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INTRODUCCION

La explotacion de hidrocarburos fuera de la costa inicid a finales del siglo XIX, sin
embargo México inicia en los anos setenta del siglo pasado. Cuando se explotan
yacimientos de hidrocarburos costa afuera es necesario transportaros a los sitios de
consumo nacional, es decir, a tierra y en el caso de México es necesario transportarios a
punios estratégicos para su distribucién y exportacion. El tfransporte debe realizarse de
manera rapida, segura y econdmica, y son las lineas de tuberia las que cumplen con

estos requisitos.

Meéxico es uno de los principales productores de hidrocarburos a escala mundidl,
siendo éstos una base muy fuerte de su economia. Por tal motivo es primordial para el
pais realizar disefios adecuados de lineas submarinas y de la misma forma correctas
evaluaciones de los estados reales de las lineas ya existentes.

Una linea de tuberias submarina estd expuesta a solicitaciones a lo largo de su vida Util,
lo cual se traduce en la posible generacidn de movimientos laterales y verticales que
causardn. en su caso, danos e incluso ocasionard la falla en alguna de sus secciones, 1o
que representa grandes costos en reparaciones, pero que no se comparan con Ia
pérdida por produccidn diferida. Actualmente en México existen mds de 2000 km de
lineas de ductos submarinos instalados en la Sonda de Campeche, principal zona
productora de hidrocarburos en México, localizada frente a las costas de Campeche y

Tabasco.

La determinacidén precisa de las cargas hidrodindmicas que actuan sobre Ias lineas
submarinas es una etapa fundamental en el disefo de éstas.

El contenido de esta tesis se encuentra dividido en cuatro capitulos:

El capitulo | presenta una resena histdrica de la evolucidn de la explotacidn de
hidrocarburos costa afuera en México, mostrando la importancia que tienen las lineas de
ductos en la distribucion y transporte de éstos en la Sonda de Campeche. Se detallan las
dos zonas marinas (Noreste y Suroceste) que forman parte de las cuatro zonos en las que
Petrdleos Mexicanos tiene actualmente dividido al pais para el conirol y explotaciéon de
hidrocarburos.

El capitulo Il muestra el Estado det Arte de este trabajo abordando los aspectos fisicos
del medio marino, es decir. se estudian de manera general los fendmenos que generan
las fuerzas que actuan sobre los ductos, tales como el viento, el oleagje. las corrientes vy 1as
mareas. Ademads se presentan los resultados de una investigacidn sobre las caracteristicas
generales de los ductos instalados en la Sonda de Campeche, para la cuat se considerd
una muestra de 150 lineas de ductos instalados en esa zona.

Xix
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La interaccion entre las corrientes y el oleaje con el ducto colocado en el fondo
marino es de gran importancia en este trabagjo ya que es determinante para analizar las
fuerzas hidrodindmicas, por tal motivo este tema se aborda en el capitulo lll, en donde se
analizan los fendmenos que se producen por esta interaccion. Los problemas que se
presentan son las vibraciones, el arrastre, el levante y la ruptura de las lineas. En este
capitulo se analizan articulos y reportes de dafos a linegs submarinas producto de la
presencia de condiciones extraordinarias de disefio. Los reportes y articulos se refieren a
los dafios ocasionados por huracanes en las lineas instaladas en el Golfo de México en
aguas federales de los Estados Unidos, también se analizd un reporte de dos lineas
danesas colocadas en el Mar del Norte, asi como reportes y evaluaciones de los danos
causados por el huracdn Roxanne a su paso por la Sonda de Campeche.

L]

El capitulo IV lleva por titulo disefio hidrodindmico, y en el se lleva a cabo la
determinacion tedrica de las fuerzas hidrodindmicas de olegje y corrientes, las cuales
permiten calcular los coeficientes hidrodindmicos. Una vez definidos los coeficientes
hidrodindmicos se muestran cuales son los pardmetros de los cuales éstos dependen. En
este capitulo también se analizan los coeficientes hidrodindmicos que se utilizan para

disenar tuberias submarinas con distintos codigos.

En el copitulo V se establece una caracterizacién de las condiciones metocednicas
antes y después del paso del huracdan Roxanne por la Sonda de Campeche,

En la primera parte del Gltimo capitulo se realizd un andlisis de diversas investigaciones
concernientes a los coeficientes hidrodindmicos. Agrupando los valores de estos estudios
y con base en una correlacion de datos se establecieron fres ecuaciones que relacionan
al numero de Keulegan - Carpenter (KC) con cada uno de los coeficientes.

En la segunda parte del Uitimo capitulo se presenta el uso del software de la American
Gas Association (AGA) utilizado por PEMEX y el IMP para el diseno y evaluacidn de lineas
submarinas y se muesira como se realiza un andlisis de nivel 2 a dos tramos de la linea del

Anillo de Bombeo Neumatico.

e _ - ' __ o ]
INTRODUCCION ~ '
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CAPITULO I.

ANTECEDENTES.

La industria de hidrocarburos costa afuera inicid en las costas de Cadlifornia cerca de
1890. Las operaciones en tierra fueron extendidas hacia el mar por medio de muelles de
madera, perforadndose el primer pozo en 1887. A finales de esa década ya se habian
construido once muelles y en 1900, se readliza una perforacidn a 152.4 m (500 ft) de la
linea de la costa (Brantly, 1971).

LA AT LA

e IsIssnse

Figura I.1: Primeros desarrollos costa afuera, Summeriand Cadlifornia {Brantly, 1971; Graff,
1981).

Las perforaciones marinas en el Golfo de México iniciaron en los anos treinta con pozos
colocados en el drea de los pantanos de Louisiana. en donde se utilizaron plataformas de
madera y se dragaron canales de acceso para que las barcazas de suministro pudieran
alcanzar los sitios del taladro. E! primer esfuerzo por taladrar correctamente en el Golfo se
realiza en 1933, en Cameron Parish, Louisiana. en donde se construye una plataforma de
madera a 3.7 m {12 ft) de la superficie del agua y ¢ ?14.4 m (3000 ft) fuera de ia costa
(Graff, 1981).

En México es a partir de 1900 cuando se inicia la explotacion del petroleo a manos de
empresas extranjeras. A raiz de la expropiacion petrolera en 1938, lo industria queda @
cargo de Petréleos Mexicano (PEMEX, 1979a).

En 1949 se desarroliaron los primeros trabgjos exploratorios en la Plataforma Continental

del Golfo de Meéxico por parte de Petroleos Mexicanos (PEMEX), frente a la porcién Sur del
estado de Veracruz vy el Norte del Estado de Tabasco. Ademds se realizd una
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comparacion de estudios efectuados en las regiones de Yucatdn, norte de Campeche y
drea continental de Chiapas y Tabasco, que indicaron condiciones estructurales y
sedimentoldgicas similares entre la Sonda de Campeche y el drea continental de
Chiapas y Tabasco (PEP, 1999, Centeno, 1976). Es hasta 1965 que inicia la actividad costa
afuera con el descubrimiento de los campos Tiburdn y Atun en México (PEP, 1999).

A finales de los afos sesenta ya se tenian evidencias fisicas de la presencia de
hidrocarburos en la Sonda de Campeche por comentarios de pescadores como Don
Rudesindo Cantarell. quien encontré a una distancia de 70 km de Cd. Del Carmen,
Campeche una chapopotera en el mar a principios de la década de los sesenta, pero la
reportd hasta 1971 {(PEMEX, 1979q).

Actualmente Petroleos
Mexicanos divide el pais en
cuatro Regiones. Las cudles
son (PEP, 1999):

a) Regidn Marina del Noreste.
bb) Region Marina del Suroeste.
c) Regién Norte.

d) Regidn Sur.

La Regidn Marinag del
Noreste es actuaimente la mas
importante hablando en
términos de produccion total
de crudo y gas. Se encuentra
ubicada en el sureste del pais,
dentro de la plataoforma
continental y del talud de!
Golfo de México. Abarca uno
superficie de mdas de 166 mil
kiidmetros cuadrados y queda
totalmente incluida dentro de las aguas territoriales nacionales, frente a las costas de
Campeche. Yucatan y Quintana Roo. Su extensidon geografica es mostrada en la figura

1.2.

Figura t.2: Ubicacion geografica de las Regiones
Marinas (PEP, 1999).

En 1975, se termina la perforacion del pozo exploratorio Chac-1, marcando el inicio de
la extraccion de crudo en esta regidon (PEMEX, 1979b). Petrdleos Mexicanos en el aho de
1979 ya contaba con varios complejos para la extraccion, produccidén y distribucidon de
hidrocarburos en esta region incluyendo una linea troncal de 346 pulgadas de didmetro y
165 km de longitud para el transporte a la terminal de Dos Bocas. Tabasco [PEMEX.

1979q).
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En la Regidon Marina del Noreste se explotan principalmente yacimientos de aceite
pesado y gas., donde los fluidos recoren mds de 2500 metros desde el subsuelo a la

superficie (PEP, 1999).

La distribucidén de hidrocarburos en la Region Marina del Noreste se realiza a través de
1607 kildmetros de ductos, de los cuales 1286 kilémetros son marinos y 321 kildmetros son
terrestres. Asimismo, de acuerdo con el servicio que proporcionan 782 son oleoductos, 103
oleogasoductos, 617 gasoductos, 8 son ductos para agua y 97 son gasolinoductos (PEP,
1999).

La Regidn Marina del
Suroeste abarca una
superficie de 352.390
kiildbmetros cuadrados, y esta
limitada, en la parte Sur por los
estados de Veracruz, Tabasco
y Campeche: por la Regiéon
Maring del Noreste en la
direccidn Este; al Norte, por las
lineas limitrofes de las aguas
temrritoriales y al Oeste por el
proyecto Golfo de Meéxico A,
de la Regidon Norte. La figura
1.2 ilustra su localizacion.

La explotacion en esta
region inicia con el pozo
terrestre Tortuguero-1i, en 1923.
Sin  embargo es posible
considerar el inicio de la
historia de la misma en 1971
cuando se concluyd el pozo
marino Marbella-1 (PEP, 1999).
A partir de esta fecha. la Figura 1.3: Red de proceso y transporte en las regiones
actividad  exploratoria  se marinas (PEP, 1999).
incrementod particularmente
hacia la Sonda de Campeche.

En la Regidn Marina del Sureste se explotan yacimientos de gas, aceite pesado vy
aceite ligero, donde los fluidos recoren mds de 2500 metros desde el subsuelo a la

superficie.

La distribucién de hidrocarburos se readliza a través de 901 kildmetros de ductos, de los
cuales 851 kildometros son marinos y 50 kildmetros son terrestres. Asimismo, de acuerdo con
el servicio que proporcionan 471 son oleoductos, 217 oleogasoductos. 185 gasoductos, 21

ANTBCEDENTRES
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son ductos para agua y 6 son gasolinoductos. Lta tabla 1.1 presenta la distribucién de las
lineas por regién (PEP, 1999).

Regidén Marina del Noreste Regidn Marina del Suroeste
Ductos  [km] Ductos [km]
Submarinos Terrestres Submarinos Terrestres
1286 321 851 50

Tabla I.1: Distribucion de las lineas de hidrocarburos en Ias
Regiones Marinas (PEP, 1999).

Las otras dos regiones son de menor importancia para nuestro estudio debido a que se
trata de Regiones en el continente, aunque también existen lineas submarinas en Tuxpan
{(conectan las boyas a tierra). Se puede observar que entre las Regiones Marinas se tiene
un total de 2137 kildbmetros de ductos submarinos construidos, para transportar los
hidrocarburos que se obtienen costa afuera ya sea para consumo nacional o para
exportacién (PEP, 1999).

Actualmente en México mas del 50% de la explotacion de hidrocarburos se regliza en
instalaciones costa afuera (PEP, 1999)., y es necesaria su conduccidon, los ductos se
presentan como el medio de transporte mas rdpido, seguro y eficiente. La demanda en el
crecimiento de la industria petrolera ha provocado aumento en la utilizacidn de tuberias
para la transportacion de crudo y gas natural. Miles de tuberias de diferentes tamanios se
han instalado a diferentes profundidades en todo el mundo. Las tuberias instaladas costa
afuera deben ser disefadas para mantener su integridad durante la construccion y
operacion. Localizadas en el fondo marino estan sujetas a riesgos potenciales de fallqg,
originados por las condiciones de olegje y corrente, inestabilidad del suelo, anclas de
barcos, actividades pesqueras y otros riesgos, por lo que se han tenido que desarrollar
meétodos tedricos y experimentales para evaluar la magnitud de tales riesgos y tratar de
prevenir catdstrofes econdmicas y ambientales.
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CAPITULO II.

ESTADO DEL ARTE.

11.1. ASPECTOS FiSICOS DEL MEDIO MARINO.

I1.1.1. VIENTOS.

El movimiento de las masas de aire se define como viento, también se puede definir
como corriente horizontal de aire que circula con relativa proximidad a la superficie
terrestre. Aunque también existen los vientos crogrdficos (ascendente).

De acuerdo a su direccion, los vientos se pueden clasificar de la siguiente manera (Frias
y Moreno, 1986):

Constantes o regulares {actuan todo el afo).
Periddicos (se invierten; en el dia y noche o en épocas del ano).

Irregulares (no periddicos).

Por su extensién en (Frias y Moreno. 1986):

e Locales.
o Generales o planetarios (brisas y monzones).

El viento es la principal fuerza generadora de olegje teniendo un efecto permanente
en la costa, ademds produce marea de viento y fuerzas sobre los estructuras (Frias y

Moreno, 1986).
Los elementos que caracterizan al viento son tres:
a} Direccidn. Para definir su direccion se utiliza ia rosa de vientos.

b) Intensidad o velocidad con que sopla. Para su medicion se utiliza la escala
internacional Beaufort (modificada) que se presenta en la Tabla IL.1 |la cual relaciona
la intensidad del viento con el estado de mar.

c) Frecuencia o niumero de veces que se presenta con determinadas caracteristicas
durante un lapso cualquiera, utilizdndose normalmente el dia, mes, estacién o ano.

El mar de viento es en realidad funcién creciente de tres variables: la fuerza o
intensidad. la persistencia y el fetch. Internacionalmente se ha adoptado la escala de

e
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Douglas para definir el estado de Mar, asociado a un nombre caracteristico y
correspondiendo a cada uno de los grados de Beaufort, tabla 11.2.

Los vientos se comportan de acuerdo a un balance gestréfico arriba de los 1000 metros
de altura ya que debajo de esta altura los efectos de friccion debidos a la presencia del
océano distorsionan el campo de vientos. Abajo de esta regidon geostrofica se presenta
una capa limite, la cual se divide en dos partes: Una de esfuerzo constante de 10 m
(elevacion estandar para la informacion) a 100 m de altura y arriba de esta la zona de

Ekman [SPM, 1984), figura ii.1.

ESCALA DE BEAUFORT
VELOCIDAD
GRADO NOMBRE m/s CONDICIONES DEL MAR
min. max.
0 Calma 0.0 0.2 |Marliena.
1 ventolina 03 1.5 Onduloc‘lc’)n pequena en la superficie sin
produccion de espuma.
Flojito 1.6 3.3 Olas cortas y bgjas que no rompen; mar rizada.
3 Flojo 3.4 5.4 Olecj.e gue empieza a romper: poca espuma;
mar rizada.
4 Bonacible 5.5 70 Olas de poca ol?urg pero dc—; mayor longitud;
borregos de espuma: marejadilia.
Se acentua la longitud de Ias olas;
S Fresquito 8.0 10.7 [jgenerglizacion de borregos de espuma;
marejada.
Se inicia lag formacion de grandes olas., que
) Fresco 10.8 13.8 |rompen:; rociones de espuma al aqire; mar
gruesa.
Frescachon 13.9 17.1 Crece la mar; mor muy gruesa.
Olas de altura notable; las crestas despiden
8 Duro 17.2 20.7 espuma pulverizada: mar arbolada.
Olas muy grandes:. balance pronunciados: la
? Muy duro 20.8 24.4 espuma empieza a afectar la visibilidad.
Olas considerables: mar blanca de espuma
10 Temporal 24.5 28.4 balances fueres.
Olas extraordinariamente  alias:  visibilidad
t Borrasca 28.5 32.6 escasa G causa de la espuma.
, Atmosfera y mar completamente liena de
12 Huracan 32.7 36.9 espuma:; visibilidad casi nula
Tabla ll.1: Escala de Beaufort (Frias y Moreno, 1986).
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ESCALA DE DOUGLAS

GRADO SENOMINAGION | EQUIVALENCIA ALTUR’(A\m‘?E OLA

DOUGLAS BEAUFORT AT T MG
0 Calma 0 0
) Ltiana ] 8] 0.1
2 Rizada § 0.1 0.5
3 Marejadilia 4 0.5 1.25
4 Marejada 5 1.25 2.50
5 Gruesa é 2.50 4
6 Muy Gruesa ; 4 )
7 Arbolada 4 6 9
8 Montanosa 10 9 14
9 Confusa :; mas de 14

Tabla I1.2: Escala de Douglas (Frios y Moreno, 1986).

Regidn Geostréfica

z = 1,000 m

Regién de Ekman

I

SE——

— /
—
[

z==100m

Capa de Esfuerzo Cortante Constante
y ]
\‘\ Rugosidad Superficial (Zo)

Figura l.1: Capa limite sobre las olas (SPM, 1984).
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El viento geostrofico constituye la forma mas simple de estimar la velocidad real en lo
atmodsfera libre. Para aplicar férmulas o nomogramas para el cdiculo de la prediccidon de
olegje. se requiere transformar ia velocidad de viento a esfuerzo de viento (Frias y

Moreno, 1986).

Las fuerzas que interviene en la generacidn del viento son esencialmente cuatro (Frias y
Moreno, 1986}

a) Fuerza de presidn representada por el gradiente de presiones.

P-P
F,= 2 (1.1)
L°p,

P = Presiones en las isobaras 1 y 2. ~
Lo = Separacion entre isobaras.
pa = Densidad det aire.
b) Fuerza de friccion. ;

F,=pW : (11.2) |
u = Coeficiente de friccion.
W = Peso de la masa de aire.
c) Fuerza centrifuga/centripeta.

v 'f
F,=m R (1.3} |

m = masa de qire.
v = velocidad tangencial de las particulos.
R = radio de curvatura de la Tierra.

d) Fuerza de Coriolis.

F, = Qw)vsen(d) {11.4)
o = velocidad angular de la tierra.
v = velocidad del viento.

¢ = grados latitud del punto analizado.

Si las isobaras son rectas y paralelas se dice que se trata de un viento geostréfico, el
cual se ve influenciado por la fuerza de presidon y la fuerza de Coriolis, la figura 1.2

— _ — — ———~—— _— —— — — - -
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muestra una solucidon grafica para obtener la velocidad del viento geostréfico para lao

siguiente ecuacion:

I A
U, = p (1.5)
p.f An
f=2wsind
para condiciones de
T=10°C. o3
po = 1.247 x 102 gr/cm?. ' :fct.ﬁcwwugf;yggggsseosmw-co// P
P = 1013.mb I v e rrerpt e M D e B 2
LR 1 °
donde: 2 80 11+ 2
o = Sail
::oriZlises el pardmetro de §os//// o //// A g
. c D> A Y T T S ——|-Jo8 @
An = Espacio entre isobaras 201 // i - 1., 8
. PR il -l = === /———/—‘r' P10.9 o
medido en grados de Soaf== ——/‘;IZ—JO—— et s e, 0 £ T g
latitud. 8., e Lo Fadgy
Ap=3mby 4 mb. [ 2N > ——;r/———;“"—‘o‘//“;r = miln i« LI
o = velocidad angular de [ ,/_'_ - _~__,4_'1.,_/__ _-7._/_/..;,.1 1.4 -
la tierra (0.2625 rad/hr). 8 e A AT [ o
R - g M- Zitd NPl P G ey >~ <4 I
¢ = Latitud en grados. 2 e P // -~ AT "8
a el P ® a
E el A | L A 6 €
El viento real es funcion | 2 18F=> __ﬁ____ =T ;‘7’25__:{’_:'4_:‘: v
de los cuatro fuerzas antes || ° 18P T2 :;__/747 (i o e = < P
mencionadas, y es éste el 2.0b— _7zi7/_ T A 7T B = 2.6
que genera el olegje vy la R e o P SV e AN e P e & EX
marea. El viento real se :;2/——— = —-%ﬁ < e e \"1—- 4432
relaciona con el viento A P Ui I D e W 0 1
geostréfico {Frias y Moreno, *% 25 s0 35 40 45 50 5560 70
1984) de la siguiente forma: Grados de Latitud

Figura I1.2: Escala de viento geostrofico (SPM, 1984).

U=C*U, (11.6)

donde C es un pardmetro de comreccion que depende de Ig diferencia de temperatura
entre el agua de mary el aire.
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T ~ Ta C
0 6 Negativo. 0.60
0-10 0.65
10— 20 0.75
20 6 menor 0.90

T~ = Temperatura del agua de mar

To= Temperatura del aire.

Nota: se recomienda que en cdlculos
practicos se utilice un valor de C
cercano a 0.60

Tabla 11.3: Parametros de viento real (Frias y Moreno, 1986).

La altura del olegje se determina a través de férmulas que relacionan al esfuerzo de
viento qjustado con la allura de ola significante y el periodo dei pico del espectro de
oleqje (SPN, 1984):

H 2
5{}-;‘&- =1 .6x10"( gf—) (1.7)
A A
]
el _ 2.857x10"('g}:~) (11.8)
U, u?

donde:

Ua = Esfuerzo de viento o velocidad de viento gjustado.
Hmo = Altura de ola significante de un espectro de olegje.
Tm = Periodo pico del espectro de olegje.

g = gravedad.

F = Feich.

I.1.2. OLEAJE.

Las olas son movimientos ondulatorios y oscilaciones periddicas de la superficie del mar,
formadas por crestas y depresiones que se desplazan horizontalmente.

El viento es responsable de Ila generacidon del olegje que se desplaza sobre la superficie
del agua. Si observamos el mar durante una tormenta, su superficie parece estar en un
estado de confusion y es dificil apreciar entre el desorden los diferentes trenes de olas que
alli se generan.
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Para el estudio de las olas, éstas se dividen en dos grupos: olas en aguas profundas, se
caracterizan por no estar influenciadas por el fondo marino, moviéndose
independientemente de él, olas costeras, son aquellas en donde su forma y movimiento
se ven afectadas por el fondo marino, ver Figura Ii.3.

‘ a) Orbitas de las particulas sin
! ' © 0o © o o influencia del fondo (Aguas
~ . 7 profundas).

b) Se inicia la influencia del fondo
(Aguas Intermedias).

c) Orbitas de las particulas
influenciadas por la cercania del
fondo (Aguas someras)

Figura I1.3: Influencia del fondo del océano sobre el perfil de las olas {Sylvester, 1974).
1.1.2.1. TERMINOLOGIA DE LA OLA.

Las caracteristicas de una onda periddica que se propaga en la direccidon x, se
presentan en la figura siguiente:

Longitud L {
2z
cresta
; i . e e -
. ja - Tn i H —~
Nivel de aguas tranquilas ™~ & ¥ P . [ ~~
sWLy [, X St |
R H e | e x
4 ! valle

Figura ll.4: Caracteristicas de una onda periddica (Sylvester, 1974).

Los principales parédmetros hidraulicos de lo onda se definen de la manera siguiente:

ESTADO DEL ARTE
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e Altura de ola (H): Se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle o seno
de una ola determinada.

e Longitud de ola (L): Es la distancia horizontal medida entre dos crestas o valles
consecutivos. L

e Periodo de ola (T): Se define como el tiempo que tardan en pasar por un punto fijo dos
crestas o dos valles consecutivamente.
Celeridad de ola {C}: Es [a velocidad con la cual se desplaza la ola, es decirC = L/T.

Relaciéon de esbeltez (y = H/L): Define el perfil de la ola.
Frecuencia de ola: Se determina mediante el inverso del periodo w = 1/T.

Las ondas en el océano son de una amplic gama de periodos. Las energias asociadas
a cada tipo de onda son proporcionales a H? (Frias y Moreno, 1986).

11.1.2.2. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL OLEAJE.

Es necesario hacer uso de procesos estadisticos para definir las alturas asi como los
periodos del oleagje que lo caractericen, debido a su caracter aleatorio. Actualmente se
utiliza el método denominado como cruce por cero. Este método toma en cuenta el
momento en que el perfil superficial de la ola cruza el cero imaginario del agua en reposo
por donde se desplaza en una cierta direccidn. De esto forma se define a la altura de ola
como la distancia vertical entre el maximo y el minimo nivel adyacente al punto de cruce
por cero. quedando en forma semejante definido el periodo, figura (1.5,

n

o g
o // \k l | |
e ~L ’ N

b

Figura 11.5: Definicidon de alturas y periodos (Frias y Moreno, 1986).

Para definir la geometria estadistica del oleagje se utilizan los siguientes parédmetros:

a}) H;y T,altura y periodo de la claj.
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b) Hmex Ny Tmaex N altura y periodos mdximos de la ola para un conjunto de N olas.

c) His, Twa altura y periodo un tercio o significantes los cuales corresponden al promedio
del tercio de los valores mdas altos de un tren de olas dado.

d) Hno. Tino altura vy periodo un décimo que corresponden al promedio de un décimo
de los valores mas altos de un tren de olas dado.

e) H y Talturay periodo medios de un tren de olas dado.

f) Hms altura media cuadrdtica.

Cada una de ias diferentes alturas de la estadistica tiene una aplicaciéon practica.

La cltura de ola significante fue introducida por Sverdrup y Munk en 1947 (citado por
Sylvester, 1974), habiéndose comprobado que coincide aproximadamente con el valor
que un observador imparcial y acostumbrado al mar asignaréd al olegje por mera

inspeccion en éste.
11.1.2.3. DISTRIBUCION ESTADISTIC A DEL OLEA JE.

La determinacion de la distribucidon de frecuencias de las clturas de ola para un
determinado grupo de olas. fue ampliamente estudiada por Longuet-Higinns (Longuet-
Higinns, 1961); las conclusiones de su trabagjo indican que la distribucion de ias alturas de
ola se asemeja a la distribucion de Rayleigh.

o as 1 15 2 25 as

3
Altura de da/ Altura de da media

Figura 11.6: Distribucion de Rayleigh (Frias y Moreno, 1986).

La probabilidad de que ocurra un evento en el cual ia aitura de ola exceda el valor de
H estd dada por

P(H)=1- ['P(H)}H (1L9)

e R
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Q
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Altura de ola/Altura de ola media

Figura 11.7: Probabilidad de excedencia de acuerdo a la distribucidn
de probabilidad Rayleigh (Frias y Moreno, 1986).

La enésima ola mds alta H 1/ se puede calcular a partir de:

H, =n J’: Hp (H XH (1.10)

n

Usando la Ultima ecuacion se obtienen las relaciones (Frias y Moreno, 1986):

H, =1.6H, (I.11)
i)

H, =203H, (1.12)
<10

H, =127H,, (1.13)
10 Al

Por su parte la altura de ola mas alta H max, puede ser expresada como una funcién del
nUumero de olas N
o _ 1.07\log N (11.14)

3

La distribucidn estadistica de los periodos de ola difiere a la correspondiente de alturas;
sin embargo, se acepta que su distribucion, para un mar completamente desarroliado,

estd dada por (Frias y Moreno, 1986}):

T? Y
pTMT =27 - cxp{—0.67.{7‘j dr] {n.15)
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donde p (T) es la funcidn de distribucidon de densidad para los periodos.

Esto significa que la distribucion del periodo al cuadrado, el cual es proporcional a la
longitud de onda, se expresa mediante la curva de Rayleigh. Estadisticamente se acepta

(Goda, 2000):

T}fo _—.T}{ (1.1 6)
T}/ =1.3T (11.17)
3

11.1.2.4. DISTRIBUCION ESPECTRAL DEL OLEAJE.

Si se supone un registrador de oleaje capaz de extraer la energia correspondiente a
cada onda componente de un tren, con su direccion (6) y su frecuencia (o), la expresion
grdfica del registro de la totalidad de Ias ondas seria una campana orientada en la
direccidén principal del viento. con un méaximo para esta direccién comrrespondiendo con
la frecuencia del grueso del temporal. Esto es, el término espectro de energia del olegje
debe entenderse como la suma de ondas senoidales con diferentes frecuencias (Frias y

Moreno, 1986).

Como funcidn de la frecuencia (w) y de la direccién (0). la expresidn espectral del
olegje serd S{0.0), que recibe el nombre de espectro completo. Si, como es mas
frecuente, interesan Unicamente los niveles desechando las direcciones, la grdafico
obtenida seria como la mostrada en la figura 1.8, la cual coresponde a la integral del
espectro completo con respecto a la direccién (Frias y Moreno, 1986):

S A \
A _\ .
- Espectro

Figura I1.8: Espectro Integrado S{w) {Frias y Moreno, 1986).
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Cuando los periodos presentes en el olegje contempian tedricamente a la totalidad
del intervalo (0.«). se dice que el olegje esta totalmente desarrollado; en cualquier otro

caso estard parcialmente desarrollado.

Se llama espectro acumulative de energia a la integral del espectro de frecuencias
S{w) en el intervalo de periodos (0 < T <T) o su equivalente de frecuencias (o < T < w1).

Se denomina periodo éptimo (Top)., al comrespondiente a la frecuencia mdaxima de
transmision de energia, es decir, al mdximo maximorum del espectro S{w).

Se han obtenido varios modelos de espectros de ola (Goda, 2000), siendo los mads
representativos los que a continuacidn se mencionan.

a) Espectro Bretschneider.

Este espectro es aplicable para vientos sopiando sobre fetchs finitos y cuando se
conocen estadisticamente la altura y el periodo dei olegje.

E{f) = (H.T.f)

b) Espectro Pierson — Moskowits.

En ella Uiss es la velocidad del viento en m/seg, medida a 19.5 m sobre el nivel del mar;
representa un espectro para un mar desarroliacdo debido a un viento soplando con una

duracidén suficiente.

E(f}) = (Ures, )

c} Espectro JONSWAP.

El JONSWAP (Joint North Sea Wave Projet) ha reglizado numerosas observaciones y
andlisis del oleaje en el mar del Norte, de las cuales se obtiene una expresién para el

espectro:

E(f}) = (a. vy. Aa. Ab, fm)
fm es la frecuencia pico. y una constante con valor aceptado normalmente de 0.008 y la
relacion entre la maxima energia espectral del JONSWAP y la comrespondiente al espectro
de Pierson-Moskowits {PM). En el espectro JONSWAP a,y. Aa y Ab definen su forma.

Cuando se da el espectro de frecuencias E(f), el momento enésimo con respecto al
origen, vale:

M, = [ E(f)df (11.18)

b ]
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R

Investigaciones basadas en la teoria y en observaciones directas dan validez a las
siguientes relaciones (Goda, 2000):

H, = 3.6JE (1.19)
10 B

Hy = 2.83VE (11.20)
3

H_ =1.77VE (11.21)

en donde E se define por:
M, = [E[ff e o n.22)
E
M, =3 (11.23)

1.1.2.5 TEORIAS DE OLEAJE.

TEORIA DE AIRY.

Airy desarrollé la teoria lineal de pequeia amplitud, que se considera la teoria mas
clésica. Siendo de importancia notable debido a que se aqjusta bastante bien al
comportamiento real de las olas cuando se encuentra en profundidades infinitas,

ademas, es una teoria de facil aplicacién.
Airy parte de las siguientes hipdtesis (Sylvester, 1974):

Fluido homogéneo e incompresible. la densidad es constante.
Se desprecia la tension superficial.

Se desprecia el efecto de Coriolis.

La presidn en la superficie libre es uniforme y constante.

El fluido es ideal Se desprecia la viscosidad.

La onda considerada no estd relacionada con ningun otro tipo de movimiento del
agua.

El fondo es horizontal, fijo € impermeable; la velocidad vertical en el fondo vale cero.
La amplitud de ia onda es pequena en relacidn con la profundidad y su forma

invariable en el tiempo y el espacio.
e Las ondaos son bidimensionales.

Las tres primeras suposiciones se cumplen en casi todos los problemas de ingenieria de
costos, pero las demds necesitan un tratamiento especial para cada problema. Esta
teoria no presenta validez cuando se trata de profundidades pequenas ya que no
considera la influencia del fondo del océano sobre el perfil de las ondas, figura I1.3.

L - -
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La figura .4 muestra en dos dimensiones, la propagacion de la ola progresiva simple,
en la direccién positiva del eje x. El simbolo n denota el desplazamiento de la superficie
del agua con relacién ol SWL o nivel de aguas tranquilas y esta en funcién del
desplazamiento x y el tiempo t. a es igual a la amplitud de la ola o la mitad de la altura

de la ola.

La teoria de la pequeia amplitud y algunas teorias de amplitud finita desarrollaron la
introduccioén del potencial de velocidad o¢(x.z.t) {SPM, 1984). Las componentes vertical y
horizontal de la velocidad de las particulas de agua como un punto {x.z) en el fluido son «

. . 7] .
que es igual a la derivada parcial de ¢ con respecto de x, u = —f, y v que es igual a

. . 0 . . 2
derivada parcial de ¢ con respectoaz, v= —-5@. El potencial de velocidad, la ecuaciéon
74

de Laplace, la ecuacidén dindmica de Bernoulli junto con las condiciones apropiadas de
frontera y las consideraciones anteriores, proveen la informacidn necesaria para
determinar las formulas de la ola de pequenna omplitud.

Lo tabla L4 muestra la clasificacidn del agua segun la profundidad en que se

encuentre vigjondo la ola y su relacién con la funcién tanh(g;{)

. 2nd
Clasificacién d/t ?’L'—d tanh(—:—)
Aguas profundas > > n Aprox. 1 (0.9964)

i (2nd
Aguas Intermedias 1/25 a Ve Vean lanhk L
2nd
Aguas someras < 1/25 <Y ApProx. T

Tabla I1.4: Clasificaciéon del agua de acuerdo a la profundidad en que vigja ia ola (SPM,
1984).

De esta forma las expresiones que definen la teora sufren simplificaciones
dependiendo la zona en que este vigjando la ola. Un resumen de las ecuaciones de la
teoria lineal de olas progresivas o de pequena amplitud se muesira en la tagbla I11.5.
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Teorig Airy Ecuaciones
. H 2ax  2nt
Perfil n= ?COS('“L ‘—‘T“)
. T 25
Celeridad C-‘; lanh( "d)
&
) T? 2
Longitud L=2" [anh(.fd,)
2
cosh( ,n(g * d))
Horzontol : HgT L 2nx 2nt
u= oS} —— — ——
tx) 2L (an) L T
cosh 1
Velocidades —T ; scnh(gl(—z—-t—d—)-)
4 Verticol ' ’ nH L 2nx 2nat
Wz e C e N T SR - = ——
{2 . - L (anj T
senh| -~
. L
Je sh( 3?_(_%__+_d))
Horizontol E= HgT L en(2n__x_ - 3_"_‘.
{x) 4nL (sz) L T
cosh T
Desplazamientos - , scnh(zn(z+d)]
verical o HeT? L L f2mx 2w
() . 4nlL [2nd] L T
: cosh| ~——
4nd
Velocidad de c =% .
Grupo £ 2 and
senh(—-)
L
coshf 21z +9)
Presidon debajo de H L {2nx 27::)
T pP=pg - o e COS <o - e |- pRZ
la Superficie, 2 cosh;(gn_dJ L T
L
1 Energia E = g_g_sli
. Potencia {por P pgH? c
| unidad de ¢req) g§ ¢
Estas ecuaciones sufren simplificaciones dependiendo de lo profundidad en que se
encuentre vigiando la ola.

Tabla .5 {continuacidon): Resumen de ecuaciones de Ia teoria de Airy (SPM, 1984).
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TEORIA DE STOKES DE SEGUNDO ORDEN O DE LA OLA PROGRESIVA.

Esta teoria considera que la amplitud de la ola ya no es simétrica con respecto al nivel
de aguas tranquilas debido a que adquiere dos términos de la ecuacidn general del perfil
de la ola, de esta forma el perfii de la superficie libre queda determinado por la

ecuacién:

n=acos®+a’B, cos20 {11.24)
donde a < H/2 para los ordenes mayores del segundo y B2 esta en funcién de Ia longitud
de ola y la profundidad d {SPM, 1984).

Para utilizar ecuaciones de orden mayores al segundo se requiere el uso de tablas y de
herramientas informdaticas para simplificar los cdlculos. Las ecuaciones simplificadas para
dar solucidn a la teoria de Stokes de 2° orden se presentan en la tabla siguiente:

Teoria de Stokes 2° Ecuaciones
Orden vact
(2nd)
_ 2 cosh| ~-
E H 2nx  2nt nH L 4nd 4nx  4nt
o n = --cos| = — == | 4] -~ | 2+ coshf — [|cos] —— - —
a 2 L T L J(an) L L T
senh”| ———
L
3
§ T ond HY2 5+2cosr(4—39)+2cosh’(igg)
= C= 9_.tanh(__’f.. 1+(."._) Nt NE T
%'; 2n L L 8senh‘ 2nd
Q L J
4nd and\Y]
E gTz 2nd =H b] 5+2C05h(T)+2COSh2(~L—)
g alair e U R Ui B (2nd ’
k] w Ssenh‘(—n—)
L J
Y
Ie) cosh( _Z_NLZ.:_d_)J \ cos,,( 21(5:1)]
S — HeT L S(21tx 2m] 3(1!!{) L 5(410( 4m)
N = - 7 co - + C . co! -
n = 2L 2nd L T 4\ L « 2nd L T
3 (e] h| -~ senh ¥| “——
x L L
o
hes
o
o
Xe: 5 nh(gri(_z-c-d)) , | (_d_x(z+d))
> O nH L 2rx 2xt) 3(=H L 2xx 2=t
5 wEL© amd) UL T T JTAlT 2xd) AL T
> (%) s (21

Tabla Il.6: Ecuaciones para dar solucidn a la teoria de Stokes de 2° orden [SPM, 1984).
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Teoria de Stokes 2° Ecuaciones
Orden
, cosh %ﬂﬂ?fﬂ)) , cosh(:‘.&(&tﬂ))
g - HeT ,_,_.__;,_,L__-__se,,(@._z_nz),k[n'* ) L |,-3
5 anL_ pf2nd L T 8L ) nn( 2™ 2 senh’(z"d)
v = L L L
o 9=
.g’ :‘E 2 cosh(‘”i(z +—d))
£ 4nx 4nt nH ) Ct L
9 sen] —— -~ —— [+} — ——
5 L T L) 2 »( 2nd
= senh T
a
O .. HgT L 2ax  2mt IneH L 4nx 4t
5" 5= anL 2:dy UL T/ 2d) UL T T
2 4 cpsh(—n——) senh* ( ——L—)

cosh(fM)
nHY) C L

Uz) = (— —_—
L 2 scnhz(—z%q)

Velocidad
del
transporte
de masa

P cosh(gf(_z:_g))
.C‘ p=p -l:l- _.._L...___.co 3’.‘.’5_.2_7_[}_ ..pgz
8_ cosh | —
L
2 -
o , tanh 2nd) cosh 4n(z+d))
3 H L L 1 4nx 4m)
+=-pg - = |co§| —— ——
o 8 L . 3(2nd) 2(27«1) 3 L T
) sinh - senh
0 L L
3 L
© 2nd
c y tanhf S50
-0 ] =aH L 4n(z +d)
3 - o PB—— 7 cosh| —~—2 | -1
S 87 L (_.,nd) L

Estas ecuaciones sufren algunas simplificaciones dependiendo de la profundidad en que se
encuentre vigjando la ola.

{Continuacion) Tabla 1.6: Ecuaciones para dar solucidn a la teoria de Stokes de 2° orden
(SPM, 1984).

TEORIA DE LA ONDA SOLITARIA.

La onda solitaria es una onda largo generada por un gran desplazamiento de agua
causado por un fendmeno como un desprendimiento de tiera o un sismo (maremoto). La
onda solitaria es una onda de traslacién relativa de masas de agua, es decir que las
particulas de agua se mueven sdlo en direccién del avance de la ola. Cuando una ola

L " ]
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oscilatoria se desplaza en aguos reducidas, sus caracteristicas son muy similares a las de
una ola solitaria, esto quiere decir que la amplitud aumenta progresivamente, las crestas
se hacen mads cortas y agudas, y el valle se hace mas largo y mas plano (Garcia, 1990).
Particularmente la onda solitaria puede ser definida por la profundidad del mar y la altura
de la ola, de esta forma los pardmetros como la longitud y el periodo son independientes

en la caracterizacién de la ola.

La onda solitaria es un caso particular de la onda cnoidal cuando el periodo T, la
longitud de onda L y el nUmero de Ursell Us tienden & infinito, en el cual la integral eliptica
de primer orden K(k) = K{1} = » y el coseno eliptico jacobiano se reduce a una secante
hiperbdlica, la ecuacion del perfil se presenta de la siguiente forma (Garcia, 1990;

Sanchez, 1980):

A
n=Hsec h’[ %%(x—-Ct):, (11.25)

siendo el origen de x la cresta de la ola.

El volumen de agua contenido en la ola sobre el nivel de aguas tranquilas por unidad
de ancho de cresta, se puede determinar mediante la férmula siguiente (Garcia, 1990):

1
V= [136d H] (11.26)

La celeridad se define como (Garcia. 1990; Sanchez, 1980)
= Je(H+d) (11.27)

McCowan desarrollé los principios para el cdlculo de las velocidades de las particulas
de agua para la ola solitaria en 1891, y Munk las presenta en 1949, las componentes son

(Garcia, 1990; SGnchez, 1980 ).

Horizontal

.d (11.28)

Vertical

b
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M*y oo M*x

w=C*N d d _ (n.29)
( M*y M‘x)
cos cosh
d d

La expresion de la velocidad horizontal es usada en la predicciéon de fuerzas sobre
estructuras marinas en aguas someras (SPM, 1984). Para x y t iguales a cero la velocidad
es maxima; entonces

C*N
u, = o (11.30)

1+cos

My Nson funcidon de la altura relativa de ola H/d (SPM, 1984).

FUNCION CORRIENTE.

En afios recientes, las aproximaciones para la solucidn de las ecuaciones
hidrodindmicas que describen el movimiento fueron propuestas y desarrolladas por Dean
(1965) y Monkmeyer en 1970 (citado por SGnchez, 1980). Las aproximaciones de Dean le
permiten desarrollar la Teoria de ia Funcién Corriente, la cual es una teoria de ola no lineal
similar a lo teoria de Stokes de orden mayor. Ambas se construyen a partir de sumas de
funciones de senos y cosenos que satisfacen las ecuaciones originales de Laplace.

Dean propuso una funcion corriente para olas de gravedad no lineales, cuya forma se
elige, de manera que la solucién de la ecuacidon de Loplace para desplazamientos
intericres satisfaga las condiciones de frontera en el fondo y en la superficie.

En el fondo., se considera que no hay movimiento vertical de las particulas de agua,
mientras que en la superficie, deben considerarse dos criterios. En  primer término, las
particulas de agua deben girar de acuerdo con el movimiento de la superficie libre y en
segundo término, ia presidn estimada en la superficie deberd ser la comrecta [(no se
considera constante) (Sylvester, 1974).

Los cdlculos involucrados en la evaluacidn de términos que componen la serie de
expansidn de orden mayor son largos y tediosos, por lo que se recomienda el uso de
tablas o presentociones graficas para dar solucién a esta teoria y poder aplicaria en la
ingenieria de costas para el andlisis de fuerzas producidas por olegje y cormientes en
estructuras marinas. la informdtica es una heramienta que simplifica su uso.

Dean aplicd también su funcidn comiente a olas hipotéticas con caracteristicas
especificas tales como altura, periodo y profundidad. a las que denomind olas tedricas,
ya que el perfil utilizado en los cdalculos se derivd a partir de Ia teoria lineal. Se hizo una
comparacién con el método de potencial de velocidades de Chapcelear, hasta el 7°

L -
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orden. Se encontrd que el maximo error en la funcidn corriente ocurre en la cresta. Al
verificar la ola antes de romper, se observd que Ho/d es mayor que el valor tedrico
normalmente aceptado de 0.78 {Ho es la altura de ola en aguas profundas), que a su vez
es mayor que el normalmente observado de 0.73. Dean argumenta que este limite

requiere verificacién (Dean, 1998).

Von Schwind y Reid intentaron elaborar tablas a partir de la funcidén corriente (Sylvester,
1974). Se simplificd la condicion de frontera en la superficie mediante un procedimiento
de conformaciéon de planos y los resultados se compararon con las teorias de Stokes de
primer, tercer y quinto orden. Las tablas y graficas obtenidas no son de aplicacién directa
para los especialistas en ingenieria de costas, ya que contienen coeficientes de Fourier en
lugar de funciones primarias de olas (SaGnchez, 1980).

I.1.3. CORRIENTES.

En general se puede definir a las comrientes como el desplazamiento de una masa de
agua, determinada por dos caracteristicas: direccién y velocidad.

La direccion de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen. La velocidad de una
corriente se expresa tradicionalmente en nudos, cuando se trata de aspectos relativos a
la navegacidén, o bien en m/s.

Las cormrientes para su estudio pueden dividirse en cuatro: Ocednicas. inducidas por
viento, por marea y corrientes en la costa producidas por olegje (Frias y Moreno, 1984).

i1.1.3.1. CORRIENTES OCEANICAS.

Las causas que generan las corrientes marinas son esenciaimente dos: viento y
gradiente.

El viento como elemento generador opera por efecto de arrastre de las moléculas
superficiales, las cuales a su vez actuan sobre las moléculas mds profundas, segun sea la
intensidad y persistencia del viento y. también dependiendo de que haya o no elementos
que se opongan al movimiento de! flujo de aguas. Por lo tanto este tipo de comientes se
puede decir que en general son practicamente superficiales y de poca intensidad. Este
tipo de corrientes coincide en direccion con los vientos generales {alisios y contralisios) y
tienen una direccidn mas o menos constante en el transcurso del afo. La configuracidn
Litoral, la topografia y la inercia de la misma corriente una vez generada son elementos

que matizan las corrientes.

En funcidén de ia temperatura se clasifican en calientes y frias (importancia de cardcter
biolégico).

L, e——,— ]
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S
11.1.3.2. CORRIENTES LOCALES INDUCIDAS POR VIENTO.

Se produce cuando el viento actia sobre la superficie libre del mar, produciendo un
esfuerzo cortante sobre las particulas liquidas generando una traslacidn importante en

éstas.

Existen las ecuaciones de Ekman y tablas de otros autores (Rossby y Montgomery),
donde pretenden determinar la velocidad de la corriente a partir de la velocidad en la
superficie, pero se deberdn considerar meramente como una orientacidén ya que en lac
realidad la generacion de corrientes por vientos locales son muchos los pardmetros que
intervienen, y los modelos matemdticos simplifican muchos de estos, siendo lo mdas
conveniente en un caso practico realizar mediciones directas.

11.1.3.3. CORRIENTE POR MAREA.

La elevacion y descenso periddico del nivel del mar genera movimientos notables en
las masas liquidas, sobre todo en zonas costeras donde la comunicacién con mar abierto
estd restringida (estuarios, bahias, entradas a puerto, desembocaduras de lagunas

costeras).

Lo periodicidad caracteriza estas corrientes al poder ser diurnag o semidiurng. Las
caracteristicas de las corrientes de marea cambion de un lugar a otro, dependiendo
principaimente del cardcter de ia marea pero en funcidon también de la profundidad y
configuracion de terreno. Aungue es en regiones cercanas o inmediatas al Litoral donde
se presentan problemas con estas corrientes ya que provocan transporte de sedimentos
{azolvamientos, y socavacidn), y en aguas profundas sus velocidades son relativamente

bagjas.
I1.1.3.4. CORRIENTE PRODUCIDAS POR OLEAJE.

Debido a su relacidn de esbeltez la ola tiende a romper, generando una disipacién
muy grande de energiao. que como consecuencia modifica sustancialmente las
caracteristicas del transporte de masa liquida y como resultado, provoca cormrientes. Estas
corrientes son las que principaimente originan y regulan. en su mayor parte, el movimiento
de sedimentos costeros

I.1.4. MAREAS.
Son el ascenso y descenso periddicos de las aguas ocednicas, incluyendo las del mar
abierto, los golfos y las bahias, como resuitado de la atraccidn gravitatoria de la luna y

del sol sobre el agua y la propia tierra, en consecuencia su intensidad esta
estrechamente relacionada con las posiciones relativas entre los astros.

Fue en 1687 cuando se tuvo un primer acercamiento al fendmeno de las mareas, con
Philosophe Naturalis Principioc Matehematica reaglizada por Newton. mostrando lo
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atraccion gravitacional entre el sol, la tierra vy la luna. Con la teoria estatica, Newton
proporciona la nocidon esencial de la fuerza que los astros tienen sobre las moléculas
liquidas. Mdas torde en 1799 Laploce presentd su teoria dindmica estableciendo que el
movimiento del nivel del mar en un punto determinado es la consecuencia de
oscilaciones libres (debidas al recipiente que contienen los océanos) y forzadas
(perturbacidn ocasionada por los astros) (Frias y Moreno, 1984). La figura 1.9 muestra la
onda de marea idedlizada.

hom) PERIODO PROMEDIO DE
1.50 DESIGUALDAD | A MARCA 12 | irs 25min.
1.00 DIARIA —— -
5 S _ PLLAMAK s
0.50 / N R /
N / \\
INIVEL- 000——=tl N 1 N _______—=?’____.
i ~ NIVEL DE B, mepia 1@
asol % Vi AJAMAR A
BAJAMAR -~
28 Hrg —0 1

Figura 11.9: Onda de marea idealizada (Frias y Moreno, 1986).
Porlos astros que las originan, las mareas se clasifican como:

e Mareas lunares. Por la cercania de la luna con Ia tierra. la luna es la causa principal
de las mareas. Cuando la luna esta justo encima de un punto dado de la superficie
terrestre, ejerce una fuerza de atraccion del agua. por lo tanto, se eleva sobre su nivel
normal. El agua que cubre la porcidn de tierra mds lejana de la luna también esta
sometida a atraccidn; se forma asi otra elevacion que proporciona el fundamento de
una segunda onda. La cresta de onda situada bgjo la luna se llama marea directo, vy la
del lado diametraimente opuesto de la tierra se llama marea opuesta.

s Mareas solares. El sol provoca el ascenso de dos crestas de ondas opuestas, pero como
el sol estd mas alejado de la tierra, su fuerza para crear mareas es un 46 % menor que la

luna.

Existe ademds una clasificacién basadao en el nimero de pleamares y bajamares que
tienen en su periodo las mareas:

e Diurna. Presentan un pleamar y un bajamar por ciclo, en un periodo de 24 horas.

e Semidiurna. Tienen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos consecutivos
con periodos de 12 horas y 25 minutos cada uno donde las amplitudes de ambas son

sensiblemente semejantes.

- T - T
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¢ Mixta. Poseen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos con
periodo de 12 horas y 25 minutos cada uno donde las amplitudes de ambas presentan
diferencias notorias.

Ademas existen dentro de las anteriores las mareas muerta y vivas, que corresponden
al minimo y méaximo nivel alcanzado en el mes. que se explican con el siguiente esquema.

CUARTO LUNA
MENGUANTE NUEV A leVRAESAS
M AREAS f

R 4 MUERTAS [ _J .

J Lo \ O R I

! . ., '.\ ' »‘l' lt‘
AMPLITY O, [0 ; ot i
h 5 T s ;

’- ,' : ', '." I u

’.. R

i“Dias 4

H N

' 2 ) 4 s 3 7 . °

Figura I.10; Esquema de mareas vivas y mareas muertas (Frias y Moreno, 1986).

Ademads ala maxima marea viva durante el ano se le llama sicigias (Luna llena de
equinoccio). y a la maxima marea muerta ocurre con el cuarto creciente o menguante
coincidente con el solsticio.

I.1.4.1. MAREA DE TORMENTA,

La marea de tormenta es un aumento o disminucion del nivel medio del mar. Son
varios los fendmenos que la generan; pero principalmente es el campo de vientos del
huracdn, que ejerce una fuerza cortante sobre la superficie del mar, que produce la
sobrelevacion del nivel medio del mar aunque esto Unicamente puede ocurrir en aguas
someras, ya que en aguas profundas sdélo la baja de presion es capaz de producir una
sobrelevacion (tumefaccion) que actua sin considerar la profundidad local.

11.1.4.2. MAREA HIDRAULICA.

Efecto que se produce en la onda de marea al propagarse sobre un estrecho o un
Golfo que se hace mds angosto en su extremo, por ejemplo, en el Golfo de California.
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11.2. GENERALIDADES SOBRE LOS DUCTOS.

1.2, 1. DEFINICIONES.

Ducto.- Tuberia con costura o sin costura compuesta por un ducto ascendente o raiser,
curvas de expansién, accesorios y uno linea reguiar.

Linea Regular.- Tramo de tuberia comprendido entre ias curvas de expansion.

Ducto Ascendente o Riser.- Tramo de tuberia que conecta al lanzador o tuberia de
cubierta con la curva de expansion.

Curva de expansion.- Tramo de tuberia que conecta al ducto ascendente (por medio de
una uniodn bridada) con la linea regular. Incluye un tramo de tuberia recta de 12 metros

después del Ultimo codo horizontal.
Ramal.- Tramo de tuberia de una linea secundaria que se conecta a un ducto principal.

Cabezal Submarino.- Preparacion temporal o definitiva que se deja en una linea
submarina para interconexiéon futura.

Cruce Submarino.- Lugar donde dos iineas submarinas se cruzan.

- - ]
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Figura Il.11; Zonificacidn de una linea regular (IMP, 1998).
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1.2.2. CLASIFICACIONES EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO.
Petroleos Mexicanos clasifica las tuberias o ductos de varias formas.
Por el tipo de uso (NRF-002, 2001; NRF-001, 2000):

e Tuberia de almacenamiento. Almacena hidrocarburos liquidos {condensados), en
operaciones de corridas de diablos de limpieza en gasoductos.

o Tuberia de descarga. Transporta fluidos desde el cabezal del pozo hasta el cabezal de
recoleccidn de la bateria de separadores o planta de tratamiento.

e Tuberia de recoleccién. Arreglo de cabezales y lineas que colectan aceite y/o gas y
agua de los pozos productores para su envio a una bateria o estaciéon de separacion.

e Tuberia de transporte. Es la que conduce hidrocarburos en una fase o multifase, entre
estaciones y/o plantas para su proceso, bombeo, compresidn y distribucién.

Por la composicidon del material (crudo, agua y gas) que transportan o por el servicio
{NRF-002, 2001; NRF-001, 2000):

e Amargos. Crudo amargo o crudo en dos y tres fases, agua y gas, se consideron
amargos de acuerdo a lo indicado en la seccidn 1, parrafo 1.3 del estdndar MR-0175-98

de NACE.

e No amargos. Hidrocarburo, liguido o multifasico. que no contiene acido sulfhidrico, o
que conteniéndolo no cumple con las condiciones y caracteristicas indicadas en la
Seccidén 1, pamrafos 1.3 y 1.3.1.2 del estdndar MR-0175-98 de NACE, para ser considerado
amargo, en términos del fendmeno de agrietamiento bagjo tensidn en presencia de
sulfuros (sulfide stress cracking).

Por su proceso de fabricacion (NRF-002, 2001:; NRF-001, 2000):

e Con costura.
e Soldada por arco sumergido. En la unidn existe aporte de material.
e Soldada por resistencia eléctrica. La unidn se logra por presion mecdnica y fusion.

e Sin costura. Producto tubular fabricado mediante el conformado en caliente del acero
para formar la tuberia sin el uso de algun proceso de soldadura.

Mousselli {1981) propone una clasificacidon mds general que depende de la funcién de
las lineas:

e Flowline [intrafield Line). Conecta a un pozo con una plataforma o una monoboya
submarina. Usualmente estas lineas tienen didmetros pequenos y pueden encontrarse

- -
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como un paqguete de tuberias. El flujo interior tiene altas presiones, y se utilizan con
bombas o compresores.

o Gathering Lines (interfield lines). Conectan dos plataformas utilizando generaimente
didmetros de pequefios o medianos aunque algunas veces éstos pueden ser grandes. En
ocasiones forman conjuntos de lineas de aceite, gas, condensados o flujo en dos fases,
operan en un rango de 6.89 MPa {1000 psi) a 92.65 MPa {1400 psi). y pueden también
transportar el producto de una plataforma de perforacion a los separadores en la
plataforma de produccién.

e Truck Lines. Transportan el flujo de una o mds plataformas hasta la costa, generalimente
poseen didmeiros grandes y manejon gas o aceite. Para grandes longitudes cuentan con
estaciones de compresion o de bombeo.

e Loading (Unloading) Lines. Conectan una plataforma de produccion © un
amacenamiento en la costa con una estacidn de carga o una monoboya costa afuera,
tfransportan solamente liquidos. y tienen didmetros muy variados.

11.2.3. CARACTERISTICAS GENERALES.

El material principalmente utilizado en la fabricacidén de tuberias costa afuera es el
acero, el cual debe cumplir con las normas NRF-001-PEMEX-2000 {NRF-001, 2000) y NRF-
002-PEMEX-2001 (NRF-002, 2001), Dichas normas indican el uso de aceros grado X-52 a X-
70, cuyas caracteristicas se definen en la especificaciéon para tuberia API-5L [specification
for line pipe}. La grdfica siguiente muestra ias especificaciones de acero utilizadas en la
Sonda de Campeche.

M| API-STD-
5LX-Grx-52
50%
m API-STD-
SLX-GrX-60
34%
1 API-STD-
5LX-GrX-42
7%
& API-S5L-B L iAPI-SL-X52
2% 7%

Figura I.12: Porcentaje de especificaciones de aceros usados en ia Sonda de Campeche.,

El didmetro tipico de las tuberias de acero utilizadas en la industria costa afuera tiene
un rango que varia de 20.32 mm (8 in) a 1371.6 mm (54 in} pudiendo llegar en algunas
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ocasiones hasta 1828.8 mm (72 in} (Gerwick , 2000). La figura II.13 muestra ios porcentajes
de los didmetros de tuberias utilizados en la Sonda de Campeche.

Didm etros de tuberias submarinas utilizados en la
Sonda de Cam peche.

20
27 %

Otros
26%

T E )
3% 48 30
1% 1%

Unidades en pulgadas

Figura I1.13: Porcentaje de digmetros tipicos de la Sonda de Campeche.

El acero utiizado en la fabricacion de tuberias marinas es de gran resistencia. su
esfuerzo de fluencia o cedencia es relativamente alto. con rangos de 350 a 500 Mpa
(50763.21 psi a 72518.87 psi) (Gerwick , 2000).

Los espesores de pared mads usuales en tuberias horizontales varian de 9.525 a 28.575
mm (3/8 in a 9/8 in), a el caso de risers o ductos ascendentes se utilizan espesores
mayores o iguales a 0.0381 m (1.5 in) {Gerwick , 2000). La figura ll.14 muestra la grdfica de
un andlisis estadistico de espesores de pared de lineas existentes en la Sonda de
Campeche.

Espesores de tuberfas usados en la Sonda de
Campeche

o 4
™ - 78
1LY

Em 13/18

S Otros
12%

o% % 1.

Unidades en pulgadas

Figura ll.14: Porcentaje de espesores utilizados en la Sonda de Campeche.

La soldadura es el principal método de unidon de tuberias de acero, siendo el de arco
sumergido (SAW} y la resistencia eléctrica (ERW) los mas utilizados en la industria petrolera.
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Estos procesos deben cumplir con el apartado 9.3.1.1 de la norma NRF-001-PEMEX-2000
(NRF-001, 2000} y 8.2.3.2 NRF-002-PEMEX-2001 (NRF-002, 2001) dependiendo del servicio
que presenten (amargo o no amargo}.

La corrosidén es uno de los principales agentes que deterioran las propiedades de los
aceros, cuando se transportan materiales muy corrosivos se necesita proteger las
paredes internas a través de capas de polietileno o poliuretano. Para proteger la tuberia
contra la corrosién externa causada por el ambiente marino. se puede utilizar algun
recubrimiento de tipo epoxico o bitumenes., complementado con proteccidn catodica,
usuaimente dnodos de sacrificio (Gerwick, 2000). La capa externa puede ser de concreto,
incluso de fibra de vidrio para proteger a la linea contra la abrasiéon.

Las lineas estan sujetas a problemas de inestabilidad, especialmente aquellas que
pueden ser vaciadas en algin periodo de su vida util o que transportan material de baja
densidad como gas. La fuerza de flotacidén sumadao a la fuerza de levante derivada de las
cargas hidrodindmicas provocan una fuerza ascendente, dicha fuerza es contrarrestada
por medio de un lastre, que generalmente es un recubrimiento o capa de concreto de
alta densidad con una malla de acero.

Las presiones y las temperaturas de los ductos varian considerablemente en funcién del
servicio que presten. la tabla 1.7 muestra las caracteristicas de 9 Ductos que proporcionan
servicio a plataformas de la Sonda de campeche.

| Presidon de
Temperatura operacion Lastre
Plataforma Servicio Densidad
' ec) | k) | (psi) | (Mpa) | ESPESOr

in | mm | Ib/f | kg/m?3
E-KU-G____ |Oleogasoducto ] 33 [306.15] 1173 8.088 1 | 254 | 140 |2242.6
AKAL-MB t Gas residual 38 311.15 1138 7.846 1.5 | 38.1 190 13043.5
AKAL-G Crudo 52 325.25 1066 7.350 1 25.4 165 2643
AKAL-N Crudo amargo 80 353.15 1173 8.088 |1.75144.45] 160 | 2563
NOHOCH-C | Gas amargo 52 325.15 1066 7.350 2 50.8 | 145 2643
AKAL-MB Gas amargo 75 348.15 390 2.68%9 2.5 1 &3.5 180 23233
E-KU-A Gas residual 33 306.15 1173 8.088 1 25.4 165 2643
NOHOCH-A | Gasoducto 72.5 |345.65] 213 1.469 | 3 | 762 1 160 | 2563
ABKATUM Gasoducto. 54 327.15 497 3.427 2.5 63.5 190 13043.5

Tabla li.7. Caracteristicas de ¢ Ductos.

Dado que ias tuberias se encuentran vacias en el momento de su instalacion, éstas
experimentan grandes presiones hidrostaticas asi como  grandes esfuerzos a
consecuencia de las fiexiones en el tendido, pudiendo llegar a perder la redondez
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aceptable de su seccidn transversal o sufrir danos como desprendimiento del lastre, o
pérdida de continuvidad en la linea.

11.3. CONCLUSIONES

El estudio de los aspectos fisicos del medio marino es el umbral para poder determinar
las fuerzas sobre los ductos. Es necesario conocer la naturcleza de los vientos para poder
caracterizarlos. ya que son éstos una fuente importante de energia para el olegje.

El olegje es un fendmeno que varia en el tiempo v en el espacio lo que hace muy
complicado su estudio. Se han formulado diferentes teorias para interpretar el
comportamiento del oleqgje, y la seleccidon de una u ofra teoria serd basdndose en la
profundidad del fondo y del fendmeno que se desea estudiar, asi como del criterio del
disenador.

Existen diferentes tipos de moaoreas y de corrientes que necesitan ser estudiadas por
separado. para comprender mejor su comportamiento.

Las caracteristicas de los ductos colocados en la Sonda de Campeche son muy
similares, tanto en materiales de construccidn como en productos que son transportados.
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w
CAPITULO III.

FENOMENOS QUE SE PRESENTAN POR LA INTERACCION OLEAJE - ESTRUCTURA.

Para poder estudiar los fendmenos que se presentan en los ductos es necesario
conocer como se encuentran antes y después de presentarse condiciones
hidrodindmicas extraordinarias. Por lo tanto, es importante saber zcdmo se instalan las
lineas submarinas en el lecho marino?, zqué sucede inmediatamente después de ser

colocadas? y squé sucede a largo plazo?.

I11.1. COMPORTAMIENTO DE UNA LINEA SUBMARINA ANTES Y DESPUES DE SER COLOCADA EN
EL FONDO MARINO.

En el proceso de instalacion de una linea submarina se utiliza una barcaza especial
para depositar la tuberia en el fondo del mar utilizando diferentes métodos. Diversos
meétodos de tendido de tuberias han sido implementados en todo el mundo, el tendido
genera grandes esfuerzos de flexion y de tensidn que incluso pueden regir su disefo, en
otros caso simplemente estos esfuerzos se revisardn y se comparardn con los permisibles.
La seleccion de un método en particular se realiza basdndose en las condiciones
ambientales durante la instalacidn, disponibilidad y costo del equipo. longitud y diadgmetro
de la linea, espesor y caracteristicas del recubrimiento, asi como las lineas existentes y
estructuras adyacentes. A continuacion se listan los métodos mdas comunes. En este
trabajo no se presentan sus correspondientes andlisis ya que no se analiza la estabilidad
del ducto en el momento de su instalacion (Gerwick, 2000):

Conventional S-lay Barge (Método tradicional formando una curva S}, figura i1
Método Botitom-puli {Tiron en el fondo).

Reel Barge (Barcazo con Carrete).

Surface float (Flotador superficial).

Controlled subsurface float (Flotador sub superficial controlado).

Controlled above-bottom pull {Tirdn controlado en el fondo).

J-tube platform.

J-Jay from barge (de barcaza).

S-curve with collapsible buoyancy (Curva S con flotacion colapsable).

La fase de instalacion de la tuberia se realiza generalmente en periodos del ano en
donde la probabilidad de ocurrencia de fendmenos extraordinQrios es muy pequena. en
el Golifo de Mexico este periodo se presenta en tos meses de febrero a junio, antes de la
temporada de huracanes y tormentas tropicales (Nortes). Sin embargo una vez instalada
la tuberia submarina experimentard las fuerzas que generan el olegje y las corrientes ya
sea en condiciones normales o de tormenta (NRF-013, 2001).
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Para estudiar estas fuerzas es necesario conocer el estado en que se depositd la linea
en el fondo de! océano. Esta condicidn es importante porque basdndose en ella se
podrian estimar los posibles dafos y fallas de la linea al presentarse las condiciones
extraordinarias de olegje y corrientes (huracanes). Una vez conocido el estado inicial es
importante estudiar el comportamiento del ducto marino y su entorno (condiciones del
fondo marino). a través de una modelacion calibrada con mediciones in situ.

ico,
Helicoptero Tensionador de

Estacion de h
la linea

Soldadura

Barco de suministro

Rayos X

Helipuerto .
Recubrimientos

linca tipica de

unurre bajo
carpea Inspeccién con
preestablecida huznc a viden

tUnade8ol2.

Figura Ul.1: Sistema convencional de tendido de tuberias
submarinas S-Lay (Gerwick, 2000).

m.1.1. CONDICIONES EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS DUCTOS SUBMARINOS.

Se pueden detectar cuatro condiciones inmediatamente después de colocar la linea
submarina:

La tuberia queda sobre el fondo marino, es decir, totalmente expuesta, figura lil.2a.ll.

2. La tuberia se coloca sobre unc zanja en el lecho marino. figura .2c ll. Al momento de
realizar el tendido de la linea el constructor utiliza un trineoc equipado con un sistema
gue por medio de un chorro de agua a presidn remueve el suelo marino, figura 1.3,
Tambiéen se utilizan sistemas de corte mecdnico.

3. La tuberia se coloca parciaimente enterrada. Es muy comun utilizar un trinec con

sistema de chorro a presidon, figuras Hl.2b.l y L.2c.ll. El trineo puede utilizarse al mismo

tiempo en que se coloco la tuberia o después, cuando la juberia se encuentra sobre el

iecho marino.

FENOMENOS QUE SZ PRESENTAN POR LA L\'TIMOCIEV OLEAJE - EBTRUCTURA.
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4. Lo tuberia se coloca totaimente enterrada. Se pueden utilizar los métodos antes
mencionados pero con el inconveniente que posteriormente se tiene que cubrir. Para
suelos arenosos el método de fluidizaocion del suelo es muy efectivo ya que la tuberia
queda totalmente enterrada al momento de la instalacion, figura Il1.2b.l.

I 11 I11 v
TSI
—— \\_/4—\\,0\,\_,\/*\ f

' P, ) i

Figura 11.2: Cambios que puede sufrir una tuberia en sus
condiciones de enterramiento.

Después de que la tuberia ha quedado instalada en el fondo del océano. puede sufrir
cambios en sus condiciones de enterramiento debido al olegje y las cormientes en
condiciones normaies o de tormenta, quedando totalmente expuestas, encontrarse
parcialmente o totalmente enterrada e incluso podria sufrir socavacién debajo de
alguna de sus secciones. La figura 1.2 muestra el proceso que podria sufrir una tuberia, el
incCiso a) muestra una tuberia colocada en el fondo totaimente expuesta y que se va
autoenterrando, el inciso b) presenta un ducto entemrado e indica como puede ir
quedando expuesto, hasta formarse un hueco debajo de alguna secciodn, y el indicn c)
muestra un ducto colocado en una zanja. El cambio en las condiciones de disefo de los
ductos marinos puede representar danfos debido a inestabilidad de la linea como
desplazamiento vertical (levante) y horizontal que generen sobreesfuerzos, e incluso llegar
a la ruptura. Aunque también hay que senalar que algunos cambios resultan en beneficio
de la linea. como en el caso de una linea total o porcialmente expuesta que al paso del

tiempo queda enterrada, figura Il.2a.

FENOMENOS QUE 8K PRESENTAN POR LA INTERA
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Figura lIl.3: Trineo para enterrar tuberias en el fondo de océano (Gerwick, 2000).

En tuberias que no se encuentran enterradas pueden formarse espacios debajo de sus
secciones a lo largo de eilla. E! desarrollo de estos espacios es consecuencia de la
socavacion o arrastre. y pueden cambiar su localizacidon de manera frecuente, las
situaciones son fijas para los cruces de lineas o desnivel del lecho marino. La figura lil.4
muestra varios escenarios relacionados a los huecos debajo de las lineas. Se pueden
enconirar facilmente huecos con longitudes de hasta 100 veces ei diadmetro de la tuberia
y con distancias verticales de la tuberia al fondo marino, e, figura H.5 (Sumer and Fredose,
1997). hasta de 2 a 3 veces el digdmetro de la tuberia, permitiendo que la tuberia se
flexione de manera natural dentro del hueco (formando una catenaria), figura liL.é

(Mousselli, 1981).

Socavacion ! b)  Suelo rocoso o cohesivo

Suclo erocionado.

€} Cruce de Tuberias a Batimetria del Lecho
Muarino

Figura ill.4: Configuracion de posibles escenarios de huecos
debajc de los ductos marnnos (Sumer and Fredose, 1997).

FENOMENOS QUE SE PRESENTAN POR LA INTERACCION QILEAJE - ESTRUCTURA.
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Figura liL.5: Notacién de la formacion de un hueco en una seccion de la tuberia

CONFIGURACION DE LA TUBER{A EN UN HUECO

M : —b’"w;w -

Oa

DIAGRAMA DE CUERPO
{ABRE

Figura 1lIl.6: Configuracion de la tuberia debido a un hueco debagjo de ella (Mousselli,
1981}.

FENOMENOS QUE SE PRERENTAN POR LA INTERA OLEASE - ESTRUCTURA.
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11.2. VIBRACIONES EN LOS DUCTOS SUBMARINOS.

La linea submarina puede tener un ciclo de vibraciones a causa del liquido que
transporta, asi como por la accidén del olegje y Ias corrientes, que inducen vibraciones alo
largo de la tuberia como consecuencia de la existencia de espacios por debagjo de
alguna de sus secciones. Estas vibraciones se pueden presentar en la direccidn del flujo y
de forma vertical, pudiendo incrementarse debido al crecimiento de los huecos tanto en
longitud como en profundidad (Sumer and Fredose, 1997).

La tuberia puede adquirir un patron diferente de vibraciones que en algunos casos
modifica (combiando su frecuencia y su longitud) sus condiciones de apoyo logrando
desestabilizarla y causarle alguna falla, siendo la mdas comun la falla del material por

fatiga (Mousselli, 1981}).

Es importante hacer notar que la presencia de vibraciones es consecuencia de una
separacion del flujo alrededor de la tuberia seguida de la formacidén de estelas detrds del
tubo. v gque esto separacion es funcidn de la velocidad del fiujo y de manera mdas
general del numero de Reynolds. Para numeros de Reynolds muy pequefos (Re < 5) esta
separacion no se presenta, cuando el cilindro se encuentra libre de la influencia de una
pared y al incrementar el nUmero de Reynolds [Re > 40) se presenta el fendmeno
denominado Regular Vortex Shedding o Vortices regulares, ver figuras Hll.7 y I8, que se
caracteriza por la formacion de estelas en la parte posterior de un cilindro expuesto a flujo
constante (Sumer and Fredose, 1997). Al colocar fa tuberia cerca de una pared (fondo
marino), este patréon se altera y se modifica la localizacidn de los puntos en donde se
separa el flujo de la tuberia {S en la figura Hi.9), asi como también cambia el punto de
estancacion del flujo tal como se muestra en la figura HL.9.

momurmmmmumam.m
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——

ESQUEMA CONDICION EN LA CAPA LIMITE RANGO DEL Re
a)
@l Sin separacién Re <5
" -——-CB} Par fijo de vértices simétricos. 5 <Re <40
Vértice laminar 40 < Re <200

Transicién a turbulento en la estela

200 <Re <300

Estela completamente Turbulenta.
A: Laminar en la separacion de la capa
limite

300<Re<32z10°
subcritico.

A: Separacion laminar en la capa
limite.
B : Separacion turbulenta en la capa
Limite, pero capa limite laminar

3x10°<Re<3.5x10°
Critico (transicion baja)

B: separacion turbulenta de la capa
limite. La capa limite parcialmente
laminar y parcialmente turbulenta.

35x10°<Re<1.5x10°
Supercritico

C: Capa limite completamente
turbulenta en un lado.

1.5x10°<Re<4x10°
En transicion

C: Capa limite completamente
turbulenta en ambos lados.

Re >4 x 10°
Transcritico.

Figura lll.7: Régimen de flujo alrededar de un cilindro circular liso en corriente
constante (Sumer and Fredose, 1997).
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.

17 Re = 1631

Figura II1.8: Aparicion de vortices detrds de un cilindro circular
en una corriente de aceite incrementando el numero de
Reynolds {Homann, 1936).

mmuwmmumgam-mrm
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a)

b)

7777777777 77777777777

Figura ll1.9: Muestra el punto donde comienza la separacién
para a) el caso de un cilindro libre y para b) el caso de
un cilindro cerca de una pared.

Si la distancia e es mayor al 30% del didmetro de la tuberia, dejara de influir ia cercania
del fondo en la formacién de vortices, presentandose el fendbmeno denominado vortices
regulares. {ver figuras lil.10a y Il1.10b) {Sumer and Fredose, 1997). Por otro ilado. Ia influencia
del fondo se hard presente suprimiendo parcialmente la formacién de vortices reguiares

y presentdndose otro patron de vortices, (figuras 11.10c y I1.10d} (Sumer and Fredose,
1997).
La figura L1 presenta el espectro de fuerza de las sefiales recibidas en un modelo

(hot-wire) para ambos lados de las estelas de un cilindro colocado a diferentes distancias
de una pared. Los vortices regulares se identifican en el espectro por los grandes picc:
mostrandose claramente pora valores de e/D superiores a 0.3. La supresion de vortices
esta ligada a la simetria en el desarrollo de los vortices sobre los dos lados del el cilindro.
Los vortices en el lado de la corriente libre (identificados con la letra A en la figura lil.11)
son Mmas grandes y mas fuertes que en el lado de los vortices cercanos a la pared (B en la
figura 1L.11), sin embargo antes de suprimirse los voértices regulares su frecuencia se
incrementa ligeramente a medida que diminuye e/D figuralil.il.

mmnrmmmmumﬁm-mm

43




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS,

Figura lil.10: Configuracion de vértices para KC=10 variando la cercania del
fondo e/D (Sumer and Fredose. 1997):
a)e/D=3.5.b)e/D=1,c)e/D=0.1,d)e/D=0
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Figura 1.1 1: Longitud de frecuencio vs densidad de Longitud espectral en ia parte
superior e inferior de la tuberia y para diferentes relaciones e/D (Sumer and Fredose,
19971,

Es evidente que el patrén de vibraciones serd diferente al colocar ia tuberia en una
zanja. Este tipo de problemas ha sido estudicdo por vanos investigadores. Sumer, Mao vy
Fredsoe (1988) y Kristiansen (1988} estudiaron las tuberias colocadas cerca o sobre un
fondo de arena con corientes constantes, mientras Sumer et al. (1989} y Bryndum et al.
[198%9) estudiaron las vibraciones de una tuberia cuando se encuentra en una zanja para
el caso de olegje. Los estudios de Sumer revelan que cuando la tuberia es colocada en
una zanja la amplitud y la frecuencia se reducen enormemente, debido a las bajas
velocidades producto de la proteccidon de la zanja. Los estudios posteriores revelaron que
cuando el ducto se separa de la zanja dos veces su didmetro, e = 2D, Ia presencia de la
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zanja debagjo de la tuberia es prdacticamente nula, siendo la respuesta similar a la
obtenida con un fondo plano.

11.3. LEVANTE DE DUCTOS SUBMARINOS.

Otra caracteristica importante es el cambio en Ia distribucidn de presiones alrededor
del ducto cerca de una frontera. Como se puede observar en la figura .12, existe una
simetria en la distribucion de presion cuando el ducto se encuentra fuera de la influencia
del fondo, e/D>1, pero para el caso donde e/D<1 |a succidn es mucho mayor en la parte
donde no existe una pared. El fenomeno de levante de ductos esta relacionado por lo
tanto con la separacidon que existe entre el tubo y el fondo marino. de tal forma que a
mayor separacion menor serd el levante y viceversa, siendo la condicidn maxima de
levante cuando el espacio sea aproximadamente nulo, ver figura Ill.12, Sin embargo este
espacio entre el fondo y la linea no es el Unico factor que rige el fendmeno de levante
de los ductos. también la distribucidon de presiones. ya que ésta es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad del fiujo, como se muestra en la siguiente

expresion (Sumer and Fredose, 1997).

C":(p_pO)/l,épUZ) (1.1

En donde:

p = Presion
p = Densidad.
U = velocidad del flujo.

!)).ES 0.1

Figura ill.12: Distribucion de presion sobre un cilindro cerca
de una pared en funcidén de la relacidon e/D (Sumer and Fredose,
1997)

FENOMENDS QUE SE PRESENTAN POR LA INTERACCION OLEAIK - XETRUCTURA.
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La integracidon de la ecuacién anterior permite determinaran las fuerzas hidrodindmicas
sobre el ducto.

B. L. Jensen, Sumer, H. R. Jensen y Fredsoe {1990) investigaron el flujo dirededor de una
tuberia (colocada inicialmente en una cama plana) en cinco estados de socavacidn del
perfil debagjo de Ic tuberia. Cada estado fue caracterizado en el experimento por una
situacion especial. manteniendo el perfil de la cama, que fue una copia exacta de una
prueba en un perfil real. En la figura IIL13 se observa los perfiles estudiados, no
presentandose vortices regulares para los dos primeros estados.

y(cm)

6 p—

; 20cm/s
i

2{ £ ECY

S 1§

I
v
v

-4 -3 -2 -1 O 2 34 56 7 8 x/D

Figura lll.13: Vectores de velocidad {Jensen et al, 1990).

Donde:

S = Posicion aproximada del punto de estancacion.

FENOMENOS QUE SE PRESENTAN POR LA INTERAC
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Se menciond anteriormente que la separacion entre la tuberia y una superficie {fondo)
nivela las fuerzas de presion a lo largo de la tuberia cuando la influencia del fondo se
eliming y la presién ariba y debajo de la linea llega a ser practicamente iguales, sin
embargo la fuerza de levante al igual que la presidn es funcidén de o velocidad de flujo.
Por tal motivo la fuerza de levante es funcion del espacio entre el ducto y el suelo marino,
pero también lo es de |la velocidad de cormriente.

111.4. ARRASTRE DE DUCTOS SUBMARINOS

El flujo alrededor de un cilindro puede ejercer una fuerza resultante sobre el mismo.
Existen dos fuerzas que contribuyen, una es la presidn y la otra es el cortante, ver figura
1.1 4.

La componente horizontal de la fuerza resultante debida a la presidon por unidad de
longitud en un cilindro esta dada por la ecuacidn siguiente:

Fo = [ peos(¢)rdé (11.2)
mientras que la fuerza cortante esta dadao por:

F = [t,sen(¢)ydt (1.3)

en donde p es la presidn y 1o es el esfuerzo cortante entre la pared del cilindro, ademas
la barra superior denota el valor promedio.

El total de estas fuerzas se lama arrastre medio (F o) ¥ es la suma de las fuerzas de
presién y cortante

F,=F +F (I11.4)

donde F, es denominada fuerza de presiony F, es denominada fuerza cortante.

Sin embargo esiudios realizados por Achenbach (1968) muestran que la fuerza
cortante, para cilindros lisos o rugosos representa menos del 2 - 3 % de la fuerza de
arrastre, esto la hace despreciable, por io tanto

F, =F, (11.5)

La magnitud de la fuerza de arrastre esta afectada por la rugosidad de la tuberia entre
otras variables como se mostrard mas adelante.
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Lo fuerza de arrastre generard una fuerza sobre la tuberia, que es contrarrestada con
la friccidon que existe entre la tuberia vy el suelo marino, esta friccion es funcidn del peso
neto de la tuberia. Cuando existe un hueco debagjo de la linea la fuerza de amrrasire
aumenta considerablemente en esta seccidén debido a que la Unica fuerza para resistir el
arrastre se encuentra en los hombros del espacio vacio debagjo de la tuberia.

P To
6
U

Figura lll.14; Fuerzas sobre la superficie del cilindro.

!

Donde P es la presidon y tw es el esfuerzo cortante entre el flujo y la superficie del cilindro.

Es importante notar que la fuerza maxima de levante vy la fuerza maximao de arrastre no
pueden presentarse simultdneamente, ya que e! arrastre mdaximo tedricamente se
presentia cuando {a linea se encuentra suspendida para valores de e/D > 1, y por otro
lado la fuerzo maxima de levante se presenta cuando e/D = 0. La figura lIl.15 muestra el
desarrollo de la distribucidn de presién y las componentes de la resultante de fuerza para
un ducto con la formacion de vortices, en cilindro colocado lejos del fondo. Se muestra
esquematicamente como varia la fuerza de arrastre vy la de levante. ademas el vector
indica la direccion de cada fuerza.

Tanto el levante como el arrastre del ducto causan desplazamientos (horizontales y
verticales), que puede derivar en calgun tipo de dofo a la linea: fractura o
desprendimiento del recubrimiento del concreto, flexiones excesivas alcanzando
deformaciones pldasticas que incluso pueden alcanzar la ruptura del ducto.

FENOMENOS QUE KE PRESENTAN POR LA INTERACCIO
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t = 0.848

1.00s

~Bo ot
@/ ; 0-87s N 1.03s

J
0.90s \_/‘ 1.07s
&

1.108
113

0.97s hgf\ o

Figura lli.15: Evolucidn de la distribucidn de
presidn y las componentes de la fuerza
resultante (levante y arrastre) en el tiempo, con
la presencio de vortices (Drescher, 1956).

Re=1.1x105D=8cmyU=1.53m/s.

11.5. RUPTURA DE DUCTOS SUBMARINOS.

La ruptura de un ducto submarino se define bdsicamente por la pérdida de

continuidad de éste. Entre las causas que pueden provocar la ruptura de un ducto, se
pueden mencionar las siguientes:

.
.
.
L]
.
e

Corrosion.

Fatiga.

Cargas de olegje y corrientes producto de condiciones extraordinarias.

Arrastre de sedimento del fondo marino. .

Accidentes producto de actividades de tercercs ([(por ejemplo anclas de
mbarcaciones).

La corrosion de un ducto es un fendmeno quimico que debilita la resistencia del

material. La corrosion en el océano no se puede eliminar, pero existen técnicas y métodos
para mitigario. Existen como ya se menciond varios métodos. como por ejemplo colocar

a

nodos de sacrificio, cuya funcidn es sufrir ia comrosidon en lugar de la tuberia, otro método
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es cubrir la tuberia con algun material mds resistente al fendmeno, con una vida util igual
o mads grande que la de la tuberia sujeta a este fendmeno.

La fatiga es consecuencia de cargas ciclicas, como por ejemplo las cargas de olegje,
que someten al material a una serie de esfuerzos hasta que éste falla.

El arrastre de sedimentos generaimente se hace mas notorio en la cercania de las
costas, debido a las corrientes qQue en ella se presentan. Este arrastre puede ser
considerable, hasta el grado de dejar descubierta o expuesta las lineas de tuberias
cercanas ala costa, ademds de dejar huecos debajo de las secciones de linea como en
el caso de las corrientes producto de las tormentas, que pueden desestabilizaria.

Al quedar descubiertas las lineas. ya sea por disefo o por los distirites fendmenos que
ocurren en el fondo, éstas quedan sujetas a riesgos potenciales debido a danos
ocasionados por actividades como la pesca o las anclas de cualquier embarcacion,

I1.6. DEFINICION DE ESTABILIDAD A CORTO Y LARGO PLAIO.

Se puede inferir por lo antes mencionado que una tuberia experimentarda lo largo de
sy vida Util diferentes condiciones de cargas tanto permanentes (esfuerzos debidos a lo
accidentado del terreno. presion hidrostatica, comosion) como no permanentes (cargas
ciclicos, fuerzas de olegje y corrientes en condiciones de tormenta}. De manera general
el disenc de estabilidad de una linea submarina puede ser clasificado en los diferentes
periodos en que actuan las fuerzas, de esta forma se tiene:

{1} Estabilidad a corto plazo o fase de instalacion. Esia involucra los emplazamientos de
una barcaza de tendido (liempo de instalaciéon) o algunas técnicas de construccion
donde se controla la curvatura de la tuberia y las tensiones criticas para la prevencion
de flexiones excesivas o no permitidas.

{2) Estabilidad a large plazo o fase de operacidén. Debido a que la vida de un campo de
gas o de aceite puede exceder regularmente los 20 anos, las tuberias son fambien
analizadas para problemas a largo plaze como la corrosion, cargas de olegje vy
coriente, dafos a los anclajes y actividades pesqueras.

Los problemas a corto plazo en aguas someras pueden ser eliminados o disminuidos
considerablemente a través de un adecuado pregrama de instaglacion, con la
elaboracion cuidadosa de la linea vy la inspeccion con buzos, este problema se presenta
mas dificil en aguas muy profundas, aunque nunca debe de descartarse por completo.
Lo inestabilidad a largo plazo es mas dificil de definir y sus consecuencias son mas severas
debido a repercusiones en términos de contaminacidon ambiental, opinidn publica, costos
de reparacion y pérdidas de produccion.

Para dar estabilidad a un ducto submarino se recurre al uso de un recubrimiento de
concreto. ya que es el método mads econdomico en la mayoria de io” casos. Sin embargo,
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otros métodos pueden ser desarrollados dependiendo de las circunstancias. Por ejemplo
cuando:

e Eluso de corcreto no permite la instalacién con equipo convencional.

e Se instala tuberia que utiliza el método de bobina.
e 10s requerimicntne de roncretn de 1a fuherin puerdlen llegar i ser ezcasivamanlea

complicados de maniobrar y/o fransportar.
e Cuando la tuberia se encuentra colocada y es inestable, pero no se puede enterrarse

debido a diferentes circunstancias; limitaciones de espacio para utilizar el equipo,
estructuras aledanas, profundidades que limitan el uso deil equipo. tipo de suelo.

Bajo estas circunstancias, se recomienda considerar otros métodos para estabilizar la
linea. Estos casos son muy especificos, asi como sensibles a varios factores: localizacién
geogrdfica, disponibilidad de materiales y equipo. Los métodos alternativos se pueden

agrupar en dos categorias:
1. Los métodos que eliminan la accidn directa de las fuerzas hidrodindmicas sobre los

ductos, tales son:

Zanjas.
Recubrimiento con una armadura de roca.

Perforacion direccionol.

2. Los métodos de anclajes en diferentes puntos de la tuberia, como:

Esteras o sacos llenos de lechada de concreto.
Anclajes mecdnicos.

Los métodos antes expuestos se refuerzan con recubrimientos de concreto minimo, los
cuales se establecen en funcidn de las normas y estdndares de cada pais.
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111.7. EJEMPLOS DE DANOS ASOCIADOS A CONDICIONES EXTREMAS.

7.1 DANOS CAUSADOS POR EL HURACAN FLOSSY EN SEPTIEMBRE DE 1956 A LAS
INSTALACIONES COSTA AFUERA DE GRAND ISLE, EN EL GOLFO DE MEXICO.

A pesar de que, Flossy, no fue un huracdn de gran intensidad y que alcanzé vientos de
145 km/h {90 millas por hora). éste provocd danos considerables en lineas y ductos
oscendentes. En el Area de West Delta, bloque 30 se colocé una linea parcialmente
enterrada en todo su longitud y ésta se desplazd en direccién noroeste, como se muestra
en la figura lll.16 la linea no sufrid fracturas, sin embargo debido a los desplazamientos de
alrededor de 304.8 m (1000 ft). como se muestra en la figura lll.16 fue necesario remplazar
un raiser que se separd de la plataforma, con un costo de 50,000 ddlares (Blumberg,
1964).

Yllumu.q
Croquis = ' Hacia
-~
i~ -~ SRAND 13LE
/’

7
- 4
7
4
/
/

— o —— Posiciéon original V4

Cublerta con 4 in
de lodos

Posician despluzada g
d

300 FY.

A 110 FT alejado .
= 2 e —  Posicién originsl de la pl-t-"orm-

Pasicion deaplaradas

Figura lil.16: Linea desplazada en Figura lil.17: Desplazamientos y fracturas en
direccidén Noroeste, Area de West una linea de 10 pulgadas en Grand isie,
Delta en el bloque 30 (Blumberg. Bloque 18 {Blumberg, 1964).

1964).

Una linea en Grand Isle se desplazd 450 m después de sufrir una fractura en su unién
con la plataforma (ver figura lli.17). La linea también se desplazd en las cercanias de la
costa a pesar de encontrarse enterrada. El huracdn se aproximd a la costa desde el
Surceste, el movimiento de la linea fue hacia el Suroeste opuesto a la direccién de
acercamiento del huracdn. Las comientes ya existentes y procedentes del Sureste
reforzaron las comrientes normales al litorai (Blumberg, 1964).
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Resumen de Datos.

ANOS 1954 Observaciones.
. . Huracan de
Velocidad del viento (km/h) 145 categoria 1.
Dnrecc!on por ’lo cual se Suroeste
Qcerco el huracdan
Direccion ' de los Suroeste
desplazamientos
Dos lineas experimentaron

desplazamientos mdaximos de 1000 ft y
1500 ft, como se muestra en las figuras
o miéyi.1z

Danos Fracturas en una linea separando g
‘ linea de la plataforma 300 ft y 75 ft
aproximadamente, ver figuras llL1é vy
.17, -

5 v El huracdn reforzd las cormrientes
e L paralelas a la costa. ademds las
P?S'b'es causas de los danos corrientes normales al litoral también
S provocaron movimientos.

Nota: Los datos en esta tabla se preséntan con las unidades originales del reporte.

Tabla il 1: Resumen del huracdan Flossy.

.7.2. REPORTE DE DANOS CAUSADOS POR EL HURACAN CARLA EN 1961 EN LAS
INSTALACIONES COSTA AFUERA DE LA REGION NORTE DEL GOLFO DE MEXICO (EUA).

En septiembre de 1961, el Huracan Carda generd grandes dafos en las instalaciones
costa afuera localizadas en el Golfo de México, con vientos de hasta 241.4 km/h {150
millas por hora) provocando una de las mayores pérdidas econdmicas en la historia de los
Estados Unidos.de Norteamérico. Las areas en las cuales este huracdn provocd dafos se
muestran en la figura 1118, El ojo del huracdn se mantuvo dlejado de las costas
aproximadamente 400 kildmetros sin embargo causd dafos producto de las grandes
corrientes generadas en el fondo por olegje y corrientes a lo largo de las costas

(Blumberg, 1964).

-
-

La orientacidon de las lineas con respecto a la direccidn del huracan Cara fue
determinante en los danos que sufrieron éstas. Esto se enfatiza en el articulo Good
Engineering Practice Best Proteccion for Offshore Lines (Kreig. 1963).

Los principales dafnos a estructuras costa afuera resulitaron de fallas en risers de
plataformas, movimiento de lineas no enteradas (particularmente en lineas
perpendiculares a la direccion de las comientes en el fondo}. danos a puentes y a la
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subestructura de la plataforma: parachoques y sefiales de alerta, asi como a equipos
(Blumberg, 1964).
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Figura ill.18: Areas danadas por el huracdn Caria (Blumberg. 1964).

Las corrientes del huracan reforzaron la tendencia del transporte de sedimentos a lo
largo de las costas con direccion predominante de Este a Oeste. Las condiciones en el
fondo jugaron un gran papel en el patrén de danos a lo largo de las costas, el transporte
de material provocd socavacion en algunas partes con rangos de 0.3048 m {1 ft) hasta
1.524 m (5 ft) y la formacidon de bancos en otras. Otro fendmeno importante ademds de la
socavacién fueron los deslizamientos de lodo en zonas muy inestables como en €l drea

de Ship Soal (Blumberg, 1964).

Como se menciond anteriormente las pérdidas econdmicas mds grandes con el paso
del huracan Cara fueron asociadas al movimientio de lineas de tuberias submarinas y
raiser en plataformas. Un ejemplo de este hecho fueron las pérdidas por las fallas
registradas por un operador en 30 lineas con un costo estimado de 300000 ddlares como
consecuencia de los danos en The South Pass, en el drea del bloque 27 en el afo de 19462.
Con alturas estimadas de ola no mayores a los 6.096 m {20 ft) para esa drea. las falias de
las 30 lineas ocurrieron en aguas con profundidades de 9.144 m (30 ft) (Blumberg. 1964).
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Con la finalidad de explicar los tipos de fallas que ocurrieron, 10 de Ias lineas se llevaron
a la superficie para inspeccionar la seccion que habia fallado. Cinco presentaban
evidencias de haber fallado a cousa de defectos en la soldadura:; sin embargo durante la
reparacion de varias de las lineas se observaron cambios abruptos en el perfil del fondo
marino, cerca de las lineas rotas, presentdndose arcillas mucho mds duras en las
cercanias de las lineas rotas (Blumberg, 1964).

a)

LM

Arcilla

Figura lll.19: Caracteristicas del suelo en el
drea del bloque 27.

Donde:

Q) Presencia de una capa de sedimentos Figura i.20: Danos a un raiser
sobre la pendiente de arcilla. b) localizado en el drea de South
Deslizamiento de la caopa superior de Timbalier, provocados por los
sedimentos o lodo, con el paso de oleqgje desplazamientos verticales y

y corrientes producto del huracan. horizontales de la linea

(Blumberg, 1964).

El area del bloque 27 presenta algunas caracteristicas de deslizamientos y desplome
de la capa superior de la superficie sobre la pendiente suave de arcilla del drea. Tales
tendencias de desplomes pueden ser facilmente aumentadas por las cormientes en el
fondo a causa de un huracan que produce unc cantidad substancial de inestabilidad en
la capa superior del suelo, frecuentemente compuesta por barro o lodo. figura .19,
Cuando estos sedimentos superiores se desploman frecuentemente exponen las arcillas
mds consolidadas que producen cambios abruptos en las caracteristicas del fondo. El
perfil iregular del fondo marino produce esfuerzos axiales, de flexién y cortantes en la
tuberia (Blumberg, 1964).
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Un gasoducto de 12" de diGmetro totalmente expuesto que une Grand Isle a Timbalier,
presentd dafos en el raiser y en la linea general, ver figura 1l1.21(en la figura 11.28a y 11.28b
se musetra un mapa del Golfo de México en donde se localiza esta linea). El raiser en
Timbalier fue separado de la plataforma por los movimientos de la linea {ver figura 111.20).
Las oscilaciones de la tuberia alcanzaron rangos de 1 metro de amplitud a 75 m de Ia
plataforma y a 100 metros de la plataforma la linea se encontraba semienterrada pero

aun se movia (Blumberg, 1964},

La figura IIL21 muestra la posicidn inicial y el desplazamiento de esta linea antes y
después del huracdn. El movimiento o desplazamiento de la linea fue determinado por
inspeccidn llevada a cabo por buzos y por un estudio de Raydist Control. La linea se
desplazd hacia el Suroeste asumiendo la configuracidn de una catenaria.

PLATAFORMA SOUTH TIMBALIER

BLOOUE 24
Locallzacstn sproaimads oe la ines
Tuberia sobre ol fondo con - artas del huracsn Cara $e! hurscén Carla
mOvimientos despues

C%':g‘::s:ﬂ:_..__J; ____________________ '%_____ —

vl ?\C‘M‘~

\ Ef?‘:ﬂ“mt s pacao ! }/é ‘\\ 4\\1_/:
Go profundidad x

hicazaderas cel
Faisar rotas

Figura ill.21: Configuracion y danos en una linea que conectaba la plataforma satélite,
Grand Isie en el bloque 47 y South Timbaglier, en el Bloque 24 con la plataforma central de
recoleccion (Blumberg, 1964).

En las lineas estudiadas se observd que el material suave del fondo tendid a enterrar
parcialmente a la tuberia considerando que sobre las arcillas mdas duras se formaban
bancos de arena sobre un lado de la tuberia y en otro lado socavacién formando
agujeros por debagjo de la linea {Blumberg, 1964}.

Corrientes fuertes en el fondo con una velocidad estimada de 9.26 km/h {§ nudos)
fueron experimentadas durante los estudios de estratigrafia para la linea de 12", Los
movimientos de la linea entre Grand Isle y South Timbalier para el Suroceste en la primera
revision fueros paraddjicos, debido a que el olegje maximo provocado por el huracdn
provenia principalmente del Sureste. Una posible explicacion dada fue atribuida al hecho
de que las aguas del Golfo retrocedieron una vez que pasaron las comentes principales
de la tormenta. Otra explicacion fue ascciada a las corrientes paralelas a la costa de
Louisiana. con direccién esenciaimente de Noreste a Suroeste en la parte estudiada,
siendo reforzadas por las corrientes producidas por el compo de vientos y el olegje del
huracan, forzando el movimiento paralelo al arco de la linea de la costa y
consecuentemente al Surceste por las maximas condiciones de oleagje de tormenta.
Debido a este hecho las lineas con mayores danos fueron las perpendiculares a la costa

(Blumberg, 1964},
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En la Figura ii1.22 (esta linea se encuentra localizada en la figura II1.28a y 111.28b) se
muestra el sistema de transmision de gos en el adrea de Vermilion. Se presentd socavacion
debaqjo de las lineas en un rango de 1.8288 m (6 ft) a 2.4384 m (8 ft}, en una linea
enterrada en al menos 2.4384 m (8 ft) los primeros 600 m cercanos a la costa y después
enterrada 0.9144 m (3 ft) hasta las plataformas. Los perfiles de las dos lineas se muestran

en la figura lil.23 {Blumberg, 19464).
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Figura II1.22: transmisidn de gas a través de plataformas
conectada por tuberias en el drea de Vermilion .
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10 20 L) 40 Thousonds of Fee! ro ¥} 20 [~
e PERFIL DEL FOMDO AMTES DEL HUNACAM PROFILE “C" -°D"
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Figura II1.23: Perfiles de la figura 11l.22 (Blumberg. 1964):

a) A-B-C seccidn que conecta la plataforma de recoleccion con la costa
b} C-D (Crientacidn de Este a Oeste).
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

En otra drea de Vermilion que se muestra
en la Figura IIl.24 y ilI.28 los sedimentos
cubrieron totalmente dos lineas de 4"y 2 % "
de didmetro respectivamente, que fueron
instaladas sobre el fondo del océano
totalmente desenterradas.

En el drea de Vermilion se estimaron alturas
de ola maximas de 7.62 m (25 ft) para
profundidades medias de 7.62 m (25 ft) y en
profundidades de 21.0312 m a 22.86 m (69 a
75 ft) alturas maximas entre 10.668 my 12,192
m (35 ft y 40 ft.). El olegje se aproximd a la
costa desde el Sureste (Blumberg, 1964).

Dos lineas fueron desplazadas en el Grea
de Ship Shoal (ver figuras I11.25 vy 111.26}. Las
cormrientes de deriva hacia fuera de la costa
contribuyeron en gran medida a la direccién
final de los desplazamientos de las dos lineas.

BLOCK 120 l BLOCK 119
H CAISSON

.
PLATAPOHMA A E

OLECOUCTO NO ENTERRADY
DEAN
1]

PLATAPORMA B
nLOCX 123 H BLOCK 134

Figura lI.24: Area de Vermilion donde
los sedimentos cubrieron totalmente
dos lineas de 4"y 2 2" (Blumberg,
1964).

En el drea de South Timbalier las alturas de olas maximas fueron estimadas en 10.668 m
a 12.192 m {35 ft g 40 ft) para profundidades alrededor de 19.812 m (65 ft). Los ductos en
esta drea experimentaron desplazamientos acompaniados con rupturas en ias conexiones

i

Tuberia sobre
& fonso no fue
stfectaos

p\.«,mh

profundcac de
485N

T s e o i S —— . ———— —— — —— ——— —— — —— e el ~37.8°

PLATAFORMA
PROFUNDIDAD DE

Figura 111.25: Linea desplazada en Ship Shoal producto de las corrientes de deriva hacia
fuera de la costa (Blumberg, 1964).

QUE 8K PRESENTAN FOR LA INTERA OLEAJE- ESTRUCTURA.
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con los raisers, o desplazdndose junto con el raiser. Se presentd socavacion cerca del
raiser (en las piernas del Jaket) y en un gasoducto con una rango de 0.3048 a 0.4572 m (1
ft o 1.5 ft). En esta area las causa de los danos {se presentaron innumerables danos en las
plataformas) no fueron bien determinados, sin embargo no hay duda de los efectos de
las corrientes y el olegje sobre las tuberias.

~
g a“ - R
’ ; A -t
Putatorme Localzacin de i huberia
. Ver igurs 280 Koea
ohrados . 7 cevprms Cerm
o adtn, . = L Ot uracan iocahzsds con o rumero 13 °

T e e e o e e s e e e . . e it e e e v e 7 e e e e 1

./y—.o-xu tnades - -Q—\ ______ - —Datstorma
1kwe o oo en » Tibaris tanchn & 27 0n
1960 ro fueron foirrh
atectaces . /’ ..

\\1' . N
. e | i , /K
e ert : " ~—y .

Figura 1l.26: Linea desplazada en Ship Shoal producto de las corrientes de deriva hacia
fuera de la costa (Blumberg, 1964).

Socavacion e 1 12 - 2°

Figura HI1.27: Localizacidn de los
Bloques 120 A, 1238B y 119-2en el
drea de Vermilion (Blumberg. 1964).
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30 LINEAS DANADAS
SOCAVACION ALREDEDOR DE LA LINEA

TUBERIA DESPLAZADA
GRANDES MOVIMIENTOS DE LINEAS

TUBERIA

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD LE DUCTOS SUBMARINOS.

En la siguiente figura muestran ia local
Meéxico (USA}. También se indican cudles lineas tuvieron problemas.

@
@4 @9(2) (4) FLOW LINES Y PLATAFORMAS DA

O XN

@D

Figura H1l.28a: Localizacién de los tuberias danadas por el huracdan Carla (glumberg, 1964}.
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Figura 11.28b: Localizacion de las tuberias dafadas por el huracdn Carla (Blumberg, 1964).
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

Resumen de Datos.

del huracdn

Velocidad del

viento (km/h) 241.4
Direccion de

aproximacion Sureste

Altura (m) Profundidad (m}) Localizaciéon
Altura de ola é < 61 The South Pass
maxima 7.5 7.5 Vermilion
registrada. 10.7 - 12.2 21.-229 Vermilion

10.7 - 12.2 19.8 South Timbalier

Direccién de los
desplazamientos

La Linea de Grand isle a South Timbalier se desplazd hacia
el Suroestie. En el drea de Ship Shoal dos lineas se
desplazaron hacia el Noroeste.

Huracdn
de
categoria
4,

Para The
South Pass
la altura
maxima en
toda el
drea fue
de 6 m.

Danos

Danos en 30 lineas en el drea de South Pass.
Desplazamiento de lineas en Gran Isle - South Timbalier en
diferentes bloques.

Ruptura de ias lineas separandose del raiser en el area de
South Timbalier en los bloques 66, 67, 54 y 55.

Las lineas se separaron de las plataformas hasta 60 m en el
drea de Ship Shoal. Socavacidn en todas las dreas
mencionadas en este reporte con diferentes rangos (desde
0.30 m hasta 1.5 m)

En el drea de Vermilion los sedimentos (lodos) cubrieron
totalmente dos lineas.

Posibles causas
de los dafios

Corrientes en el fondo paralelas a la costa. generadas por
el oleaje y las cormientes del huracdn. Estas corrientes
reforzaron la tendencia del trasporte de sedimentos a lo
largo de la costa en direccidon predominante de Este a
Qeste.

Las cormientes de deriva hacia fuera de ia costa
contribuyeron al desplazamiento de ias lineas en el drea
de Ship Shoa!.

Cambios abruptos en el perfil del suelo marino como
consecuencia de la socavacion, y deslizamiento de lodos.
Escasez de soldadura en algunas uniones de lineas.

qurmmumuxmoa&lmmm

Tabla II.2: Resumen de datos del Huracdn Carla
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l1.7.3. ANALISIS DE FALLAS EN TUBERIAS SUBMARINAS EN LAS COSTAS DE LA REGION NORTE
DEL GOLFO DE MEXICO (EUA) EN EL PERIODO DE 1967-1975.

Las companiias han mantenido los reportes de fallas de forma confidencial y la
mayoria de la informacidén que llega a estar disponible asocia las fallas a problemas de
corrosién y a los eventos extraordinarios que generan grandes fuerzas hidrodindmicas. Sin
embargo en 1967 Arnold (citado por Collins, 1995) realizd un reporte de las falias ocurridas
en el campo South Pass Block 27 de 1958 a 1945 para la compania Shell, los resultados son
resumidos en la tabla 1l1.3. Este reporte es uno de los primero en hacerse publico, sin
embargo, carece de informacion muy detallada (Collins, 1995).

Falla Sin Carla | Hilda | Betsy
Huracanes
ANosl 1958-1965 1961 1964 1965 | Total

Corrosidn 79 79
Anclas 23 23
Fugas en soportes 19 ] ] 21
Friccion 21 1 2 1 25 | Debdosa
Lineas dentro de lodos 10 S 5 S5 25 de suelo o
Lineas en tensidon 2 5 5 0 12 ?ﬁ;‘;";g"
Raiser desplazado 4 4 é 1 15
Rupiura antes de MGL (0] 4 4 14 22
Ruptura mecdnica desconocida. 22 11 6 10 49
Total 30 29. 32

180 21 271

Tabla lIL.3: Resultados de los estudios realizados por Arnold (citado por Coliins, 1995).

La destruccidn de tuberias en aguas poco profundas o someras, fue atribuida en primer
lugor al movimiento de sedimentos suaves en esta darea y en segundo término se
atribuyen a problemas de corrosion, danos al anclaje y a otros problemas mecdnicos
desconocidos. Segun los datos de Arnold resumidos en la tabla 11l.3, los dafos por huracdn
registrados son bastante menores comparados con otras causas de falla {(Collins, 1995).

El reporte realizado por Arnold es de gran importancia, porque a pesar de no ser el
primer reporte de falla si es uno de los mdas completos en su época ya que hasta 196% no
se tenian registros de las fallas ocurridas en el Golfo de México. A partir de 1969, la U.S.
Geological Survey (USGS)(Collins, 1995) realizd un registro de tuberias fracturadas y fugas
qQue ocurrieron en la regién federal costa afuera. La base de datos en un principio fue
muy elemenial, pero al paso de los anos ha ido mejorando. En cada incidente se intentd
registrar el mayor numero de informacion posible: derrames, companias en operacion,
didmetros de lineas y contenidos, localizacién de lineas y fugas, causas probables y
acciones correctivas. Para atgunas lineas por diferentes circunstancias muchos datos no
estan disponibles como por ejemplo la fecha de instalacion y por tanto la edad de Ia

[ENOS QUE BK PRESENTAN POR LA INTERACCION OLEAJE- ESTRUCTURA.

65




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

e - ____ _— — — — "~~~ ]

linea. longitud exacta, materiales de construccion, proteccién contra corrosidén, programa
de mantenimiento, profundidad del agua a lo largo de toda la linea, condiciones del
suelo y otros (Collins, 1995).

Los datos disponibles de las falias en tuberia s0f —]
de USGS para tierras federales :::::’:::::A"““‘L 2o
Norteamericanas en el Golfo de México son 40 CONS TRUCCION RELACIORADA il o
presentados graficamente en la figura 11.29. El P COM OESGRACIAS.
histograma de registros de fallas muestra un 2 HOMMERTORE SEOMENTY -
incremento; desde 7 fallas por ano en 1969 ~§ 3& E_ 'é
hasta cerca de 42 fallas por ano en 1975. Este g & =4
incremento tan marcado en las fallas es en = 8 = pa
parte explicado por el crecimiento (nuevas) y w20 § § §
la degradacién de las lineas (Collins, 1995). ?, = S

< 2

Cuatro categorias de fallas se pueden = © § .
observar de los dotos de USGS y cadao una es b=
delineada en la figura HI1.2? para fines de o |
comparacion. Las cuatro categorias incluyen B7 &8 &0 7O ¢ s
(Collins, 1995): CALENDARIO EN ASOS
1) Corrosidon principal del fluido que esta Figura IIl.29: Histograma de fallas de

transportando y en segundo iérmino la tuberias 1967-1975 (Collins, 1995).

corrosion  externa. Las fugos en las
uniones y problemas de presiones
fueron incluidas en esta seccion.

Abrasién inducida por oleqje en interseccion de tuberias y fallas por fatiga
principaimente en las juntas de tubos y las intersecciones incluyendo la combinacion
de cargas ciclicas y ambiente cormrosivo conocido este fendmeno como corrosion -
fatiga.

2

—

}, 3) actividades de construccidn en las cercanias de una linea, por ejemplo un jack-up de
! perforacién, danos de las anclas de una barcaza durante una tormenta, recuperucion
: de anclas, asi como impactos de objetos desconocidos.

4) Movimiento de sedimentos en la pendiente de fondo incluyendo depresiones y
arrastre.
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Algunos casos requirieron de
la _inferpretocién debido a la FALLAS DE TUBERIAS
calidad y la naturaleza de los
datos de las fallas e
indudablemente se presentaron
diferentes interpretaciones, éstos
sin embargo, fueron los mejores
datos. Los resultados en general
muestran el incremento de cada
categoria cada ano, figura IIl.29.
Existe un comportamiento
anomal en  las  fallas por
corrosion mostradas para 1974,
pero no existe una explicacién &
para esta ausencia de falias < "‘6@
durante el aino en que las costas
del Golfo experimentaron
huracanes.

NUMERO DEFALLAS DE TUBENAS

6}‘0
e‘0
%
%,
%,
%
‘% .
%,
%’b
(4
®
(]

d’i‘s‘f d;,e

Figura [Il.30: Histograma de las fallas de tuberias por

Se debe hacer notar que el mes en el perodo 1967-1975 (Collins, 1995).
andlisis de fallas se realizd con

datos limitados para aguas

federales que se encontraban
completamente monitoreadas.
Las aguas estatales {3 millas
fuera de la costa) eran menos
vigiladas y existian pocos datos
de falla en estas aguas.

La informacién de cuaotro
huracanes que pasaron fuera de
las costas de Louisiana de 192469 a
1975 se muestra en la figura Ii1.29.
Las fallas de tuberias eran
atribuidas a menudo a la

NO. DE FALLAS
caN838833888

actividad de ios huracanes. Sin 30 100 1000 10000 100000 1000000
embargo el histograma muestra BARRILES (BBLS)

que en anos donde no se

presentaron huracanes a

menudo se exhibian mas fallas.

Para un mejor andlisis se realizéd un  Figura .31 : Fallas de tuberias de Gas y aceite por el
histograma de todas las fallas por tamano de la fuga (Collins, 1995).

mes, figura IL.30. Todos los

huracanes en el periodo anterior ocurmrrieron en {os meses de Agosto a Septiembre y los
datos en la figura 1IL.30 muestra que un numero significativo de fallas ocumdé en esos

mmumumum«“.m
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meses. Otros 2 periodos, de Noviembre a Marzo y de Mayo a Junio también sufrieron una
proporcién muy alta de fallas. De Noviembre a Mayo las fallas aparentemente resultaron
de condiciones de tormentas de invierno, los efectos mds criticos ocurrieron al inicio del
invierno y disminuyeron hasta la primavera. Las fallas en Diciembre son notablemente
bajas debido a las inclemencias del tiempo para inspecciones costa afuera con
helicoptero y la temporada de vacaciones que retrasaron los reportes de fallas. Es
remarcable el gran numero de fallas en los meses de Mayo y Junio (ver figura 111.30). Estas
fallas son asociadas de una forma muy simple al resultado de las actividades de
construccion.

La contaminacién del medio ambiente se asocia principalmente a la ruptura de las
lineas. Se presenta un histograma de derrame de tuberias asociado con el nimero de
fallas desarrollado por USGS figura HL.31, de las 132 tuberias que fallaron solo 33
transportaban Gas. De este histograma se pueden determinar que los derrames ocurridos
en tuberias no representaron grandes pérdidas de produccidn y por tanto tampoco
grandes problemas de contaminacién. La dificultad basica de las lineas gue fallaron con
gas, es que no son faciimente detectados por reconocimiento aéreoc o por mediciones
debido a que forman nubes que avanzan sin ser localizadas a simple vista y que pueden
representar grandes riesgos de explosidn en dreas lejanas a la fuga, sin embargo por otra
parte las fugas de gas no poseen un gran problema para el medio ambiente, companias
navieras, o para la navegacion. Por comparacion, una fuga de aceite es mucho mas
facil de detectar que las fugas de gas. Un galdn de aceite dejard un brillo importante
sobre el agua que serd facimente detectado desde un helicoptero o aeroplano,
causando un gran dano ecologico (Collins, 1995).

La localizacion de las fallas en las lineas de tuberias fueros dibujadas sobre un mapa
de la parte central del Golfo de México para observar si existian algunos patrones. El
mapa de fallas es presentado en la figura lI1.32. también muestra las tuberias que existen
en la regién. Como se puede observar en el mapa de la figura, las fallas se encontraban
dispersas, presentandose un volumen muy grande en aguas con profundidades menores
de 30 m {<100 ft), sin embargo todas !as failas ocurrieron en tirantes de agua menores a
los 61m (< 200 ft). El hecho de que las fallas disminuyeran a medida que se incrementaba
la distancia a tierra se explicd por la dispersion de desarrollos y porque los nuevos sistemas
de tuberias en profundidades mayores eran menos susceptibles a falla. En general, el
mayor numero de fallas ocurrid cerca de la costa., especiaimente en los grandes
desarrollos. Una conclusion importante {figura 111.32) es que las fallas no son
geograficamente limitadas.

m«mnmumumammm
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Figura Il.32: Mapa de las Fallas de Tuberia en Louisiana {Collins, 1995).

Desafortunadamente las fallas en 1a figuro 111.32 se limitan a aguas Federales existiendo
poca informacion de la zona cerca de las costas. La accidon del olegje y los sedimentos
depositados. asi como la erosidon crearon un ambiente muy accidentado de la costa, a
\ pesar de que éste fue el problema general en el Golfo, cada regidn de la costa
experimenta situaciones especificas.

Dieciocho fallas ocumrieron en valvulas, conexiones tipo pestana o unicnes de tuberias
sugiriendo la presencia de zonas de fugas. Varias de estas fugas se localizaron en las
empaquetaduras de las conexiones.

La mayoria de las fallas ocurrieron en localizaciones desconocidas e inesperadas a lo
largo de ia longitud de la linea. Arnold observd que las lineas de didmetros pequenos
failaron por esfuerzos de tension y para grande didmetros en cortante, conforme a los
J principios de la mecanica estructural (Collins, 19985).

mmurmmmummgmuum
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Las condiciones en la plataforma continental influenciaron en la estabilidad de las
lineas, presentdndose (Collins, 1995):

a) Movimiento de masas hacia aguas abgjo.

b} Interaccidn de los sedimentos con el oleagje {oscilacidn).

c} Variabilidad de los sedimentos.

d) Diferentes condiciones geoldgicas como fallas y erosién o migracion de arenas.

Resumen de Datos.

AROS

1967-1975

Datos sustraidos del reporte de Arnold de 1967 y de la base de datos
registrada por USGS desde 1969: con datos desde 1967 hasta 1975.

El reporte realizado por Arnold es uno de los primeros en comparar las fallas
que se han presentado en ductos submarinos considerando un periodo de
varios afnos (condiciones normales de operaciodn y condiciones de tormenta).
Lo primera conclusion de los datos presentados por Arnold, reveld que las
fallas en condiciones normales de operacidén son mds numerosas que las
presentadas en condiciones de tormenta. Sin embargo las follas asociadas a
huracanes son la tercera parie del total, un porcentgje nada despreciable.
En el Histograma realizado por USGS, figura 111.29 se muestra un incremento
considerable de fallas que se atribuye al crecimiento de las instalaciones
costa afuera. Se puede observar en esto figura la presencia de cuatro
huracanes que al parecer no influyen considerablemente en ta tendencia
inCluso en 1974 el numero de falics disminuye.

El histograma que agrupa las fallas ocurridas en cada mes realizado por USGS
figura I11.30 ilustra pericdos en que se incrementan y disminuyen las fallas. En
este histograma se pueden apreciar dos periodos importantes Mayo - Junio,
fallas atribuidas a las actividades de construccidén de instalaciones y el
periodo de Agosto - Septiembre meses en que se presentaron los huracanes.

En el periodo analizado por USGS ocurrieron 132 rupturas de ductos
{asociadas a derrames), de las cuales 33 fueron en gascductos y las restantes
en oleoductos. La mayoria de los derrames [75) fueron de alrededor de 30
Barmriles.

Las fallas no se encuentran limitadas geogrdficamente, sin embargo la
aglomeracidén de instalaciones costa afuera fue un factor que influyd
considerablemente en el nUmero de fallas por regidn.

Tabla ll.4;: Resumen del reporte.

’m QUE 8E PREZKENTAN POR LA mmaoaa OLEAIE- ESTRUCTURA.
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I.7.4. ESTUDIO REALIZADO A DOS LINEAS DANESAS DE 1983 A 1989.

El suministro de gas para el consumo domestico en Dinamarca es producido en la
parte Norte de su océano (Krogh, 1995). El gas es producido como gas asociado a la
produccién de aceite, asi como de depdsitos Unicos de gas. Los actuales sistemas de
transporte de gas y aceite son ilustrados en Ia figura I1.33. La corriente de gas se une al
complejo de plataformas TYRA-EAST a partir del cual el gas es transportado hasta la costa
por medio de una linea de transmisidn de 30" de didmetro y 215 km de longitud hacia la
costa. El aceite y los condensados se unen al campo GORM., vy se bombean a traves de
un oleoducto de 20" y 220 km de longitud hacia las costas del Este de Dinamarca. El
gasoducto incluye una vaélvula de seguridad localizada a 1.5 km de TYRA.

Ambas lineas fueron instaladas de 1983 a 1984 y estdn constituidas por tuberia de
acero recubiertas por un lastre de concreto. Las lineas se colocaron en una zanja a lo

largo de toda Ia ruta, desde la
costa hasta la plataforma como se
muestra en el andlisis de estabilidad
realizado por Dansk Olie &
Gasproduktion  A/S. La maxima
profundidad del agua son
aproximadamente 52 metros.
Durante los siguientes onos, la
mayoria de las zanjas fueron
cubiertas por la accidén natural de Tyra  casonucros e s
los efectos en el fondo marino vy
actualmente existen pocos tramos
expuestos. Despuées de 10 anos de e oLEobuCTOS DE 207
servicio la linea se comportd en | Gorm
general de acuerdo a lo previsto en
el diseno, sin embargo, en algunas
dreas se presentaron problemas
ocasionados principalmente por las
cargas ambientales, como g
formacion de espacios libres
debaqjo de la linea y la valvula
submarnna.

Figura lI1.33: Croquis del sistema de transporte de
gas y aceite en Dinamarca (Krogh, 1995).

Debido a la importancia de las lineas se implementd un programa de inspecciéon y
mantenimiento, con una duracion de 5 anos. realizdndose estudios anualmente

mostrados en la tabla 1.5 (Krogh, 1995}.

Lo finalidad de estos estudios es [a de proporcionar informacidn de los tramos
expuestos., espacios libres por debagjo de las tuberias, detectar marcas de anclas y
actividades pesqueras en el corredor de la linea. La inspeccidn presentd ciertas
incertidumbres. debido o que se reaqlizd en periodos de calma vy se desconocia el
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comportamiento de la linea en condiciones de tormenta. que se considera la condicién
critica para las tuberias (Krogh, 1995).

ACTIVIDAD ANO

1 2 3 4 5
Side Scan Songr {busgqueda con sonar] X X X X X
Perfil subterrdneo del fondo X X
Inspeccién con vehiculo operado a control X X
remoto ROV (Remotely Operated Vehicle)
Buceo en la proteccién de la vdlvula VAPC X X X X X
{Valve Assembly Proteccion Cover)
Eco sonda en la ruta de tendido. X

Tabla lil.5: Inspeccion externa tipica de las lineas danesas (Krogh. 1995).

Cerca de la linea de costa se presentd el problema de transporte de sedimentos, para

. analizar este fendmeno se llevo a cabo un estudio para determinar las profundidades de
: las zanjas y el tiempo en que éstas se cubririan por proceso natural. Una vez terminada la
instalacion de la linea, se realizd monitoreo periddico para estudiar la evolucidn de los

perfiles marinos, figura lit.34 (Krogh, 1995). Los estudios indicaron que los primeros 81
kildmetros de la linea a partir de la linea de la costa fueron cubiertos por una capa de
material de 1| m de espesor, mientras que la longitud restante hasta la plataforma fue
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J Figura I1.34: Evolucion de los perfiles del fondo marine con respecto a la parte superior
dei ducto. resuitado del monitoreo realizado anualmente (Krogh. 1995).
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cubierta solamente por una capa de 20 cm de espesor (Krogh, 1995).
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Figura H1.35: Estudio realizado en el Gasoducto. Muestra el
desarrollo de socavacion debajo del ducto en el kildbmetro
190 aproximadamente (Krogh, 1995).

Durante las diversas campanas realizadas in situ, se encontrd un numero considerable
de espacios libres bajo la linea. Posteriormente se realizaron estudios con el fin de
encontrar y establecer un criterio propio para determinar los tipos de proteccidn a utilizar.

En un estudio realizado en 1988 se encontrd un tramo expuesto de aproximadamente
100 metros vy la tuberia presentaba algunos secciones con espacios libres por debagjo de
la linea, con un tramo de hasta 25 metros y ofros de 1, 5, 6 y 7 metros. En 1990 los estudios
muestran una tendencia acelerada de estos procesos, incrementdndose un 30 % en el
periodo de 1989 a 1991, con respecto a los anfos anteriores tal y como se muestran en la
figura .35, Las medidas realizadas permitieron que unas secciones permaonecizran
expuestas, sin embargo los espacios libres fueron cubiertos por enrocamiento.

Los estudios realizados con relacion a estos fendmenos revelan que el area en estudio
requeria de ciertas condiciones ambientales para que la linea quedar expuesta y se
presentara socavacion bajo el tubo. Aunque los estudios no indican con exactitud la
magnitud de las alturas de olegje y magnitudes de corrientes que producen estos
fenomenos. si indican que pueden exceder las correspondientes a las condiciones en un

ano de tormenta.

En un inicio. se pensaba que los problemas de socavacion se debian al transporte de
sedimenios en la zona, pero estudios posteriores indicaron que el mayor porcentaje de
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arrastre se presentaba en la costa, asociado principalmente a las corrientes paralelas. Lo
cual desecha ésta teoria.

La seccidon donde se encontraba lo vdlvulo de seguridad del gasoducto sufrid
considerables dofos debido a la presencia de espacios libres o socavacion, como
consecuencia de fallas en las estimaciones del diseno original, provocando grandes
problemas debido a que no se podia cubrir totalmente con enrocamiento, generdndose
un modelo para reducir la cantidad de roca. El comportamiento anual de esta seccidn se

puede observar en ias figuras siguientes (.36 y lI1.37).

ARMADURA

teencneend

Figuro 1IL.36: Esquema de la valvula submaring (Krogh, 1995).
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Figura I1.37: Desarrollo de socavacién en la valvula
submarina.{Krogh. 1995}:
a} verano 198S, b} verano 1989.
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Resumen de Datos.

AROS 1983-1989
Profundidad mdxima
del agua. 52m

Problemas principalmente asociados con las cargas
ambientales; espacios libres debajo de la linea y la valvula
submarina.

El principal problema de la linea se presentd en el kildmetro
190, con un tramo expuesto de agproximadamente 100 m vy
con desarrollo de espacios libres debajo de la linea de hasta
25 m en una seccidén, acelerdndose este proceso un 30 % de
1989 a 1991,

La vdélvula presentd muchos problemas de socavacién tal
como se muestra en la figura 1i1.34.

Direccién de los . . .
, i n rieron zamientos.
desplazamientos Las lineas no sufrieron desplazamientos

Los principales dafos se presentaron en la valvula como
consecuencia de espacios libres. Lo linea no sufrié danos
DaRos grccios al programa prevenitivo, que permitié reparar a
tiempo los espacios libres cubriéndolos con enrocamiento, sin
embargo no todos los tramos expuestos fueros cubiertos dado
que no presentaban problemas de estabilidad.
La causa principal fueron las fuerzas hidrodindmicas. Se creia
Posibles causas de los | Y€ el tron;porte de sedime_nfos representaba un problema
daRos en las secciones antes menqonodos, pero se comprobd que
el mayor transporte de sedimentos se presentaba cerca de

las costas.

Tabla lll.6: Resumen de reporte de lineas danesas.

II.7.5. DATOS DE FALLAS EN TUBERIAS POR EL HURACAN ANDREW EN 1992 EN LAS COSTAS
DE LA REGION NORTE DEL GOLFO DE MEXICO (EUA).

El 25 Agosto de 1992, El Huracan Andrew pasd a través del Golfo de México, cruzando
un drea con gran numero de campos productores de gas y aceite en la Plataforma
Continental (afectando principaimente los Bloques de South Pelto, South Timbaliar, Ewing
Bank, Ship Shoal y Eugene Isiand), adquiriendo la categoria de Tormenta de nivel 4, con
vientos aproximados de 225 km/hr y con rachas de casi 260 km /hr (Wright, 1995). Se
estimaron alturas de ola significante de 10.5m a 12.2 m.

Cerca de 2000 instalaciones productoras de aceite y gas fueron expuestas a severos
vientos de tormenta. Los daofos fueron sobrepasados a los provocados por huracanes

anteriores (Wright, 1995).
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La mavyoria de las tuberias y plataformas instaladas en el Golfo de México después de

1970 fueron disefiada para un periodo de retorno T = 100 afos en condiciones de

tormenta. Varias de ias estructuras instaladas antes fueron disenadas para 25 anos de
criterio de tormenta, aun asi un numero considerable de tuberias con criterio de diseno de

100 anos sufrieron dafos {Wright, 1995).

Generalmente, el huracdn induce danos a las tuberias que pueden ser atribuidos a uno
o mads de los siguientes escenarios de falla (Wright, 1995):

« Movimientos excesivos en el fondo marino debido a pérdida de estabilidad bgjo la
cargas hidrodindmicas extremas durante la tormenta.

Movimientos excesivos a causa del impacto de un deslizamiento de lodos.

e Dano a la plataforma o ducto ascendente debido a movimientos excesivos de la

tuberia sobre el fondo marino.
» Sobreesfuerzos de un ducto ascendente debido a movimientos de la plataforma

durante la tormenta.
¢ Anclas de embarcaciones o plataformas maoviles (taladro) durante la tormenta.

En los Estados Unidos las regulaciones requieren que todas las tuberias instaladas en
aguas a profundidades menores a 60.96 m (200 ft) deberdn ser enterradas a una
profundidad de 0.9144 m (3 ft) por debgjo del fondo marino. La mayoria de ias tuberias
danadas durante el huracdn Andrew estaban a profundidades menores a ios 25 m

(Collins, 1995).

El Mineral Managment Service (MMS) mantiene una base de datos histérica sobre las
fallas de tuberias que han ocurrido en el Golfo de México desde 1947, Esta base esta
organizada por tamafio de la tuberia, operador, producto que transporta. localizacion
del dano. causas de falla y acciones planeadas o implementadas para reparar la linea

(Wright, 1995).

Las principales causas de fallas en tuberias segin el MMS son (Wright, 1995):

Material.

Equipo.

Errores de operacién.

Corrosidén o erosion,

Riesgos naturales como son las tormentas o deslizamiento de lodos.
Dafos por terceros debidos a las anclas.

Equipos de Jack-up.

Botes de Suministro.

Pesca.
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La figura .38 muestra un
histograma anual de fallas de 600 .
tuberias en el Golfo de México s00 | [RTOTAL
entre los afos de 1983 a 1993. En 100 | i .
esta figura, las fallos debido o 2 ] T oo
todas las causas posibles son é‘ooi )
comparadas con las fallas “ 200 .
ocasionadas por tormentas vy 106 |
movimiento de lodos. . ,h,—._l.l.jj-,
El andilisis presentado aqui I A -1
toma en consideracion varias R ,:No\s A N
explicaciones para entender las
fallas.
Figura ll1.38: Fallas de tuberias en el periodo 1983
TAMANO DE LAS TUBERIAS. a 1992 (Wright. 1995).

La figura II1.39 muestra el nUmero total de segmentos de linea para cada didmetro
nominal danado durante Andrew. Se muestra que casi el 50% de las fallas corresponden a
tuberias de 4 pulgadas de didmetro. esto coincide con un estudio que realizéd Williamson
en 1995 citado por Wright (1995). Aunque en esta zona existe una gran cantidad de lineas
de didmetro pequefno. La figura lilL4l agrupa los didmetros en tres partes; pegqueios,
medianos y grandes. De esta forma se pueden comparar con un estudio realizado por
Mandke en 1990 (citado por Wright, 1995) antes del huracdn Andrew y que es similar a los
resultados de MMS y de Williamson en 1995 (citados por Wright, 1995).

Alrededor de 1232.8 km (766
millas) de segmentos de tuberias 250
fueron afectados por Andrew
(Wright, 1995): & 200 -

= ;
e 497.3 km diadmetros pequefios ; 150 -
{309 millas). e
e 329.9 km didmetros medianos & 100
(205} millas]). 3
e 405.6 km didmetros grandes < 50
(252 millas). o
CAUSAS DE FALLA. 2 3 4 6 8 10 12 16 18 20 22 24 26 30 36
Diametro en pulgadas

La tabla WM.7 muestra Ila
distribucidn de danos a tuberias
por causa. Alrededor de 253 Figura 111.39: NUmero de fallas en tuberias por el
segmentos de tuberias fueron tamano de sus didmetros (Wright, 1995).

danados por fallas asociadas a ia
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estructura de la plataforma {Wright, 1995).

CAUSA NUMERO DE FALLAS
Deslizamiento de Lodos 10
Daro de plataforma 253
- Dano de ducto ascendente 103
- Dano de Tuberia. 44
- Danos de Terceros. 18
- Pérdida de Anodos 28
- Pérdida de recubrimientos 9?
- Oftros 20

Tabla II1.7: Distribucién de dafos de tubos por causa (Wright, 1995).
EDAD DE LAS LINEAS.

Cabe mencionar que la edad de las lineas que faliaron no fue un factor determinante,
debido a que las lineas relativamente jévenes fallaron en mayor proporcién, como se
muestra en la figura 1il.40. Se asumia antes del andlisis que las tubenas por su edad
presentaran problemas de corrosidn y de erosidon que disminuirian sus esfuerzos limites
pero después el andlisis mostrd que esta afimacion no era necesariamente vdlida.

La edad de las tuberias fue determinada por la fecha en que se realizd la prueba
hidrostatica. La mayoria de las 136 tuberias tenian una edad de entre 6 y 15 anos (el
andlisis excluye las fallas de ias tuberias asociadas con los dafos de las plataformas y
otfras estructuras) (Wright, 1995).
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Figura lil.40: Porcentaje de fallas por edad (Wright, 1995).
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La figura ill.41 muestra la distribucidn de fallas en funcidn de su localizacion,
agrupdndolas en tres categorias segun el didmetro de la tuberia y la figura I11.42 presenta
los porcentagjes de las causas fallas respecto a los didmetros. En la figura 1ll.41 se puede
observar el gran nimero de falias localizadas en lineas de pequeno diGmetro para raiser y
su conexidon (mas de 100), ademds de otro niUmero considerable de fallas también de
pequeio didmetro en secciones alejadas de la plataforma (mds de 60).

En la figura .42 se destaca que los mayores problemas se presentaron en Ias fineas con
didmetros pequenos (2" a é”). Sin embargo las fallas de recubrimiento se concentraron en
didmetros medianos y grandes. Las tuberias de gran didmetro no sufrieron grandes fallas

como se puede apreciar en la figura lli.41.

100 [ e T
2% . M Raisery conexion
80 M Raisery linea
70 O Linea kjos de plataforma
w O
= 50 0 Otras
= e e e e e eenne )
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PEQUENYS (2°6°) MEIDIANCKS (8°-167) GRANDES (18°-36°)

Didme tros

Figura Hl.41: Numero de fallas por su localizaciéon (Wright, 1995).
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Figura 111.42: Porcentaje de fallas por la causa que la origind
(Wright, 1995).
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Resumen de Datos.

ARO 1992
Zonas Golfo de México: principalmente los Blogues de South Pelto,
afectadas. South Timbaliar. Ewing Bank, Ship Shoal y Eugene Island H .

1 uracan
Velocidad del 225 de
viento, km/h categoria
Direccidn de ;- hos o

. achas ce
ccerccmngnfo Sureste. 260 km/h
del Huracan.

Altura - de — Ola 10.5m —12.2 m (35 f-40 1)

significante.

Andrew fue el huracdn que causé mdas danos en [as
instalaciones de las costas de EU en el Golfo de México. 480 i
fallas en tuberias fueron registradas después del huracdn |
Andrew que representaban aproximadamente el 19 % de las i
instaladas en el drea afectada y el 8 % del total instaladas en ;
EU en el Golfo de México, ningun otro huracdn registrd tantos
danos. Incluso los danos de cuatro huracanes en 1985
unicamente suman 55 fallas. Una revisidn a la base de datos ,
de MMS muestra que durante el periodo de 19467 a 1991, i
hubo tan solo 97 fallas de tuberias relacionadas con i
tormentas y movimiento de lodos. !
Existieron danos relacionados con la conexién de tuberias y
sUs cruces.

11 derrames fueron registrados a causa del huracdén.

Las lineas de menos de 20 anos sufrieron mds donos. Las
figuras .41 y lIl.42 muestras los tipos de dafos en nUmero y
Danos porcentgjes respectivamente. Las lineas que sufrieron
mayores danos poseen didmetros entre 2 y 6 pulgadas. Para
grandes didmetros el numero de falias realmente es
pequeno.

Alrededor de 1232.8 km de segmentos de ductos fueron
afectados.

Tabla I11.8: Resumen de reporte del Huracan Andrew.
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I.7.6. EFECTOS DEL HURACAN ROXANNE EN LA SONDA DE CAMPECHE.

Para el estudio de los efectos del Huracdn Roxanne sobre las instalaciones petroleras
en la Sonda de Campeche, se analizaron por separado las Regiones Marinas Suroeste
(Brown & Root international (B&R). 1996) y Noreste (J. Ray McDermott Emgineering (JRM),
1996).

l1.7.6.1 EVALUACION DE INSTALACIONES COSTA AFUERA EN LA REGION MARINA SUROESTE.

La infraestructura de produccidn petrolera de la zona se vio sometida a condiciones
ambientales extremas. Después de un evento con las caracteristicas del huracdan
Roxanne, PEMEX considerd necesario y conveniente evaluar la condicién de los sistemas
de ductos interconectados que fueron afectados o que eran de importancia estratégica.
Se llevaron a cabo inspecciones especiales en ductos submarinos y ascendentes para
conocer su estado reatl e identificar los efectos del huracan.

Tambien se revisé el criterio metocednico usado para disenar las instalaciones {estudios
hindcast). Se realizaron dos estudios metocednicos subcontratados con Oceanweather,
Inc.: uno para conocer las caracteristicas del huracdn Roxanne a fin de evaluar las
fuerzas inducidas sobre plataformas, ductos submarinos y ductos ascendentes, y un
segundo estudio o ser usado en evaluaciones y disefos futuros. El hallazgo mdas
significativo de estos estudios fue que el huracdn Roxanne no excedid al criterio de una
tormenta de cien anos que habia estado vigente (B&R, 1994}). Sin embargo. el paso del
huracdan si produjo cambios significativos en el criterio de una tormenta de cien afos

(NRF-013. 2001).

La longitud total de ductos evaluados en la Regidn Marina Surceste es de 474.8 km.
Para evaluar los ductos submarinos se clasificaron en cuatro categorias (B&R, 1996):

e Estratéqgicos. De especial importancia para la produccion de PEMEX, se analizaron un

total de 226.7 km
¢ Dafados. Sistemas que se encontraron danados inmediatamente después del huracan

Roxanne, se analizaron un total de 53.3 km.
e Complementarios. Estrechamente relacionados con los ductos de las dos categorias

anteriores, se analizaron un total de 14.5 km.
s Adicionales. Anadidos por medio de un anexo al contrato original, se analizaron un

total de 180.3 km.

La siguiente figura muestra ias dreas de la Sonda de Campeche que fue afectada por
el huracan Roxanne y donde se presentd el desplazamiento y el colapso de algunas
lineas (IMP Reporte técnico. 1995). La tabla ill.9 muestra las lineas de ductos y sus
caracteristicas (IMP Reporte técnico, 1995). De la tabla los espacios en blanco indican la

falta de datos.
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CARACTERISTICAS Y RESUMEN DE DATOS DE LOS DUCTOS SUBMARINOS

Caractefisticos

fuentes de Datos

NUmero o " O
o¢l 8 o | 5 12838 [8,05.188 081053|8%
Posicién de Origen Posicion de Destino S0l 28| % | S |08 £58 % £|3821258 391883 § >
B&R | PEMEX £E0| © 8§ | & [03)88-|308|e8%8a% 25| 825(88
23 S 2 S8 gg (127|%¢e |gg |¥9|®20]|05
o) o e
Duclos Eshratégicos
| 41 Dos Bocas Monoboya No. 2 8| 28 Oleo S| St
2 64 NOHOCH-A Excompresion. Dos Bocas 36 | 1638 | Owo §t 129-147 st 5|
3 131 CAAN-C ABKATUM-A Permanente 3% 14 | Owogas | 8 S| ]
4 109 TARATUNICH-20! ABKATUM-H 0| 75 jOwogas| 8 | s sl )
5 47 ABKATUM-H ABKATUM-A Enlace 3% 83 | Qeogas | § ] wer 1w
é 112 UECH-A UECH-1 /NOHOQCH-A /Dos Bocos | 2 2 Ologas | 2 51
7 90 UECH-1 NOHOCH-A /Dos Bocas % | B85 |Oecgm| s 178-180 Morg | 793 | 8
Ductos Dafados 267
8 94 YUM-2B NOHOCH-A /Dos Bocas 161 213 | Ceogas | St S| St S
9 155 POOL-A Enlace ABKATUM-D Perforacion 24 9 Oisogas | §I st | 8l I S
10 68 REBOMBEQ Descorga NOHOCH-A /Dos Bocas 3% ] 2 Oleo st |8 51
1 71 ABKATUM-A Enlace POOL-A Enlace 3% 4 1) | Oeogas | S St SI nm s
12 143 A CAAN-IF CAAN-C / ABKATUM-A 14 06 | Oeogas | I 5 St SI S| ]
13 143 A CAAN-TA Colector / CAAN-C 14 0.7 | Oleogas | Sl 8 4] S st ]
14 143C CAAN-1C Colector / CAAN-C 14 05 | Oeogas| S 7 st | sl St St
15 125 CAAN-50} CAAN-C 10| 25 | Oeogas | St 6| 8 | s S sl
14 143 Colector CAAN-C rl 30 jOecgas| o sl oSt SI
17 97 CAAN-] CAAN-A 24 25 |[Owogas | sI | S Wal s St SI
Ductos 533
Complementorios
18 66 REBOMBEQ Succién NOHQCH-A /Dos Bocas 3% 21 Oleo sl 150
19 25 ABKATUM-A Perforacion AKAL-J / Dos Bocaos 24 b4 | Oecgos | I nm | oS
20 75 POOL-A Enlace NOHOCH-A /Dos Bocas % 6 | Oeogm| s | s
Duclos Adiclonoles 145
21 | REBOMBEQ Descarga. Dos Bocas ¥l 8 Oleo S) 6.10 s) S|
22 113 POOL-A Perforacion ABKATUM-A Perforacion % 12 Gas St st sI
23 127 AKAL-L KU-A Enlace 8 15.1 Gas SI ] Gos
24 77 POOL-A Comprensidn Atasta 3 | 702 Gos S| 157,158 st | Gas
180.3

Tabla iIL.9: Caracteristicas y resumen de datos de los ductos submarinos {B&R, 1996).




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS,

e
RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS DUCTOS.

La falta de estabilidad hidrodindmica fue la condicidn mas generalizada en los ductos
estudiados. Veintidds de los veinticuatro ductos necesitaban ser enterrados o de otfra
manera estabilizados en alguna porcidn de su longitud. La falta de enteramiento
compieto parece haber sido la causa origina! de la mayoria de las fallas y daios en los
ductos ocasionados durante el huracdn Roxanne. El nUmero de kildmetros de ductos
encontrados enterados o expuestos en algiun grado con respecto a su didmetro
(Enterrado, expuesto
menaos del 50% de su CONDICION DE ENTERRAMIENTO
didmetro, o expuesto
mds de 50 % de su
diadmetro) estd ilustrado
en ia figura lil.44. De la 100
figura podemos observar
que mads de 40 km de
ductos se encontraban
expuestos en mdas de la
mitad de su diametro, o
cual los hacia 100
vulnerables a
movimientos durante -
futuras tormenta (B&R. o 4 B S s
19946). ENTERRADO < $0% EXPUESTO - 50% EXPUESTO

250

200

150

KILOMETROS

50 -

La condicion mas Figura lll.44: Condiciones de enterramiento encontradas en
peligrosa encontrada la inspeccidn después del huracdn Roxanne
durante la inspeccion fue (B&R, 1996).
que casi todos fos ductos
que cruzan la costa estdn expuestos o muy cerca de la superficie del lecho marino en un
tirante de 7 m a 10 m. La mayor preocupacién al respecto es que el ducto podria ser
golpeado o roto por alguna barcaza (B&R. 1996).

Se encontrd que los ductos tenian tramos en suspensidn sin soporte en 24
localizaciones. La longitud de cuatro de estos tramos excedia la longitud pemitida para
evitar las vibraciones producidas por vértice durante condiciones de tormenta, ademas
de que uno de los tramos era lo suficientemente largo para sobre esforzar el ducto {B&R,
1996). Los fendmenos de socavacidn pueden agravarse en condiciones de tormenta a
consecuencia de las vibraciones y velocidades de cormiente que generan las olas y
corrientes de tormenta. ocasionando inestabilidad por sobre elevacion de esfuerzos y por
fatiga (B&R., 1996). Los dos tramos en suspension mas criticos se encontraban
inmediatamente adyacentes a ias plataformas AKAL-L y KU-A Enlace. donde una falla
podra ocasionar condiciones sumamente peligrosas.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABIUDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

S R

Se realizdé una evaluacién de los esfuerzos actuantes provocados por los radios de
curvatura de cada ducto a lo largo de toda su longitud, es decir, los esfuerzos debido a
las curvas horizontales de ia linea {IMP Reporte técnico, 1995).

Tomando en consideracion los resultados de las evaluaciones asi como los daios
presentados en las lineas submarinas después del paso del huracdn Roxanne, en el
reporte para esta zona se concluyd que las lineas submarinas que presentaron mayor
problema de estabilidad hidrodindmica fueron ias lineas de didmetro 8, 14 y 16 pulgadas.

La orientacién de las lineas submarinas que presentaron los problemas mds severos fue
N-E, N-W y N-S. Ademas. las velocidades de corrientes en el fondo correspondientes al
huracdn Roxanne, fueron mayores que las consideradas en el disefo.

Haciendo énfasis en el primer comentario se observé que las lineas con orientacidn N-E
y que se encontfraban en la franja comprendida entre las coordenadas que se muestran
a continuacidn sufrieron ios mayores desplazamientos y algunos colapsos:

A X 595000.00 B: X 607000.00
) Y 2123900.00 ) Y 2123%900.00
c: X 595000.00 D: X  607000.00
) Y 2151900.00 ) Y 2151900.00

Estas coordenadas abarcan los campos de CANTARELL Y CAAN un drea de 24 km x 28
km. Las lineas del campo CAAN se construyeron en 1992, aioc en que ya no se practicaba
el dragado de las lineas, motivo por el cual se supuso que dichas lineas se encontraban
superficiales cuando se presentd el huracdn Roxanne. Esto mismo sucedid en CANTARELL,
donde algunas lineas se encontraban parciaimente enterradas y que no fueron capaces
de resistir el evento (IMP Reporte técnico, 1995).

Las alturas de ola maximas estimadas que se presentaron durante el huracdn Roxanne
para la Regidn Marina Suroeste se encontraban dentro de un rango de 7 m a 9 m para
tirantes de agua de 18 m a 64 m, segun el estudio reqlizado por Oceanweather (B&R,

1996).

Las conclusiones del reporte del huracdn Roxanne fueron en el sentido de que se
presentaron fuerzas de levantamiento mds grandes que las fuerzas del peso sumergido de
la tuberia. Como en esos mismos instantes actuaban fuerzas iaterales. la tuberia se
desplazd lateralmente hasta que las fuerzas verticales aminoraron y entonces la tuberia se
volviéd a asentar en el suelo. En ese momento, todavia se encontraban actuando las
fuerzas hidrodinadmicas, pero en menor grado, que no eran suficientes para desplazar mas
la tuberia ni para levantarna, aunque si para desplazar al suelo y provocar que la tuberia

se enterrara.
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El levantamiento de la tuberia se atribuye a la falta de peso de la ésta debido a un
deficiente espesor del lastre de concreto, o a una falta de profundidad de enterrado.

CAAN-A

CAAN-J

N Nf)f/

CAAN-40]

e 20 CAAN-C
CAAN-TA 7r )
{5. V4
w1438 4
. 7/
s & .
wiac, 7 .7
% &7 caan.sm

CAAN-TC
HACIA ATASTA

CAMPO CAAN

SIMBOLOGIA

COLAPSAMIENTO DE LAS LINFAS Nos.
97,125, 143, 143A,. 13B Y 10C

COMPLEJO O PLATAFORMA

POSICION DE LINEAS Nos. 143 Y 125
ANTES DEL ROXANNE

POSICION DE LINEAS Nos. 143 YV 125
DESPUES DEIL ROXANNE

LINEAS EXISTENTES

Figura ll1.45: Esquematizacién de las lineas desplazadas y colapsadas en la regiéon
marina suroeste (IMP Reporte técnico, 1995).
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERQ DE LA ESTAHBILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

I1.7.6.2. EVALUACION DE INSTALACIONES COSTA AFUERA EN LA REGION MARINA NORESTE.

Los problemas que ocasiond Roxanne se debieron fundamentalmente a gue Ias lineas
se encontraban de manera superficial al lecho marino (parciaimente embebidas),
ademads a que el tipo de suelo {arcila muy blanda) que forma esta frontera de suelo-
agua (lodo) tiene caracteristicas mecdanicas muy peculiares dificiles de estimar con
precision {JRM, 1996}.

Los didmetros de las lineas que sufrieron desplazamientos fueron de 8", 14", 20", 24" y 36",
con servicio de gasoductos, oleogasoductos y algunos oleoductos (JRM, 1996). La
longitud de estas lineas también fue variable, ya que los desplazamientos se presentaron
enlineas con longitud no mayor a 3 km. como lo es el caso de las lineas de AKAL-G hacia
AKAL-C (ver figura lll.46) y la iinea de NOHOCH-A hacia NOHOCH-B (ver figura lil.47) (JRM,
1996). Pero también se presentaron desplazamientos en algunos tramos a io largo de su
longitud como enlalinea N° 24.

La orientacidn predominante de las lineas desplazadas y colapsadas fue N-Ey N-W y
en otros casos N-S (JRM, 1996).

SIMBOLOGIA

® COMPLEJO O PLATAFORMA
POSICION DE LAS LINEAS No
= 06,16, Y 137 ANTES DEL
RONANNE
POSKION DE LAS LINEAS No
m— e 06,16,V 137 DENPLUES DEL
RONANNE

e LINEAS EXISTENTES

AKAL-H

Figura lll.46: Esquema de lineas desplazadas y danadas (IMP Reporte técnico, 1995).

Inicialmente se seleccionaron 56 lineas submarinas pero en la conformacion final de la
muestra se seleccionaron 20 Unicamente y de estas 20 lineas en funcidn de los danos
presentados y después de revisar su estabilidad hidrodindmica se decidid la necesidad de
su revision estructural durante el proceso de evaluacion. Basandose en o anterior la
evaluacion integral se readlizd a 13 lineas submarinas (JRM. 1996). A continuacién se
presentan la tabla lil.15 con la clasificacion de las 20 lineas seleccionadas y sus principales
caracteristicas.
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SIMBOLOGIA

NOH-C :
COLAPSAMIENTO DE LA f

8" N*93 14
LINEA No«. 93.14 ¥ 117 :

L4 COMPLELO O PLATAFORMA
® .
— POSICION DE LINEA Ne 117

CHAC-101 ANTES DEL ROXANNE . H

NOH-B

| INFAS EXISTENTES

CAMPO NOHOCH

Figura Ill.47: Esquema de lineas desplazadas y danadas (IMP Reporte
técnico. 1995).

e

SIMBOLOGIA

s POSK'HON DE LINEA No 138
ANTES DEL ROXANNE

— LINEAS EXISTENTES

AKAL-O

Figura li1.48: Esquema de lineas desplazadas y danadas (IMP Reporte técnico,
1995).

QUE SE PRESENTAN PO LA INTERA OLEAIE - ESTRUCTURA.

88




‘ . DUCTOS ESTRATEGICOS 281.916 km
Lincas calectoras de gran didmetro, de 36" ¢ de crudo y gas, v ¢l anillo de bombeo neumtico 20" ¢ )
N | CLAVE ORIGEN DESTINO DIAM [ LONG. | SERVICIO
1* 77 POOL-A COMPRESION ATASTA 36" | 65.679 | GASODUCTO
2 76 ABKATUM-A COMPRESION POOL-A COMPRESION 36" | 11.200 { GASODUCTO
3 36 NOHOCH-A ENLACE ABKATUM-A ENLACE 36" | 19.000 { GASODUCTO
4° 24 AKAL-J ENLACE CAYO ARCAS MEDICION 36" | 83.092 | OLEODUCTO
5* 93 NOHOCH-A ENLACE NOHOCH-A ENLACE 20" [ 20.700 | GASODUCTO
6’ 27 ATASTA NOHOCH-A ENLACE 36" | 82.245 | GASODUCTO
DUCTOS CON DANOS
Lineas colapsadas v reparadas que presentaron en alpunos ¢ randes desplazamientos. 16,894 km
1p P quep £UNOS €asos gr 4
N° | CLAVE ORIGEN DESTINO DIAM | LONG SERVICIO
7 9314 ANILLO DE BOMBEQ NEUMATICO NOHOCH-B PERFORACION 8" 2.285 | GASODUCTO
g 9306 ANILLO DE BOMBEQ NEUMATICO AKAL-L. PERFORACION 8" 4928 | GASODUCTO
9ee 9304 ANILLO DE BOMBEO NEUMATICO AKAL-N PERFORACION 8" | 2.458 | GASODUCTO
0| 117 NOHOCH-B PERFORACION NOHOCH-A EXCOMPRESION 24" | 2.595 | GASODUCTO
Hee | 107 AKAL-N PERFORACION AKAL-J PERFORACION 24" | 2.000 | GASODUCTO
12°° 9313 ANILLO BOMBEO NEUMATICO AKAL-R PERFORACION 8" 2.628 | GASODUCTO
DUCTOS CON DESPLAZAMIENTO )
Lincas donde se identificaron desplazamicntos importantes que no provocaron colapso. 28.968 km
N | CLAVE ORIGEN DESTINO DIAM | LONG. | SERVICIO
[3¢° 127 AKAL-L PERFORACION KU-A ENLACE 8" | 15.000 | GASODUCTO
140 016 AKAL-G PERFORACION AKAL-C ENLACE 14" 2271 | GASODUCTO
15¢¢ 138 AKAL-J COMPRESION AKAL-O PERFORACION 8" | 2.600 | GASODUCTO
16*° 137 AKAL-C COMPRESION AKAL-G PERFORACION 8" 2300 |} GASODUCTO
17° 81 AKAL-G PERFORACION AKAL-C PRODUCCION 3 36" | 3.557 | OLEODUCTO
15 82 AKAL-F PERFORACION AKAL-J PRODUCCION 3 36" | 3.258 { GASODUCTO
DUCTOS COMPLEMENTARIOS
Lineas en campos de la Regidn Noreste donde no se identificaron colapsos y desplazamientos importantes hasta el momento de 22.300 km
la seleccién {Campos KU y BALAM).
N | CLAVE ORIGEN DESTINO DIAM | LONG SERVICIO
19* 126 KU-H KU-A ENLACE §" | 9.000 | GASODUCTO
200 140 BALAM-1 REC. DE POZOS AKAL-C PRODUCCION 1 24" | 13.300 { OLEOGASODU
Tabla Ill.15: Clasificacion de las 20 lineas seleccionadas para la evaluacion en la zona marina noreste y sus
caracteristicas (JRM, 1996).
NOTA:

La simulacion analitica realizada a las lineas submarinas fue de la siguiente manera:
* Unicamente anilisis de estabilidad hidrodindmica.

%

Analisis estructural y de estabilidad hidrodindmica.




DETERMINACION DE LGS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

La altura de ola significante utilizada en el andlisis de estabilidad para 100 anos de
tormenta estaba en el rango 2.7 ¢ 2.8 m en una profundidad de 36 a 49 m (JRM, 1996).

Los dafnos presentados en las lineas submarinas de la Region Marina del Noreste fueron
severos debido a que tres interconexiones de didmetro de 8" del Anillo de Bombeo
Neumdtico se colapsaron, estas lineas son la 93.14 de NOHOCH-B, 93.06 de AKAL-Ly 93.04
de AKAL-N. Hubo otras dos lineas de didmetro de 24" con daonos similares, Ia linea 117 de
NOHOCH-B hacia NOHOCH-A excompresion la cual sufrid desplazamiento lateral de
aproximadamente 230 m que ocasiond colapso y desconexion de un tramo de linea
regular y en la curva de expansion en NOHOCH-B (JRM, 1996). La linea 107 de AKAL-N
hacia AKAL-J que tenia un dafo preexistente antes del huracdan, siendo este dano un
tframo de linea regular levantado del lecho marino 2 m por una tongitud de 110 m y se vio
incrementado a 17 m por 300 de longitud después del huracdn (JRM, 1994). Estas lineas
fueron reparadas durante el programa emergente, ademas seleccionadas para
evaluacién en su condicidn actual considerando las reparaciones.

La informacion geofisica utilizado de las lineas (levantamiento con pinger) para revisar
y comparar la situacion antes y después de huracdn Roxanne demostré que las 20 lineas
tuvieron desplazamientos. En esta informacion se observd que hay lineas que se
encontraban semienterradas. o que ocasionaba que fueran potencialmente riesgosas a
tener problemas de estabilidad hidrodindmica en caso de presentarse un evento maximo

de 100 afos (JRM, 1996).

Un porcentaje menor de las lineas evaluadas (4 lineas) presenta problemas
estructurales, esto permitio identificar cudles lineas podian seguir operando sin problemas.
Cabe mencionar que ia lineac N° 117 de NOHOCH-B a NOHOCH-A excompresidon sus
resultados fueron adecuados. esto es, la reparacidon efectuada resultd ser definitiva.

La siguiente tabla presenta un resumen de los datos obtenidos durante el paso del
huracan Roxanne.
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Resumen
velocidades | 178-209 Huracén
del viento, |

! de
km/h. categoria
Direccion del:Se aproximd desde el Sureste. Sin embargo cambio su 3
Huracan. | direccidn a su paso por la Sonda de Campeche.

::f:z;:i?node Cla 7 5 9 m para tirantes de agua de 18 @ 64 m en Ia RMS.
. 2.7 0 2.8 m para tirantes de agua de 36 a 49 m en la RMN
estimada.
24 lineas de ductos evaluadas por R&B., aproximadamente
Region 475 km.
Marina Para esta evaluocidn se realizaron dos estudios
Suroeste. oceanogrdficos, subcontratados con Oceanweather; uno
(RMS) para determinar las caracteristicas del Huracdn y el otro
. para determinar nuevos pardmetros de disefo.
20 linegs fueron seleccionadas para ser evaluadas por JRM,
Reqid aproximadamente 350 km. En funcion de los danos
egién . . ;
Marina p.resen‘to'do's % despy¢§ de revisar  su estobm.d.c’:d
Noreste. hidrodindmica se decidid |a necesudoq ) de' sU revision
(RMN] estrgcrurol durante el proceso de ev_c?lucc:on. Sin embgrgo,
basdndose en lo anterior la evaluacion integral se realizé a
13 lineas submarinas.
24 secciones de Ias lineas evaluadas presentaron tramos en
1 suspension, sin embargo unicamente 4 fueron criticos.
O o I Mas de 42 kildbmetros de ductos (9 % de la longitud total de
8 ?8 Region | ductos evaluados) presentan problemas de inestabilidad.
> gMorino Se presentaron numerosos danos en el recubrimiento de
.g FSuroeste | concreto.
A 8 secciones con problemas de sobreesfuerzos a causa de su
| radio de curvatura horizontal y una seccidn con problemas
} | de pandeo.

Tabla Il.14: Resumen de la evaluacidn de la Regidn Marino Suroeste vy de la Regisn Marina
Noreste despues del paso del Huracdn Roxanne.
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Resumen

4 lineas necesitaban estabilidad en tres o menos tramos.

El ducto 127 necesitaba estabilidad en mds de 8 tramos.

3 Lineas presentaron problemas por tramos sin apoyos.

S Lineas tenian sobre esfuerzos por pandeo.

La magnitud de los desplazamientos realmente son una

incognita debido a que los levantamientos realizados

despuées del huracdn Roxanne se compararon muchas

veces con los planos de disefo y no con levantamientos

Regién posteriores. Sin embargo no hay duda de que el huracdn

Marina Roxanne provocd desplazamientos que llevaron a ia ruptura

Noreste. a muchas lineas

La orientacidn de las lineas submarinas que presentaron los

problemas mas severos fue N-E. N-W y N-S, pero las lineas con

orientacion N-E y que se encontraban en el campo CAAN

sufrieron mayores danos.

El levantamiento y colapso de las tuberias se atribuye a la

falta de peso de la tuberia debido a un deficiente espesor

del lastre de concreto, o ¢ una falta de profundidad de

enterrado.

Para lograr la estabilidod de tos mds de 40 kildmetros de

ductos, era necesario enterrarios como minimo hasta el 50 %

Regidn de su didmetro. Con .e’sto medida se cubririon la mayoria de

. los tramos en suspension.

Maring X - L

Suroeste En las conclusiones del reporte l0s danos a Iqs recubrimientos
de concreto no se asocian al huracdn y tampoco

representan riesgos de futuras fallas, siempre y cuando se

enterrasen las lineas hasta el 50 % de su diadmetro.

Datos de la Evaluacion

Recomendacion

Regidon Estabilizacidon de las lineas por medio de enterramiento.
Marina En general las recomendaciones fueron muy pariiculares
Noreste, para cada lineaq.

Tabla il1.14 {continuacion): Resumen de ia evaluacion de la Regidn Marina Suroeste y de
la Regidn Marina Noreste después del paso del Huracdn Roxanne en 1995.

8 QUE EE PRESENTAN POR LA INTERACCIO
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11.8. CONCLUSIONES

Conocer las condiciones en que es colocado (método) vy depositado (condicién de
enterramiento) un ducto submarino en el fondo del océano es primordial para iniciar un
estudio de estabilidad a largo plazo.

Las vibraciones en un ducto marino son producto de la separacion del flujo que pasa
alrededor de éste. Cuando el flujo se separa forma estelas o vortices detrds del ducto
que a su vez provocan un aumento en la frecuencia y/o en la amplitud de su vibracién
natural. La separacion del flujo varia en funcidén del nUmero de Reynolds. Las vibraciones
del ducto se incrementan a medida que se incrementa la relacién e/D, como motivo de
la modificacidon del patron de voértices. Las vibraciones en un ducto aumentan

considerablemente cuando e/D > 0.3.

La fuerza de levante sobre el ducto decrece a medida que disminuye el espacio entre
el suelo marino y este, pero aumenta a medida que se incrementa la velocidad debido a
que la distribucién de presiones es funcion de e/D y también lo es del cuadrado de la
velocidad del flujo. Para valores de e/D > 1 la fuerza de Levante sobre el ducto serd

funcidn exclusivamente de la velocidad de la corriente.

La fuerza de levante y la magnitud del patrén de vibraciones son inversamente
proporcionales.

La distribucion de presiones alrededor de un ducto determinard la fuerza de arrostre
sobre éste, para fines practicos, la fuerza de arrastre se considera igual a la fuerza de
presion (la fuerza cortante se desprecia).

La ruptura de ductos esta relacionada a varios fendmenos, de los que destacan los
que se presentan en condiciones de tormenta.

La conclusidon principal de ios reportes presentados es en el sentido de que las fuerzas
hidrodindmicas se ven incrementadas drdsticamente en condiciones extraordinarnias
provocando cuantiosos danos en las instalaciones costa afuera.

En algunos de los casos analizados. los ductos submarinos presentaron los fendmenos
siguientes: desplazamientos {levante y arrastre}, ruptura y socavacion debajo de las
lineas, producto de las fuerzas hidrodindmicas generadas por los diferentes huracanes y
en otfros casos las cormientes y oleqgjes de los huracanes incrementaron diversos
fendmenos que causaron danos como la erosion o el azolve vy el deslizamiento de lodos.

Es importante senalar que las falios que sufre una tuberia submarina son numerosas y

que no todas estan involucradas con condiciones extremas. Sin embargo al presentarse
estas condiciones indudablemente el patrdn de fallas aumenta de manera drdstica.

m«::umumum“-mm
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traduciéndose en perdidas econdmicas al invertir en inspecciones y reparaciones, sin
embargoe. las mayores pérdidas son por produccidn diferida de hidrocarburos.

111.9. RECOMENDACIONES.

Los Estados Unidos de Norteamérica cuenta con una base de datos de fallas de sus
instalaciones en aguas Federales desde hace mds de 30 afos la cual ha servido para
realizar los estandares y normas que actualmente rigen sus diseifos. Esta informacidén es
registrada y administrada por un organismo independiente a las companias petroleras lo
qgue hace de esta informacién una fuente veraoz.

En México, las operaciones costa afuera comenzaron el siglo pasado a finales de la
década de los setenta, sin embargo. aun no se cuenta con una base de datos en donde

se registren las fallas ocurridas en las instalaciones.

Es indispensable que México inicie la recopilacidon de informacidn para formar una
pase de datos que agrupe los resultados de las evaluaciones e inspecciones realizadas a
las instalaciones costa afuera en las aguas federales mexicanas, con el objetivo de
facilitar el manejo de la informacién. El IMP seria el organismo gubernamental agpropiado
para realizar esta tareo ya que cuenta con la infraestructura, fos recursos humanos
recesarios y mucha informacion al respecto, ademds de que es una entidad

independiente de PEMEX.

Emmumumumﬁm-nﬂm
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CAPITULO IV.

DISENO HIDRODINAMICO DE DUCTOS SUBMARINOS.

IV.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE TUBERIAS SUBMARINAS.

Para obtener ila estabilidad de una tuberia se deben considerar fendmenos que
pueden ocurrir simultdneamente, ya que el estado de mar estd caracterizado por los
efectos de la corriente y el olegje, ademads existe una relacién compleja entre la tuberia,
el agua y el suelo marino. Cada componente del agua y del suelo influye en las
componentes del movimientio de Ia tuberia. La rugosidad del suelo marino reduce la
velocidad de corriente cerca del fondo. La misma tuberia altera el movimiento de las
particulas del agua, la onda generada del flujo de agua sobre Ia tuberia, es un factor
importante para la determinacidon de la magnitud y la variacidon con el tiempo. del
arrastre y el levante. Otro factor que influye de manera importante, es la interaccidn suelo
estructura. La resistencia del suelo no solamente es en funcién de la friccidon estdtica. de
la fricciéon por deslizamiento y resistencia a la cohesién, sino también del movimiento de la
tuberia, este Ultimo fendmeno tiende a reducir la resistencia del suelo. Si los movimientos
son pequenos y oscilatorios Ia tuberia tiende a autoenterrarse (Allen, Lammert and Hale,

1989).

Lo interaccidon del olegje y las corrientes con el suelo marino es otro fenomeno a
considerar, ya que produce el transporte de masa de suelo, formacién de olas de arena 'y
migracién, dispersion del suelo en la columna de agua v licuefaccidn o fividizacién del
suelo. Las particulas en suspensidn provocan el incremento de lo densidad del agua
reduciendo el movimiento del agua e incrementando las fuerzas hidrodindmicas. La
licuefaccion o fluidizacion del suelo también reduce la resistencia del mismo provocando
que la tuberia se hunda o flote. La capacidad del suelo es alterada por diferenciales de
presidn hidrostatica cambiando la presidn de poro interna del suelo, lo cual estd en
funcion de la porosidad y permeabilidad del mismo suelo (Karal, 1977}.

IV.2. FUERZAS SOBRE UN DUCTO COLOCADO EN EL FONDO DEL OCEANO.

Las tuberias estadn sujetas a la combinacidn de efectos por comientes constantes,
corientes oscilatorias y fuerzas inducidas por oleagje. Para disefar y evaluar la estabilidad
de la tuberia debida a estas fuerzas, es de gran ayuda realizar un diagrama de cuerpo
libre. La figura IV.1 muestra las fuerzas en un diagrama de cuerpo libre de la seccidn
transversal sobre un ducto, estas fuerzas son las siguientes {(Mousselli, 1981):

e W = Peso sumergido de la tuberia y peso de su contenido.
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Para que la tuberia permanezca estable en el fondo del océano, la suma total de

Fo = Fuerza de dragado o arrastre.
F. = Fuerza de levante.

Fi = Fuerza de Inercia.

Fi = Fuerza de friccidn entre el ducto y el suelo marino.

todas las fuerzas sobre la tuberia debe satisfacer el equilibrio estdtico dado por

ecuaciones siguientes:

DIRECCION
DE LA e

CORRIENTE

ReaiT Ll Yy
S gl L

Figura IV.1: Diagrama de cuerpo libre de un ducto submarino sobre el lecho marino.

Fuerza Horizontal (x):

Fuerza Vertical (y):

Donde:

5W-pmm

F, +F —F —Wsen0=0

N+F —Wcos6=0
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W = Peso sumergido de la tuberia; incluyendo recubrimiento de concreto. peso de la
tuberia de acero y contenido.

Fo = Fuerza de dragado o arrastre.

Fi = Fuerza de Inercia.

FL = Fuerza de levante o sustentacién.

N = Fuerza normal.

Fr = Fuerza de friccion.

U = Velocidad de flujo en la capa limite.

0 = Inclinacién de la pendiente del suelo marino.

Si lao tuberia no se encuentra lo suficiente enterrada, la fuerza normal vy la fuerza de
friccion se pueden relacionar con la ecuacion:

F, =uN (IV.3)
donde p es el coeficiente de friccién lateral entre la tuberia y el suelo marino.
Utiizando la ecuacion IV.1, [V.2 ¥ IV.3 se obtiene la ecuacién siguiente:
F, +F, —u(F, — Wcos0)= Wsend (IV.4)

De la ecuacién anterior se puede determinar el peso sumergido minimo tanto para
instalacién como para operacién (Mousselli, 1981; AGA, 1993):

w = o *F —pF (IV.5)
pcosB +send

Para que una tuberia sea estable en el fondo del océano debe existir la siguiente
relacidon (Young Bai, 2001):

1(Fp -F) s p(W,, —F.) (1v.é)
donde:
v = Factor de seguridad.

1 = Coeficiente de friccién lateral del suelo.
Wi = Peso sumergido de la tuberia por unidad de longitud.

IV.3. FUERIAS HIDRODINAMICAS DE INERCIA Y ARRASTRE.

TUBERIA EXPUESTA A FLUJO CON CORRIENTE CONSTANTE.

W
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M
Una tuberia bajo corriente constante estd sometida o una fuerza debida al efecto
combinado de la velocidad arriba de lo tuberia y Ia separacidn del flujo en la superficie

de la tuberio.

Unao seccidon de tuberia expuesta al flujo experimenta fuerzas hidrodindmicas, debido a
lo combinacidn de efectos. aumentando la velocidad sobre el tubo vy separando el flujo
de la superficie de la tuberia. Lo figura V.2 muestra la distribucién de velocidades
alrededor de la tuberia. En este caso lg fuerza hidrodin&dmica estd compuesta por dos
componentes, una paralela al flujo conocida como fuerza de arrastre, y la otra
perpendiculor al flujo, lamada fuerza de sustentacidn o levante (Sumer and Fredose,

1997: Young Bai, 2001).

; > g

- bi ——

» »

S R

v Voo

- >
Lo
>
e

Figura 1V.2: Distribucidn de velocidades
oirededor de una tuberia submaring, en
un fluido no viscoso.

El arrastre del flujo es asociado a la velocidad debida a las corrientes constantes
sobrepuestas por cualquier ola que se puede presentar. Una tuberia expuesta a comriente
constante experimenta una fuerza F igual a (Sumer and Fredose, 1997):

F= 2j'“(pcosci’ + 1, 5en0)r,dé (IV.7)

ia cucl puede descomponerse en dos componentes ung horizontal y otra vertical |ver

figura IV.3).
La componente horizontal es la suma de la fuerzo resultante de Ia distibucidén de
presiones y la fuerza cortante tal como se menciond en el capitulo anterior. La ecuacién

anterior se puede escribir de la siguiente forma:

Dlm MHIDRODINAMICO DE DUCTOS BUBRMARINOK.
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U=Usen(wt) ‘

Fv (fuerza de levante)

Fu (fuerza horizontal)

Figura IV.3: Direccion de las fuerzas que experimenta un
ducto submarino (Sumer and Fredose, 1997).

2x
YeDU? | pU pU

Se considera (Sumer and Fredose, 1997):

2x p-p T
C,. = % cosd + —2-sen v.9
° ![pU’ T ¢]d¢ )
enfonceS
Fy
U : M {IV.10)
JepU" "

de esta forma la fuerza horizontal Fu en comiente constante se puede expresar con la
siguiente ecuaciodn (Sumer and Fredose, 1997; Young Bai, 2001):

F, = - pC,D/UJU (IV.11)

B | -

donde:

Co = Coeficiente de arrastre.

U = velocidad horizontal de la particula de ogua.
p = Densidad del agua del océano.

D = Digdmetro exterior de la tuberia.

m MIDRODINANICO DE DUCTOS SURNMARINOS.
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La fuerza total en la direccidn horizontal Fu para el caso de corriente constante se
llama fuerza de arrastre Fo. La velocidad del flujo se escribe de la forma U |U| para
asegurar que el arrastre sea siempre en la direccidn de la velocidad (Sumer and Fredose, ;

1997).
TUBERIA EXPUESTA A FLUJO INDUCIDO POR OLEAJE.

Una tuberia expuesta a un fluido no viscoso., experimenta una fuerza horizontal
proporcional a la aceleraciéon, obteniéndose una fuerza llamada de inercia (Sumer and

Fredose. 1997).

En el caso de flujo oscilatorio existen dos componentes adicionales a la fuerza
horizontal en corriente constante, la fuerza de masa hidrodindmica o masa anadida y la
fuerza de Froude-Krylov, las cuales se relacionan en la siguiente ecuacion {Sumer and
Fredose, 1997: Young Bai, 2001): )

2pCDD;U;U+m'U+ pVU (IV.12)

Fy =
’-_ﬂ_",
En la ecuacion anterior m'U es la fuerza de masa hidrodindmica o masa afadida,

mientras que pV U es la fuerza de Froude - Krylov, donde:

m = masa hidrodinamica.

VvV = volumen del cilindro (El volumen
por unidod de longitud es el drea A, de
la seccidn transversal).

IV.3.1. MASA HIDRODINAMICA O MASA
ANADIDA.

™

Lo masa hidrodindmica puede ser
Hustrada con el siguiente ejemplo. Una
placa delgoda e infinitamente largo
con un ancho b sumergida en agua
totalmente quieta es desplazada.
Cuando la placa se desplaza en su

mismo plano. ia resistencia es minima, Figura 1V.4: Flujo potencial alrededor de un
pero s la placa se desplaza  en cilindro acelerado, moviéndose con
direccion perpendicular @ su plano, velocidad U en un fluido estatico (Sumer
experimentarad una gran resistencia and Fredose. 19971,

contra el movimiento.
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La razdn por la que la placa experimenta mayor o menor resistencia se debe a que el
fluido a su alrededor, al igual que la placa experimenta una aceleracién producida por la

presién de la placa.

Lo masa hidrodindmica esta definida como la masa del fluido alrededor del cuerpo
que es acelerada con el movimiento del cuerpo debido a la accién de la presidn (Sumer
and Fredose, 1997). Si la masa hidrodindmico se denota con m', la fuerza para acelerar la
masa total, es decir, la masa del cuerpo m y la masa hidrodindmica m' puede ser escrita
de la siguiente forma:

F,=(m+m"a (IV.13)

donde o es la aceleracion.

El procedimiento pora calcular ia masa hidrodindmica de un cuerpo colocado en
aguas tranquilas puede ser resumido de la siguiente forma (Sumer and Fredose, 1997):

1) Aceleracion del cuerpo en el agua; esta aceleracion puede crear un gradiente de
presidon alrededor del cuerpo resultando en la fuerza de masa hidrodindmica.

2) Cdliculo del campo de flujo alrededor del cuerpo.

3) Cdlculo de la presién sobre la superficie del cuerpo basado en la informacién del fiujo

de los pasos anteriores.
4) Determinar la fuerza sobre el cuerpo con la informacién de presién.

Aplicando la ecuacidn del potencial de velocidades de Milne - Thomson (1962) y la
ecuacion general de Bernoulli para un cilindro circular (ver figura 1V.4) se tiene (Sumer and

Fredose, 1997):

8¢
- V.14
P=pP7 ( )
ou
= s Yoot V.15
p = pr, cos ( )
o
p = pr,acos® {IV.16)

La fuerza resultante se obtendrd integrando la presidon alrededor del cilindro:

W
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2=
P = - [pcos6(r,dd) (IV.17)
[+]

La componente vertical serda igual a cero automdticamente, si existe simetria en la
distribucidén de presiones (e/D >> 1) (Sumer and Fredose, 1997).

2x
P = —apr{ fcosz 6de {IV.18)
0

P = —prlan (IV.19)

en otras palabras, la fuerza requerida para acelerar al cilindro con una aceleracién a en
un fluido estatico debe ser dada por:

~ F, =ma+ prina (1v.20)
Factorizando de la ecuacién V.20 la aceleracion a. se obtiene:
F, =(m+pr2np (Iv.21)
Ahora si se igualan las ecuaciones |V.13 y IV.21, se tiene
(m+m')a= (m +pr] n)a (1v.22)

y por lo tanto. la masa hidrodindmica de un cilindro circuiar serd expresada por la
ecugcion:

m'= prna (1v.23)
Tradicionalmente la ecuacién anterior se escribe de la siguiente forma:

m'=pC_A {1v.24)
A=mr}

Donde Cm es el Coeficiente de masa hidrodindmica.

:m HIDRODINAMICO DE DUCTOS SUBMARINOS.
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Cuando el cilindro es colocado cerca de unc pared. la masa hidrodindmica
obviamente es influenciada por la proximidad de ésta. Muchos investigadores han
estudiado este problema, Yamamoto en 1974 desarrollé una solucidn utilizando la tecria
del potencial de fiujo, y observd que el coeficiente Cm decrece asintdticamente desde
2.29 hasta 1, cuanto el espacio entre el cilindro y lo pared se incrementa [citado por

Sumer and Fredose, 1997).

IV.3.2. FUERZA DE FROUDE-KRYLOWV.

Como se mostré en la seccidén previa, cuando un cuerpo es desplazado con una
aceleracién a en aguas tranquilas o quietas, se presentard una fuerza sobre el cuerpo
llamada fuerza de masa hidrodindmica. Esta fuerza es causada por ia aceleracion del
flujo cercano al cuerpo. En caso de que el cuerpo se mantenga estacionario y el agua se
mueva con una aceleracién, entonces existiradn dos efectos: el primero debido a que ei
agua tiene una aceleracién en las inmediaciones cercanas al cuerpo, de la misma
manera que en el andlisis anterior la fuerza por masa hidrodindmica estard presente y el
segundo efecto serd el movimiento acelerado del fiuido en la regidén de flujo exterior
generando un gradiente de presidn de acuerdo a la expresidon siguiente {Sumer and

Fredose, 1997):

o ___ dU (IV.25)

ax . Par
donde U es la velocidad lejos del cilindro. Este gradiente de presidn producird a su vez

una fuerza adicional sobre el cilindro, la cual es denominada como fuerza de Froude -
Krylov (Sumer and Fredose, 1997). La fuerza debida a este gradiente de presién puede ser

calculada por la siguiente integracion:

F, =~ J’ pdS (IV.26)
S

donde S es la superficie del cuerpo. Utilizando el teorema de Gauss la ecuacion V.26
puede ser escrito como la integraciéon de un volumen

=~ Pyv (IV.27)
Jox

P

Dado que el gradiente de presiones es constante, de la ecuacion IV.25 se tiene:

mmmmupmm
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F,=pVU (Iv.28)

en lo cual la aceleracion U puede ser determinada por la ecuacion siguiente:
o du
U=-"-= (IvV.29)
dt
para un cilindro con seccidn transversal A, la fuerza por unidad de longitud Fp, sera:

F, =pAU (1V.30)

Ahora si se suma la fuerza de masa hidrodindmica vy la fuerzo de Froude-Krylov, se obtiene
la siguiente ecuacion:

F=pC AU+pAU (IV.31}

que se puede escribir de la siguiente forma,

F=p(C, +1)Af1 (Iv.32)
o]
F=pC,AU | - | (1v.33)
si
C, =(c, +1)

Se obtiene un nuevo coeficiente Cu llamado coeficiente de inercia.
De esta formao. un ducto expuesto a la aceleracién de un fluido, experimenta una
fuerza proporcional a la aceleracidn, esta fuerza se lloma fuerza de Inercia (Sumer and

Fredose, 1997: Young Bai, 2001). La siguiente expresion muesira la componente transversal
de la fuerza de inercia por unidad de longitud sobre una tuberia.

F, = :pofc,,, U (1IV.34)

m HIDRODINAMICO DE DUCTOS SUBMARINGS.
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Cy=(C, +1)

Donde:

Cum: coeficiente de inercia.
Cm: es el coeficiente de masa anadida o masa hidrodindmica.

U : aceleracién transversal de la particula.
p: Densidad del agua del océano.
D: didmetro exterior de la tuberia.

IV.3.3. ECUACION DE MORISON.

La fuerzo total ejercida por el flujo de agua a un ducto estdtico en el fondo del mar
esta dado por la siguiente ecuacién:

F= :lz pC,DIUU + pC, A U+ pA U (IV.35)

~ masa Froude

F = Arrastre + +
Hidrodindmica Krylov

también puede escribirse de la siguiente forma:

F= %pCDD[U|U+pCMAU (IV.36)

es decir,

F=F, +F (IV.37)

Esta ecuacién es conpcida como Ecuacidon de Morison (Morison, O'Brien, Johnson and
Schadaf, 1952).

FUERZA DE ARRASTRE VERSUS FUERZA DE INERCIA.

Existe un angulo de fose de 90° de diferencia entre los valores maximos de la fuerza de
arrastre y la fuerza de inercia. como consecuencia de que una depende de la velocidad
y la ofra de la aceleracion del flujo, esto es esquemdticamente ilustrado en la figura IV.5

{Sumer and Fredose. 1997). Esta diferencia de fase debe ser tomada en cuenta si se tiene
interés de determinar la fuerza horizontal total maxima.

mmunmm
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Veloetty

Taotal
fore -

Figura IV.5: Diferencia entre los valores

maximos de la fuerza de arrastre y la

fuerza de inercia (Sumer and Fredose,
1997).

Por otro Iodo, la relacion entre el maximo valor de las dos fuerzas puede ser escrita de
la siguiente forma:

/
- .l (Iv.38)

Fin _ 2 D Cy (IV.39)
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si se considera que el numero de Keulegan - Carpenter (KC) esta dado por la ecuacién
siguiente:

KC= “m w (IV.40)

en la cual Um es la velocidad méaxima y Tw es el periodo de oscilacién del flujo, entonces
se tiene

Pime _ 2 1 Cu (IvV.41)

Por lo tanto, de la expresidn anterior se puede determinar que para valores pequefios
de numeros KC la fuerza de inercia es muy grande comparada con la fuerza de arrastre,
y en tales cosos el arrastre puede ser despreciable (Sumer and Fredose, 1997). Sin
embargo, cuando el nimero de KC se incrementa, la separacién del flujo comienza a
ocurrir incrementdndose el arrastre de manera importante. Como una guia se pueden
considerar los rangos de la siguiente tabla (Sumer and Fredose, 1997).

Fuerza dominante Rango de numero de KC
Inercia 0 <KC <20-30
Arrastre KC >20-30

Tabla iV.1: Rangos del numero de KC para los que dominan
las fuerzas de arrastre y de inercia (Sumer and Fredose, 1997).

IV.4. FUERZA HIDRODINAMICA DE LEVANTE.

En el capitulo anterior se menciond la imporiancia de la distribucién de presiones
alrededor de un cilindro colocado en el fondo del océano. Debido a que el flujo
alrededor del cilindro no es simeétrico la distribucidn de presiones alrededor de éste se
altera y la fuerza de levante siempre serd diferente de cero (Sumer and Fredose, 1997}.
ademas la distribucion de presiones esta en funcidn de la velocidad del flujo alrededor
de la tuberia. Para determinar esta fuerza se utiliza la ecuacidn V.7, que es la ecuaciéon
para determinar la fuerza total sobre un ducto y que involucra la fuerza cortante (entre el
fluido y la tuberia) vy la fuerza de presidon. De la misma manera que se determind la fuerza
horizontal para cormriente constante se puede determinar la componente vertical, de este
modo, se tiene [Sumer and Fredose, 1997}

W
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Fy zj'[P — Po To ]d
. = cos¢+ - -, send do (IV.42)
lgppu? | pU? pU’

Si se considera (Sumer and Fredose, 1997):

P—Po
C cos +
- ﬂpw ¢

sen¢}i¢ (1v.43)

entonces

"I'/—*EI—VD-J; = CL “V.44)
2PV

La componente vertical Fv de la fuerza total Fr se le llama fuerza de Levante y esta
dada por la siguiente ecuacién (Sumer and Fredose, 1997; Young Bai, 2001):

Fv=;pCLDU’ (IV.45)

donde:

C. = Coeficiente de levante.

U = velocidad horizontal de la particula de agua.

p = Densidad del agua del océano. .
D = Didmetro exterior de la tuberia.

La fuerza total en la direccidn vertical Fv para el caso de corriente constante es igual a
la fuerza de levante F.. La velocidad del flujo se escribe de la forma U? debido a que la
direccién de la velocidad no es relevante la fuerza de levante se considera ascendente

(Sumer aond Fredose, 1997).

Para el caso de flujo oscilatorio no existen otras fuerzas ya que en esta direccién no se
presentan las fuerzas de masa hidrodindmica ni mucho menos la fuerza de Froude -
Krylov, por o tanto la fuerza vertical serd igual a-la fuerza de levante tanto para flujo de
cormienie constante como para flujo oscilatorio {Sumer and Fredose, 1997).

F,=F, (1V.46)
F, = l pC, DU? (1V.47)
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b - - _°*____________ -~

Cuando un cilindro es expuesto a un flujo oscilatorio, éste puede sufrir una fuerza de
levante. Esta fuerza oscilard en una frecuencia natural diferente a la frecuencia natural
de oscilacion del flujo (Sumer and Fredose, 1997). El tiempo de variacién de la fuerza es
directamente proporcional al movimiento de vértices alrededor del cilindro.

Si el flujo alrededor del cilindro no logra separarse de las paredes del cilindro (nUmeros
de KC muy pegueios), entonces el levante no se presentard. En la figura 1V.4, se ilustra la
aparicion y subsecuentemente el desarrollo de la fuerza de levante a medida que se
incrementa el nimero de KC desde cero.

También se muestra que la aparicidén de la fuerza de levante se da cuando el nimero
de KC llega a 4, es decir aparece cuando se presentan los vértices, y ésta fuerza llega a
establecerse para valores de KC de 6-7 que es cuando se presentan los vértices regulares.
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Figura IV.é: Aparicion y desarrolio de la fuerza de
levante a medida que se incrementa el numero de KC
desde cero {Sumer and Fredose, 1997).
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IV.5. COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Muchos han sido los trabgjos de investigacion dedicados a determinar los coeficientes
hidrodinamicos de las fuerzas generadas por la accidn del oleqgje, entre ellos destacan las
investigaciones hechas por Keulegan y Carpenter {19258), quienes dedicaoron su trabagjo al
andlisis del comportamiento de! flujo en condiciones oscilatorias olrededor de cilindros.
Sus trabajos han sido la base de muchos estudios al respecto; Sarpkaya (1976).
Yamamoto {19792) y Miller, Maull (1978}, Maull y Norman {1979) Chakrabarti {1985). Berman

{1985). Sumer (1997}, entre otros.

Cada coeficiente tiene la funcidn de mantener la proporcionalidad entre la fuerza y
los demds parametros; didmetro de la tuberia, viscosidaod del agua y velocidad y
aceleracién de la particula de agua; para diferentes condiciones del medio ambiente.
Dada esta proporcionalidad, el comportamiento de los coeficientes representa el
comportamiento de la fuerza bagjo diferentes condiciones de flujo (Aguilar, 2000).

De las ecuaciones para evaluar ias fuerzas hidrodindmicas, se puede ver que tanto la
velocidad y la aceleracidn como o densidad y el didmetro de la tuberia son datos
conocidos, no asi los coeficientes, estos pueden ser determinados experimentalmente o
bien usando aproximaciones por minimos cuadrados y por transformacién de Fourier.

Lo primera evaluacion sistematica de los coeficientes usando una serie de Fourier fue
hecha por Keulegan y Carpenter (1958), para valores de Re relativamente bajos y sin
considerar la fuerza debida a la difusidon de vértices, fuerza de sustentacién. Keulegan y
Carpenter expresaron las fuerzas en términos de una serie de Fourier, sumando éstas para
hacer una funcidn armoénica 6 = 2xt/T. Suponiendo que el olegje es un movimiento
sinusoidal, los coeficientes, a partir de Fourier, estdn dados por {Sarpkaya y Rajabi, 1980:;

Sarpkaya, 1976):

3 2x FcosB

C,=->*""2"4p V.48

o 4L pDUZ ( !
2U_T 2« Fsen©

C = m ________,de IV.49

M "D b pDUZ ( )

En flujo periddico puede utilizarse el método de minimos cuadrados para determinar
los coeficientes hidrodindmicos. La idea principal del método es que el Co y Cm sean
determinados de tal manera que la diferencia entre los valores medidos y los valores
determinados por la ecuacién de Morison sea minima. Para flujo senoidal. el método de
minimos cuadrados define a los coeficientes con la siguientes expresiones por (Sarpkaya y

Rajabi, 1980; Sarpkaya, 1976):

W
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8 1 x ! ‘
> = 3x 5DUT £2*[F,, cos(wt)cos(wt) K(wt) (IV.50)
20, T 1 x
S p_D—GZLZ [F., sen(wt)li(wt) (Iv.51)
A partirde las ecuo‘c‘:iones V.11, IV.34 y IV.47 se calculan las fuerzas hidrodindmicas

F, = ; pCoDUJU
F = —;EpD’cM U

F, =;:chDU2

se pueden determinar por medio de un despeje de valores las ecuaciones para el
cdiculo de los coeficientes hidrodindmicos. De la siguiente forma :

Co= - o (IV.52)
1 P81
5 PDUIU

c, = n__.f:__. (IV.53)
ol 2
2© D*U

Sog =t (IV.54)

5@ DU?

IV.5.1. PARAMETROS DE LOS QUE DEPENDEN LOS COEFICIENTES DE ARRASTRE, DE INERCIA Y
DE LEVANTE.

En general. los coeficientes de armrastre, inercia y de levante estdn dados por

(Sarpkaya, 19276):

W

111




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS
.

e k A
C,=fR,.KCa, £,5 2= IV.55
C,, =f(R,,Kc,a,i,Az) (IV.56)
D'D
C, =f Rc.Kc,a,-‘i,-'f-,ﬁz-) (IV.57)
D'D’D
IV.5.1.1. INFLUENCIA DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re) SOBRE LOS COEFICIENTES

HIDRODINAMICOS.

La magnitud y comportamiento de las fuerzas hidrodindmicas depende de las -

condiciones de flujo reinantes en el medio. A partir del nUmero de Reynolds Re, se puede
describir la naturaleza del fiujo airededor de la tuberia. El nUmero de Re es directamente
proporcional a los cambios de la velocidad de flujo, de esta forma se relaciona con la
fuerza de inercia, en el numerador se consideran las fuerzas cortantes viscosas o fuerza de

arrastre.

El nUmero de Reynolds (Re) indica el régimen del fiujo {laminar, transiciéon o turbulento)
se define como [Sumer and Fredose, 1997):

r = UL (IV.58)

donde:

U = velocidad de flujo.
L = Longitud coracteristica (para tuberias es el didmetro).
v = viscosidad cinemdatica.

Para nimeros de Re menores a 5 x 105 se forma una capa delgada que cubre la
tuberic. denominada capa limite (ver figura IV.7) (Sumer and Fredose, 1997). La figura
presenta una extensidn relativamente pequefia comparada con el didmetro de la
tuberia. Cuando el nimero Re es grande se forma una regidn de difusion de vértices en la
parte posterior de la tuberia, dichos vortices se extienden a distancias comparables con
el didmetro de la tuberia y aumentan gradualmente con la turbulencia (ver figuras lil.7 y
.8, en las paginas 41 y 42, respectivamente) (Sumer and Fredose, 1997).
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Figura IV.7: Capa limite en una tuberia (Sumer and Fredose, 1997).

IV.5.1.2. INFLUENCIA DEL NUMERO DE KEULEGAN - CARPENTER (KC) SOBRE LOS
COEFICIENTES HIDRODINAMICOS.

Cuando una ducto estd expuesto a corientes estables o constantes las fuerzas
hidrodindmicas dependen bdsicamente del nUmero Re. sin embargo, cuando el ducto
estd expuesto a la accidén del olegje, en este caso también depende del nUmero de
Keulegan - Carpenter o parédmetro del periodo (KC). Este nimero adimensional nos da
informacidn sobre coémo se presenta la separacién del flujo alrededor de los cilindros en
un ambiente de flujo oscilatorio en el plano y estd dado por la ecuacion IV, 40:

Fisicamente el numero KC es la relacidn que existe entre la distancia horizontal
recorrida por la particula de agua con el didmetro del cilindro. Para nUmeros de KC
pequenos implica que el movimiento orbital de la particula de agua es pequeno
comparado con el didmetro de la tuberia. mientras., para nimeros de KC grandes
significa que la particula de agua vigja en orbitas relativamente mayores al diadmetro de
la tuberia, en este caso la capa limite rompe y se presenta el fendmeno de difusion de

vortices [Aguilar , 2000).
IV.5.1.3. CLASIFICACION DEL FLUJO CON LA RELACION DE CORRIENTE DE FLUJO (a).

La relacién de corriente del flujo puede ser aplicada para ciasificar el régimen del flujo
(Young Bai, 2001}.

. Uec (IV.59)
Ucs+Uy

donde:
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e e - - .- ]

Uc = velocidad tipica de la corriente normal al tubo.
Uw = velocidad de la ola significante, normal al tubo, dado por cada estado de mar (Hs,

Tp. Bw).
Para a =0 flujo oscilatorio puro. debido a olegje; a =1 flujo de corriente constante puro.
IV.5.1.4. EFECTOS DE PROXIMIDAD (e/D) SOBRE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS.

La presencia de una frontera cercana a la tuberia (efectos de proximidad) produce un
efecto sobre el coeficiente de masa. La adicidn de masa o maosa hidrodindmica
aumentard a medida que el tubo se aproxime a una frontera sélida, la siguiente expresidén
es una aproximacioén de este efecto (Young Bai, 2001).

C, =1+ Lo (IV.60)

donde :

%) es la relacién de espacio entre la tuberia y el fondo.

El periodo natural de oscilacidon de la tuberia aumenta a medida que se incrementa ia
adicion de masa. El coeficiente de levante disminuye para valores de e/D > 0.1 {Sumer

and Fredose, 1997).

IV.5.1.5. EFECTO DEL NUMERO DE ASPEREZAS (k/D) DEL DUCTO SOBRE LOS COEFICIENTES
HIDRODINAMICOS.

El nUmero de aspereza (k/D) tiene una gran influencia sobre la separacidon del flujo y
por lo tanto también sobre los coeficientes de arrastre y de masa (k = caracteristica de la
seccidn transversal dimensidn de la rugosidad sobre la superficie del cuerpo) Sarpkaya,

1976).
IV.5.1.6. EFECTO DE LAS OSCILACIONES SOBRE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS (Az/D).

Existe una conexidn entre las vibraciones inducidas por voértices (VIV} y la fuerza de
arrastre, Una primera aproximacion, puede ser obtenida por medio de la siguiente

ecuacion (Young Bai, 2001): :

i

Co,” _ A,/
,7(:00"*2( %)) (IV.59)
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donde:

Co = coeficiente de arrastre con ViV.
Coo = coeficiente de arrastre sin VIV,
A:= amplitud de la vibracién del cruce de corrientes

Esta férmula puede ser interpretada como una drea proyectoda aparente D+2A;,
debido aias oscilaciones del cilindro (Young Bai, 2001).

Con respecto al coeficiente de levante, anteriormente se menciond la estrecha
relacion que existe entre la aparicidon de vértices y el levante del ducto.

En el capitulo VI se muestran los resultados de varias investigaciones realizadas para
determinar las relaciones de estos paradmetros con los coeficientes hidrodindmicos.

IV.5.2. COEFICIENTES HIDRODINAMICOS RECOMENDADOS POR DIFERENTES CODIGOS.

IV.5.2.1. DET NORSKE VERITAS {DNV) 1976, 1986 Y 1994.

El Det Norske Veritas es una institucion de origen danés que actualmente tiene oficinas
alrededor del mundo y emite reglas para el disefio de tuberias submarinas. La primera
edicidn de estas reglas fue emitida en 1976 (DNV'76) y se basa en un disefio estdtico
{DNV, 1976). la cual contempla los siguientes coeficientes hidrodindmicos:

Coeficiente. Valor
Arrastre (Co) 0.70
Inercia (Cu) 3.29
Levante (C1) 0.90

Tabla IV.2: Coeficientes hidrodindmicos recomendados por
DNV'76.

En las siguientes publicaciones el DNV recomienda coeficientes mds grandes que
derivan en recubrimientos o espesores de lastre mds gruesos, lo cual la industria no ha
aceptado(DNV, 1986; DNV, 1994).

IV.5.2.2. AMERICAN GAS ASSOCIATION {AGA).
La AGA es una empresa de los Estados Unidos (USA) que tiene oficinas en los
principales paises productores de hidrocarburos vy que ha desamollado una guia de

disefio y un software para el disefio de lineas submarinas (AGA, 1993). Uno de sus
principales mercados es Latinoameérica, siendo Brasil y México sus principales clientes. En
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el caso de México, aunque no es el Unico software que se conoce si es en el que
actualmente se han basado los diserios y las evaluaciones de lineas submarinas, incluso
las normas mexicana sugieren el uso de éste (NRF-013, 2001). El software del AGA es una
verdadera caoja negra en cuanto a la determinacion de coeficientes hidrodindmicos. En
el Apéndices C se determinaron los coeficientes hidrodindmicos que utilizd el software del
AGA para calcular las fuerzas hidrodindmicas de una evaluacién realizada a dos tramos
de la linea submarinag llamada Anillo de Bombeo Neumatico instalada en la Sonda de
Campeche (en base a los datos de los Apéndices A y B). Los coeficientes que resultaron
son siempre mayores a los mostrados en la tabla IV.2. Cabe sefalar que anteriormente las
lineas submarinas en México se diseniaban con el DNV'76.

IV.5.2.3. COEFICIENTES DETERMINADOS PARA DISENAR ALGUNAS LINEAS SUBMARINAS EN EL
GOLFO DE ARABIA.

El Instituto Danés de Hidrdulica y la empresa Arabian American Qil Co., realizaron
grdficas para determinar los coeficientes hidrodindmicos que se deberian utilizar en
tuberia instaladas en el Golfo de Arabia {colocadas sobre el fondo marino, totaimente
expuestas) (Bryndum, Jacobsen and Brand, 1983). Las grdficas estan en funcidén del
numero de Carpenter - Keulegan y se muestran en la figuras V.8,

1111 [a )

=} OLEAJE REGULAR 3
¢ OLEAJE IRREGULAR

| 3 oueax recUAR
o OLEAX RREGULAR
K d
Pl

% 100 $ ® » b ] w 5 (] 0 k. 100

Figura IV.8: Coeficientes hidrodindmicos que se utilizaron en el Golfo de Arabia en el
disefio de una linea submarina en 1983 (Bryndum, Jacobsen and Brand. 1983).
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IV.6. CONCLUSIONES.

Para el diseno de ductos submarinos se deben considerar los efectos de interaccién
entre:

* El aguay el ducto.
= Elsueloy el ducto.
= El olegje y el suelo.

Una tuberia sujeta a flujo constante experimentard una fuerza horizontal llamada fuerza
hidrodindmica de arrastre y otra vertical llamada fuerza hidrodindmica de levante, ambas
son directamente proporcionales a la velocidad del flujo.

Una tuberia sujeta a flujo oscilatorio o inducido por olegje. estard expuesta a las fuerzas
hidrodindmicas de levante y arrastre, sin embargo a la fuerza de arrastre se le suman la
fuerza por masa anadida y la fuerza de Froude - Krylov. que son directamente
proporcionales a la aceleracion de las particulas del flujo. Estas dos Ultimas componen la
fuerza hidrodindmica lamada fuerza de inercia.

La ecuacién de la fuerza total en la direccidon paralela al fiujo se conoce como
ecuacion de Morison. Esta ecuacion es la suma de las fuerzas hidrodindmicas de arrastre
y de inercia. La fuerza mdaxima en la direccion paralela al flujo no es la suma de las fuerzas
maximas de arrastre e inercia, debido a que los valores maximos de ambas fuerzas tiene
una diferencia de fase de 90°, este fendmeno se origina como consecuencia de que la
fuerza de arrastre y la fuerza de inercia son directamente proporcionales a la velocidad vy
la aceleracion. Esto implica que cuando lo fuerza de arrastre es mdaxima (velocidad
madxima) la fuerza de inercia es cero {aceleracidn igual a cero).

Para nimeros de KC pequenos, la fuerza de inercia es mds grande gue la fuerza de
arrastre, y para nimeros de KC grandes es la fuerza de amrastre la que domina sobre la

fuerza de inercia.

El flujo de la cormrriente es paralelo al fondo marino y por tal motivo no tiene
componente ascendente, ademas para el caso de flujo oscilatorio no se considera
movimiento en la direccidn vertical por 1o que la fuerza de arrastre es nula. Es por estas
razones que en la direccidn vertical la fuerza total es igual a la fuerza de levante, tanto
para flujo constante como para flujo oscilatorio.

La fuerza de levante esta intimamente relacionada a la apariciéon de estelas o vortices
detras de la tuberia y a la cercania de una frontera solida (fondo marino), debido a que
ambos fendmenos afectan la distribucion de presiones alrededor de la tuberia.

Las ecuaciones que definen las fuerzas hidrodindmicas estan en funcidén de
coeficientes que se encargan de mantener la proporcionalidad entre la fuerza y los
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demas pardmetros de los que dependen éstas; didmetro de la tuberia, viscosidad del
agua, velocidad y aceleracién de lo particula de agua; para diferentes condiciones de
medio ambiente. En otras palabras se encargan de disminuir la diferencia entre valores

reales y los estimados.

Los meétodos mdas comunes para estimar la magnitud de los coeficientes
hidrodindmicos son el método de minimos cuadrados y utilizando transformaciones de

Fourier.

Los principales parédmetros de los que dependen los coeficientes hidrodindmicos son:

NUmero de Reynolds Re

Numero de Keulegan - Carpenter KC.

Relacion de proximidad de una frontera solida.
Relacion de rugosidad.

Efecto de las oscilaciones.

Los coeficientes hidrodindmicos que se utilizaron en México (DNV) vy los que
actualmente se utilizan (AGA'93). han sido determinados en condiciones diferentes a las
que se presentan en las aguas territoriales mexicanas, ademds de que las tuberias poseen
otras coracteristicas, lo que representa gran incertidumbre y provoca el uso de
coeficientes de seguridad que elevan los costos de construccidn.

Al igual que en el caso de las lineas disenadas en el Golfo de Arabia y que muestran
una diferencia en los coeficientes utilizados por DNV y AGA es necesario determinar los
coeficientes hidrodindmicos propios para la Sonda de Campeche. De esta forma se
eliminaria el incremento en los factores de seguridad producto de las incertidumbres que
causan el uso de un software que utiliza coeficientes que no fueron determinados para las
condiciones que prevalecen en la Sonda de Campeche
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CAPITULO V.

CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN LA SONDA DE CAMPECHE.

V.1. CARACTERIZACION DEL PELIGRO METOCEANICO.

Las instalaciones marinas de PEMEX en la Sonda de Campeche se encuentran inmersas
en una de las zonas ciclégenas de mayor intensidad en el mundo. En la zona cicldgena
del Atlantico Norte, se generan los huracanes de mayor intensidad que han afectado el
territorio nacional. La temporada de huracanes se presenta de los meses de Mayo a
Noviembre. El gran recorrido que tienen estos meteoros en aguas del Atldntico Norte,
permite que estos fendmenos se intensifiquen al recibir el suministro energético de las
aguas cdlidas del Caribe y Golfo de México, lo que permite que en la gran mayoria de
los casos estos meteoros logren cruzar la Peninsula de Yucatdn (Ortega, 1999).

Inmediatamente después del término de la temporada de huracanes inicia la
temporada de ciclones extratropicales, o para ser mads precisos se presentan casi al
termino de la temporada de huracanes. Se conocen también con el nombre de Nortes y
se generan al inicio de lo temporada invernal, cuando el gradiente de temperatura del
mar casi ha desaparecido y existe un equilibrio entre la temperatura del mar y la del aire;
por esta razdn las corrientes de aire polar pueden legar a alcanzar Iatitudes muy proximas
a los trépicos, precipitdndose en esta zona en forma de lluvia al entrar en contacto con la
parte continental o con climas mds cdlidos. Tanto los ciclones tropicales como
extratropicales generan condiciones extremas de viento, oleqgje, lluvia, mareas vy
corrientes, representondo una seria amenaza pora las instalaciones marinas y para las
operaciones normales de PEMEX en la Bahia de Campeche {Soriano, 1999)}.

V.2. CARACTERIZACION DE LA SONDA DE CAMPECHE ANTES DEL HURACAN ROXANNE.

Existen numerosas variables de las que depende el disefo de estructuras marinas, sin
embargo, no todas tienen la misma importancia sobre éste. Asi por ejemplo, la
temperatura, presion baromeétrica, la humedad del ambiente y la salinidad del agua se
pueden medir con facilidad, pero sélo tienen una influencia secundaria o indirecta. En
otros casos, las caracteristicas de las variables son perfectamente predecibles {IMP, 1983).
Tal es el caso de la marea. la cual es un fendmeno periddico que tiene rangos de
variacion muy definidos. En cuanto a las corrientes marinas se puede decir que tienen
una variacion estacional, de modo que sus caracteristicas bdsicas se pueden determinar
haciendo relativamente pocas mediciones durante un ano a diferentes profundidades.
En cambio, el viento es uno de los fendmenos de mayor variabilidod y de mayor
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influencia en el disefo de estructuras marinas. Sus caracteristicas son muy complejas, por
lo que para su determinacioén se requieren estudios prolongados y cuidadosos (IMP., 1983).

Con la finalidad de caracterizar la Sonda de Campeche se iniciaron algunas
mediciones y estudios oceanogrdficos y meteoroldgicos el 23 de abril de 1980. El equipo
de medicion Unicamente se colocd en la plataforma Nohoch A. Este estudio fue muy
puntual y aunque se readlizaron mediciones, también se utilizaron datos existentes de otras
campanas de mediciones, obteniéndose los siguientes resultados, (IMP, 1983):

1} Se determind que enla Sonda de Campeche las condiciones oceanogrdficas no eran
muy severas. En mds de 100 afios de estadisticas, no se tenian antecedentes de algun
huracdn que hubiera atravesado el dreo, debido a que los huracanes se dirigion a las
costas de los Estados Unidos, afectando Unicamente en algunas ocasiones la regidn Sur
de Tuxpan (regidn Norte para PEMEX). En este estudio se considerd que la altura de ola
dificimente podria rebasar los 6 m de altura (basédndose en mediciones); en uno de
tantos registros de olegje se obtuvo para condiciones de Norte una altura de ola
significante de 2.08 metros y el periodo significativo de 8.02 segundos. Ademds se
determind que era casi imposible que las olas rebasardn los ¢ m para un periodo de
retorno de 100 anos. Las condiciones mAas severas eran ocasionadas por los Nortes en los
meses de Octubre a Enero, pero se aclard que estos fendmenos no eran comparables en
intensidad a los de un huracdan bien desarrollado (que alin no se presentabal.

2} Para el estudio de los vientos no se efectuaron mediciones permanentes debido a que
se considerd que se disponia de un gran numero de datos de campanas anteriores (Cruz-
Orozco y Ley Fou, 1976 - 1979), aunque eran de la Isla de Carmen. De estos estudios se

obtuvieron los siguientes datos:

Vientos dominantes del Norte y Este-Sureste.
e Los pericdos de maximao actividad eran de Octubre a Febrero
+« Velocidad media de 8 km/h con una velocidad maxima registrada de 60 km/h.

Sin embargo como en la plataforma de Nohoch A no se registraron vientos superiores a
75 km/h. entonces se considerd que para periodos de retorno largos {100 anos) era poco
probable que la velocidad sostenida del viento fuera mayor a 150 km/h, y que las rafagas

alcanzardan los 225 km/h.

3) La marea en la Sonda de Campeche es generada por tres causas principales:

a) La accidn directa de las fuerzas gravitatorias sobre el area.
b} La interaccidén del Golfo con la pulsacion periférica del Océano Atladntico y el Mar

Caribe.
c} La accidén de las tormentas del Golfo. principalmente de los Nortes.

Las dos primeras son peridodicas y constituyen la marea astrondmica, mientras que la
tercera es de cardacter aleatorio.

mmmxmcza DE LAS CONDICIONES m”mﬁ KN LA SONDA DE CAMPECHE.
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El Instituto de Geofisica de la UNAM realizé mediciones en Ciudad del Carmen vy en
Campeche obteniendo los resultados siguientes:

Concepto c(::cgr}r(wj:rlw Campeche.
Amplitud media [m] 0.45 0.80
Valores maximos en lo
variacién del nivel {cresta a 0.80 1.30
valle) [m]

Tabla V.1: Marea en el drea de las costas de Campeche y especificamente en
Cd. del Carmen {IMP, 1983).

En el drea de plataformas la variacidon del nivel del agua es menor que la que se
presenta en la costa, siendo 0.70 m un valor extremo razonable poara la marea
astrondmica. El valor de la marea de tormenta en esta drea fue de 1 m [ocasionada por
los Nortes). Por lo tanto el v@lor extremo de marea en el drea de plataformas era de 1.70

m.

4) En la Sonda de Campeche se observd que las corrientes marinas eran muy variables.
Sin embargo, se determind que la magnitud de las corrientes en el Golfo no era muy
grande. En el ¢rea de la Sonda de Campeche se considerd que la magnitud mdaxima de
las corrientes no alcanzaba 0.5 m/s (1 nudo).

En este estudio se recomendd una altura de ola de disefio de 10 a 12 metros {IMP,
1983).

V.3. PASO DEL HURACAN ROXANNE POR LA SONDA DE CAMPECHE.

Las primeras instalaciones marinas  fueron disenadas de acuerdo a las
recomendaciones del American Petroleum Institute (API) utilizando la informacién
meteoroldgica y oceanogrdfica (metocednica) obtenida de meétodos basados en los
trabajos de Bretschneider (Bretschneider, 1972; Glenn, i977). £l paso del huracdan Roxanne
por el drea de plataformas marinas de la Sonda de Campeche entre el 12 y el 17 de
Octubre del 1995, generd condiciones oceanogrdficas y meteoroldgicas exiraordinarias
debido principaimente al tiempo de permanencia del meteoro en la Bgahia de
Campeche. Este hecho generd velocidades de viento sostenido de hasta 140 km/h, altas
mareas asociadas y clturas de ola que lograron alcanzar los accesorios y tuberias
localizados bagjo las cubiertas en la elevacion = 15.850 m. Se presentaron algunos dafos
en plataformas y ductos. Asimismo. se presentaron desplazamientos y rupturas en algunas
tuberias submarinas (capitulo il, seccion IIL.7.6.) ductos ascendentes y tuberias en
cubierta. Dado que no se habian colocado sistemas de medicidn cientifica en la Bahia

CARAMCIE.V DE LAS CONDICIONES mwm EN LA SONDA DE CAMPECHE.,
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de Campeche durante el huracdn Roxanne, se realizd un estudio de hindcast
(Oceanweather, 1996a) actualizado con el objeto de ayudar g identificar las fuerzas
responsables del dano a las platafoermas y lineas submarinas {Oceanweather 19946b).

Después del paso del huracdn Roxanne, PEMEX Exploracidn Produccién (PEP)
establecidé un programa emergente de inspeccion y rehabilitacion de plataformas y
ductos con la finalidad de restablecer lo antes posible la produccidn (capitulo lil, seccidon
I11.7.6.). Se considerd necesario entonces actualizar la informacion metocednica (Soriano,
Ramos, et al, 1998) y efectuar una evaluacién detallada con el fin de determinar el nivel
de integridad estructural y estimar la confiabilidad de [as instalaciones (Ortega, 1999).

En el proceso de evaluacion se realizaron andilisis detallados al nivel de resistencia
ultima en aolgunas de las instalaciones seleccionadas. Los resultados se compararon
principalmente con las especificaciones de la Seccidn 17 del APl RP Edicion 20 para las
costas de California, criterio adoptado para el descrrollo del proyecto de evaluacion en
virtud de que no existia uno propio para la Sonda de Campeche.

Hacia el fina!l del proyecto de evaluacion, los resultados en los andlisis de plataformas vy
ductos determinaron que muchas de ias instalaciones segun el criterio adoptado (API) no
se encontraban en buenas condiciones o no podrian seguir operando (Ortega, 1999). En
contraste con la evaluacidn, muchas de las instalaciones no habian sufrido danos
considerables y existia discrepancia entre el estado real vy la evaluacidon. Entonces se
considerd necesario realizar un estudio de riesgo con el proposito de establecer un criterio
propio para evaluacion y diseno de estas estructuras en la Sonda de Campeche. Dicho
estudio tomo en cuenta las caracteristicas propias de las instalaciones de PEMEX en la
Sonda de Campeche tales como: condiciones ambientales maximas esperadas tomadas
de estucios oceanogrdficos del sitio, tipos de estructuras empleadas. niveles de
produccion, filosofia de operacion, caracteristicas de disefo, informacion de inspeccion y
mantenimiento. tipo de suelo, impacto econdmico y la magnitud del dano causado por
la falla potencial. El resultado fue la edicion del Criterio Transitorio tanto para plataformas
fiias como para ei disefo y evaluacion de ducicos en la Sonda de Campeche. Caobe
senalar que este Criterio Transitorio para Lineas submarinas gque posteriormente parte de
&l se convertiria en norma de referencia PEMEX, se fundamenta y complementa con
normas de organismos extranjeros como el API, ASME, DNV y AGA.

V.4. MODELOS HINDCAST

V.4.1. MODELACION MATEMATICA

Actualmente, diferentes organismos e instiluciones en el mundo realizan estudios
destinados a pronosticar los efectos que causan los huracanes y nortes, con tal propdsito
se han desarroliado modelos matematicos para la simulacion de estos meteoros (Soriano,
1999). Mediante estos modelos de simulacidn histdérica de tormenta [hindcast) se

CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONKS HIDRODINAMITAS EN LA SONDA DE CAMPECHE.

122




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

pretende obtener mapas de valores mdaximos probables de los principales efectos de
estas tormentas. en funcién de periodos de retorno usuales para el diseio de estructuras y
que faciliten la planeacién de las actividades econdmicas de las entidades costeras.

El desarrollo de los modelos hindcast se tomd como una alternativa ante la escasez (o
en ocasiones completa ausencia) de mediciones de los pardmetros meteoroldgicos y
oceanogrdficos que se emplean para el diseno de las instalaciones costeras, ya sea en
cuanto a duracidon {afos) de los registros, densidad espacial de los puntos de medicion,
asi como la continuidad, calidad y/o confiabilidad de las mediciones existentes. Las
causas antes mencionadas. provocan que un estudio estadistico directo tradicional no

pueda llevarse a cabo.

En la actualidad se cuenta con informacidon de las trayectorias de los ciclones
tropicales que han ocurrido en el Océano Atlantico desde 1886 a la fecha, sin embargo.
la calidad y duracion de estos, se ha incrementado dltimamente al contar con la ayuda
de aviones, radares. barcos y satélites equipados con sistemas de medicion
meteoroldégica. Toda esta informacidn permite realizar y calibrar los estudios de
reproduccion histérica de termentas {hindcast) que permiten obtener los pardmetros
meteoroldgicos y oceanogrdéficos que se empleardn para obtener las recomendaciones
para el disefo de las instalaciones costeras y/o marinas.

V.4.2. MODELOS DE REPRODUCCION HISTORICA (HINDCAST).

Las primeras instalaciones marinas en México fueron diseAadas utilizando informacion
meteoroldgica y oceanogrdfica obtenida a partir de modelos de hindcast, estos modeios
partian de métodos empiricos y semi-empiricos basados principalmente en los trabajos de
Bretschneider (Bretschneider, 1972). Estos modelos se basan en ecuaciones simplistas que
describen el comportamiento del oleqgje inducido por huracanes y fueron obtenidos de la
observacién de un numero limitado de estos eventos en las condiciones locales de un
drea especifica. La formulacién fue posteriormente adaptada mediante factores de

correccion para su utilizacidn en otras latitudes.

Con el avance de la tecnologia, esta formulacién dio paso a modelos numéricos mas
complejos calibrados a partir de programas extensivos de mediciones en varias partes del
mundo. En 1993, PEMEX realizd un estudio de reproduccion histérica de tormentas para la
Sonda de Campeche utilizando un modelo propuesto por Cardone y Pierson (1976) vy
Reece y Cardone {1982). Esta metodologia esta basada en un modelo numérico de
primera generaciéon conocido como ODGP-2 {por sus siglas en inglés Ocean Data
Gathering Program {ODGP)). El origen de este programa data de 1968, cuando ocho
compahias (Shell, Amoco, Chevron, Esso, Mobil, Gulf, Texaco y la CAGG Marine Region)
iniciaron un programa de recoleccion de datos oceanogrdficos y meteoroldégicos en las
costas del norte del Golfo de México, en aguas termitoriales de EUA. Una vez que se contd
con registros de las condiciones ambientales, se procedid a implementar un modeio
numerico general que representara las condiciones propias del sitio especifico (Haring.
1978). El modelo ODGP-2 estd planteado en funcidn del intercambio de energia entre el
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fluido y la atmodsfera. Considera condiciones de frontera, efectos de propagacion de las
olas, refraccion y friccion de fondo. Este modelo. a diferencia del propuesto por
Bretshneider, requiere de calibraciones locales para obtener datos mads realistas de las
condiciones dominantes en un sitio especifico. Mientras que los resultados del estudio de
reproduccidn histérica que aplica la modelacidon propuesta por Bretshneider representan
un conocimiento mds empirico, los resultados del estudio aplicando el modelo ODGP
representan un conocimiento mds cientifico (Soriano, 1999).

En junio de 1993, PEMEX inici®d un programa de mediciones con el fin de validar el
nuevo estudio a través de la recopilacion de datos meteoroldgicos y oceanograficos en
dos sitios {(con profundidades de 150 y 300 metros). El programa continud durante mas de
un ano y termind en 1995. Este programa fue disenado para recolectar mediciones de los
vientos superficiales, marea, niveles del mar, corrientes a tres profundidades distintas y
temperatura en la superficie. &l programa de medicion estaba en operacién durante el
paso de! huracdn Gert en septiembre de 1993, lo que representd una oportunidad Unica
para validar ios resultados de los modelos aplicados. Como resultado se encontré gran
similitud entre los resultados del modelo ODGP-2 y las mediciones in situ. Sin embargo, esta
tormenta fue demasiado débil para considerarse representativa de los valores extremos
de diseno. Ademds. estas mediciones in situ cubrieron un lapso de tiempo muy breve
para considerarse representatlivas de las condiciones normales, las cuales son
importantes, por ejemplo, para el diseno por fatiga (Soriano, 1999).

En octubre de 1995, la costa sureste del Golfo de México fue azotada por el huracan
Roxanne. Esta tormenta es considerada como la mads severa de este siglo en la zona de
plataformas (Cardone y Ramos. 1998) y estuvo muy cerca de las intensidades de Io
tormenta de diseio de las instalaciones marinas. Roxanne vago por la parte Sur del Golfo
de Meéxico durante varios dias causando gran destruccidn a lo largo de la costa de
Mexico y danos de relativa importancia a la infraestructura marina de PEMEX (Cardone vy

Ramos 1998).

Los danos provocados por el huracdn Roxanne en su paso por la Sonda de Campeche
generaron Ia necesidad de revisar Ias intensidades de disehro y generar las
recomendaciones apropiadas para evaluar la integridad estructural de las instalaciones
existentes. Los criterios obtenidos (IMP, 1997; IMP, 1998) fueron basados en la tiicsofia
moderna de administracion de riesgo (Bea, 1997; Bea, 1998), a partir de! establecimiento
de probabilidades de falla aceptables y factores de seguridad donde los sesgos e
incertidumbres de cada parte del proceso de andlisis son considerados de manera

explicita.

La revisidon de las intensidades de diseno se llevd a cabo readiizando la actualizacion del
estudio de 1993 (Oceanweather, 1993} para incluir la modelacion historica de Roxanne y
de aigunas otras tormentas recientes. El resultado final (Oceanweather, 1996) fue unac
poblacion estadistica constituida por 22 tormentas invierno que se registraron entre 1956 y
1992, cubriendo un intervalo de 36 afos (Scriano, 1999). Ademds, esta poblacidn incluye
los 47 principales huracanes que ofectaron la porcidn sur del Golfo de México entre 1931

ICAS XN LA 8ONDA DE CAMPECHE.
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y 1996 (66 afos). Algunos de los huracanes incluidos en la modelacidén {adicionalmente a
Roxanne) son: Charlie (1951), Inez (1966). Brenda (1973} y Gilbert (1988).

Los pardmetros caracteristicos de cada tormenta fueron obtenidos para los puntos
discretos de una malla que cubre la totalidad de! Golfo de México y archivados para un
drea que cubre la extensidon de las aguas territoriales. Los puntos discretos estdan
espaciados a cada 12 millas nGuticas (Soriano, 1999).

V.5. PARAMETROS OCEANOGRAFICOS QUE CONSIDERA EL CRITERIO TRANSITORIO DE 1997 Y
LA NORMA NRF-013-PEMEX-2001 PARA EL DISENO Y LA EVALUACION DE DUCTOS EN LA
SONDA DE CAMPECHE.

La informacidn meteoroldgica y oceanogrdfica que se utiliza para el diseno y
evaluacion de ductos en la Sonda de Campeche como ya se menciond anteriormente
fue generada con modelos numeéricos de reproduccién de tormentas por Oceanweather
(Soriano, 1999). Posteriormente, la informacién obtenida fue procesada estadisticamente
para encontrar los pardmetros (velocidad de corriente y alluras y periodos de olegje) que
definen los maximos estados de mar para diferentes periodos de retorno.

Vv.5.1. OLEAJE.
V.5.1.1. MAGNITUD DEL OLEAE.

La altura de ola para el diseno y evaluaciéon [periodo de retorno Tr = 100 afos) de
lineas submarinas en la Sonda de Campeche estd indicada de forma grdfica en el
Apéndice A de la norma NRF-013-PEMEX-2001. Esta grdfica se presenta a continuacidén en

la figura V.1, en donde en el eje horizontal se indica la profundidad y en el vertical la
altura de ola, tanto significante como maxima.

MMQ&MWWWOM&N“MMM

125

ot



DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

e ; ; T

! : +
p——

T4
E nvolvinTE / ALTURA Of OLA MAXIMA |
1

v RUPTURXTT

E
= :
oo}
S .
ud *
[=} | 1“
& ALTURA DE OLA BIOMFICANTE t
> T
o {
-
< 1
P ~ o
! R
.f ] j
e T
¢ 1
i | i
T P
' { i
o® ——t- + ﬁl‘ + +
° 1o 70 20 40 s0 [ r0 [ w a0
PROFUNDIDAD (m)
J

Figura V.1: Altura de ola méxima vy significante para la Sonda de Campeche vy Litoral
Tabasco (Tr = 100 anos) (NRF-013, 2001).

De la figuro se puede observar gue la oftura de ola maxima aumenta a medida que
aumenta lo profundidad. sin embargo. lo grdafica llega hasta e! valor de 100 m de
profundidad at cual le corresponde un valor aproximado de altura de ola de 15.5 metros.
A manera de comparacion para el diseno de plataformas marinas (100 afos). la aitura de
diseno es fija y le corresponde el valor de 16.7 metros, vy es independiente de la
profundidad, aunque actualmente ios campos no se encuentran en aguas profundas.

V.5.1.2. PERIODO DE LA OLA.
El periodo pico de la ola siempre se considerard igual a 12.30 segundcs para toda la

Sonca de Campeche [NRF-013, 2001).

V.5.1.3. DIRECCION DEL OLEAJE.

Este puntoc es de gron imporiancia ya que la fuerza disminuird si el oleaje no es
perpendicular al ducto. Para lo determinacion de la direccién de la ola, se tendrd en
cuenta la ubicacidn de la tubera de acuerdo a su localizacidn {NRF-013. 2001). El
paralelo con latitud N19°19" divide la Sonda de Campeche en dos zonas, 1y 2 {Ver figura

V.2} {NRF-013. 2001}.
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Figura V.2: Zonas que se deben considerar para determinar la direccidn del olegje y la
corriente en la Sonda de Campeche (NRF-013, 2001).

Para realizar el andlisis de estabilidad hidrodindmica, se debe considerar el dngulo de
incidencia del olegje con la linea submarina de ia siguiente manera (NRF-013, 2001;

Horrillo y Villalba, 1998):

ZONA 1 DE LA SONDA DE CAMPECHE.

Para el andlisis de estabilidad hidrodindmica, la direccidon de ola debe considerarse en
dos direcciones siendo las mas probables: de WNW a ESE y de NE a SW [sentido en que
vigja la ola) (NRF-013, 2001). Se tomard la condicién mas desfavorable (Ver figura V.3). {

D LAS CONDICTONES
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timéiricas

DIRECCION DE LA VELOCIDAD DE CO
PARALFLA A LA BA

Linca Sabmarina

irece. Oleaje NE a SW

Cerriente
imétricas

Lisca Submarins

Figura V.3: Zonificacion de parémetros oceanograficos para la Sonda de
Campeche (NRF-013, 2001).

CARACTERITA DE LAZ CONDICTONESR HIDROD, EN LA SONDA DE CANPRECNE.
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ZONA 2 DE LA SONDA DE CAMPECHE Y LITORAL TABASCO.

El frente del olegje debe considerarse con la direccion de ola mas probable: de NNwW
a SSE (sentido en que vigja) (NRF-013, 2001).

éfm Linca Ssbmarina

Figura V.4: Direccidén del olegje y Ia corriente en la zona 2 de la Sonda de Campeche
(NRF-013, 2001).

V.5.2. CORRIENTE.

V.5.2.1. MAGNITUD DE LA CORRIENTE.

La velocidad de cormiente para el diseno y evaluacidon de lineas submarinas (periodo
de retorno = 100 anos) en la Sonda de Campeche estd indicada de forma grdafica en el
Apéndice A de la norma NRF-013-PEMEX-2001. Esta grafica se presenta a continuacion en
la figura V.5. en donde en el eje horizontal se indica la profundidad y en el vertical la
velocidad de corriente en cm/s, para tres porcentaojes de profundidad. sin embargo para
disefno se considera velocidad al 95 % de profundidad.

DE LABR COMDICFONES RN LA SOMDA DE CAMFECHRER.

129




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

L ___________________________ "~ "~ "1

De la figura V.5 se puede observar que la velocidad de coriente ol 95 % de
profundidad disminuye a medida que aumenta la profundidad. El valor méaximo de la
velocidad de corriente se presenta para profundidades menores a 13 m con un valor de
1.2m/s.

V.5.2.2. DIRECCION DE LA VELOCIDAD DE CORRIENTE.

La direccién de la velocidad de corriente se considera paralela a la batimetria para las
zonas 1 y 2 en la Sonda de Campeche (NRF-013, 2001).

Con estas consideraciones se obtienen las componentes del oleqgje y velocidad de
corriente que inciden perpendicularmente sobre el ducto.
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Figura V.5: Velocidades de corriente en la superficie, a 50 % y 95 % de profundidad
para lo Sonda de Campeche y Litoral Tabasco {Tr = 100 anos).
V.5.3. BATIMETRIA DE LA SONDA DE CAMPECHE.

La batimetria se considerard uniforme y regular en toda la Sonda de (NRF-013, 2001),
en la figura V.6 se muestra un plano de la batimetria en lo Sonda de Campeche con

variaciones de 5 metros en lg profundidad.

CARACTRRIEA DiE LAS CONDICTONES EN LA SONDA DE CAMPECNE.
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Figura V.6: Batimelria

V.5.4. MAREAS.

La marea en la Sonda de Campeche estd caracterizada en los distintos complejos ©

campos como se muestra en la siguiente tabla [NRF-003, 2002):

ICAS EN LA SBONDA DS CAMPECHE.
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AKAL,
BALAM,
ABKATU EK,
Compo | Nak-l | ocH [N CHUC| caan | K2 eatas NN Nix-
B, POOL IXTOC,
TARATUN
ICH DL-2
Profundidad |m| 24-31 &0 32-39 | 24-26 | 63-77 | 44-52 | 38-40 33
Marea |1 5764 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
astrondmica
Marea de | | 4 5 1.06 1.25 1.72 1.01 1.04 1.26 1.01
Tormenta
Total m| 1.97 1.82 2.0] 2.48 1.77 1.8 2.02 1.77

Tabla V.2: Marea en la Sonda de Campeche (NRF-003, 2002).

De lc tabla anterior se aprecia
una marea total maxima de 2.48
m para el campo de CAAN vy un
total minimo de 1.77 m para KU y
NIX-1.

La figura V.7 indica Ilas
diferentes regiones
mareogrdaficas en el Golfo de
México y Mar Caribe, asi como
los tipos de mareqas en cada
puerto, indicando el puerto de
Cd. Del Carmen Campeche
(DGON, 2002). Dichas regiones
mareograficas fueron
determinadas de acuerdo con
la amplitud de la mareaq, por
ello, los graficos mostrados para
cada estacidn corresponden a
promedios mensuales del
periodo de observacion (DGON,
2002).
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Figura V.7: Tipos de mareas y Regiones
mareogrdaficas del Golfo de México y Mar Caribe
(DGON, 2002)
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V.6. CONCLUSIONES

La Sonda de Campeche se encuentra en la zona ciclégena del Atiéntico Norte, una
de las de mayor intensidad en el mundo. La temporada de huracanes en la Sonda de
Campeche se presenta de los meses de Mayo a Noviembre, e inmediatamente después
continva la temporada de ciciones extratropicales, comUnmente llamados Nortes. Es por
tal motivo que la Sonda de Campeche se encuentra dentro de una zona de alto peligro
oceanogrdfico.

Historicamente en la Sonda de Campeche son mayores en nUmero los Nortes, sin
embargo, éstos no se comparan en intensidad con las condiciones que genera un
huracdn. Ambos fendmenos generan condiciones extremas de vientos, oleqgje, lluvia,
corrientes y mareas.

En la caracterizacion metocéanica se pueden identificar dos tipos de variables:
predecibles (tal es el caso de Ila mareaq)} y las de gran variabilidad (vientos corrientes y
olegje, siendo este Ultimo el mdas variable).

La caracterizacidn de la Sonda de Campeche ha sido readlizade basdndose en
modelos de Hindcast con periodos de medicidn escasos y relativamente cortos. Se han
realizado campanas de mediciones a cargo de diferentes instituciones, sin embargo, la
informacidn se limita a aguas costeras (por ejemplo a la Bahia de Campeche). El periodo
de las mediciones es otro de los inconvenientes de los estudios hasta ahora realizados. ya
que hasta hoy no se reaglizan campanas de medicion permanente o con periodos de mas
de 3 anos. Actualmente la mayoria de la informacién metocéanica es adquirida de
organismos internacionales como Oceanwather.

La carencia de pardmetros oceanogrdficos provenientes de mediciones reales en la
Sonda de Campeche es un problema que implica incertidumbres en el disefio de
estructuras costa afuera reflejadas en altos costos (estructura superdisefadas) o altos
riesgos (estructuras subdisenadas).

V.7. RECOMENDACIONES

La coracterizacidon oceanogrdfica de la Sonda de Campeche antes y después del
huracdn Roxanne ha sido realizada a traveés de modelos de reproduccidén histérica de
eventos extraordinarios (hindcast). que han ido evolucionando al transcurrir los afos.
Meéxico no se ha quedado otrds en el uso de estos modelos, sin embargo, estos necesitan
ser calibrados, debido a que han sido elaborados para diferentes condiciones de mar.
Por ejemplo los EUA han realizado investigaciones para las condiciones metocéanicas
que imperan en el norte de! Golfo de México, es decir, en sus aguas federales,
condiciones que son distintaos a las que prevalecen por ejemplo en la Sonda de
Campeche vy el Litoral de Tabasco.
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Las incertidumbres de diseno que hasta ahora se tienen en todas las estructuras
maritimas del pais, hacen imprescindible la implementaciéon de campanas de medicidn
de condiciones metocednicas en aguas federales mexicanas, con la finalidad de realizar
una mejor calibracidén de los modelos utilizados e iniciar la elaboracién de una base de
datos propios para México. Aunado a lo anterior se puede sumar gue son muy escasos los
datos de parédmetros en condiciones extremas.

Las mediciones permanentes y de periodos largos in situ de los parametros
metoceéanicos son muy escasas en los paises subdesarrollados debidos a la inversidn
econdmica que ello implica. Por otro lado en paises como México, que cuenta con gran
inversion en infraestructura costa afuera es de vital importancia. que se implementen

programas de esta naturaleza.
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CAPITULO VI.

ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO CONCEPTUAL DE FUERZAS HIDRODINAMICAS SOBRE LOS
DUCTOS SUBMARINOS EN LA SONDA DE CAMPECHE.

VI.1 ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMINACION DE LAS FUERZAS
HIDRODINAMICAS.

VIL1.1. ANALISIS DEL NUMERO DE KEULEGAN - CARPENTER (KC).

Cuando el ducto estd expuesto a la accién del olegje, el nUmero de Keulegan -
Carpenter o parémetro del periodo (KC) se utiliza para describir el comportamiento de
los coeficientes hidrodindmicos {Aguilar, 2000). Este numero adimensional describe como
se presenta la separacidén del flujo alrededor de los cilindros en un ambiente de fiujo
oscilatorio en el plano (Young Bai, 2001).

Basandose en los resultados de investigacion recopilados y analizados en el transcurso
de este trabgjo. nos ha parecido interesante proponer formulaciones semi — empiricas
concernientes al cdlculo de los coeficientes hidrodindmicos de disefic de ductos.
Sabiendo que el nimero de Keulegan - Carpenter es un factor determinante de los
valores de los coeficientes hidrodindmicos, los resultados analizados en este estudio
(proveniente de trabagjos experimentales y numéricos realizados por diversos cientificos y
centros de investigacion) se han agrupado en tres grdaficas. Las figuras VI.1, V1.3 y VI.5
corresponden a los resultados de Co. Cuy Ci respectivamente, en funcion del parédmetro
del periodo KC.

VIL1.1.1. COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE Co EN FUNCION DEL NUMERO
DE KEULEGAN - CARPENTER (KC).

La tabla VI.1 presenta los trabagjos de investigacion analizados en el transcurso de este
estudio, cada uno de ellos se analizd con caracteristicas muy particulares, sin embargo
todos presentan como punto comun, la relacidn que existe entre el coeficiente de
Keulegan - Carpenter (KC) vy el coeficiente de arrastre Co para tuberias. Esto nos permitié
agrupar los resultados y proponer una ecuacion general que relacione al nimero de
Keuvlegan - Carpenter (KC) con el coeficiente de arrastre Co.

La figura V6.1 presenta los curvas de resultados correspondientes a cada una de las
investigaciones analizadas, estas curvas presentan una discrepancia en cuanto a valores
numeéricos. sin embargo. puede gpreciarse un comportaomiento similar en cada una de
ellas a partir de un KC igual @ 5. Para un intervalo de KC entre 5y 15, el Co aumenta,
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mieniras que para valores de numeros de Keulegan - Carpenter. KC > 15, el valor de Co
decrece.

A pesar de gue Ias curvas no coinciden en valor numeérico, el coeficiente de arrastre se
encuentra en un rango de 0.6 a 1.2, rango en el que se encuentra el valor de Cp utilizado
para andilisls estético (Co = 0.7). Para valores del numero de Keulegan - Carpenter entre

15y 100 el coeficiente de arrastre Co disminuye desde Co = 1.6 hasta Co = 0.9 (en este
intervalo el Co es siempre mayor al valor asociado para andlisis estdtico de 0.7, ver figuro
VI.1). La diferencia numérica puede ser el resullado de los diferentes paradmetros (por

ejemplo, efecto de proximidad. rugosidad) que cada investigador considerd en su
trabajo y a los que dio mayor importancia.

INVESTIGADOR ANO CONDICIONES DE PRUEBA TIPO DE PRUEBAS
M.B. BRYNDUM,
JACOBSEN AND | 1992 Oleagje regular Carriage Technique
TSAHALIS
M.B. BRYNDUM,
JACOBSEN AND | 1992 Oledje iregular Carriage Technique
TSAHALIS
N . . . .
LO GSFIAN ET 19,91 Flujo oscilatorio regular TUnel de agua
LONGSF'AN e 1991 Flujo oscilatorio iregular Tunel de agua
JUSTESEN b 1989 Olegje regular Tubo liso
JUSTESEN ¢ 198% | Oleaqje regular Tubo rugoso
M.B. BRYNDUM,
VAGNER . Modelo especial para medir
JACOBSEN AND 1989 Olegje iregular desplazamientos.
C. BONDE ]
M.B. BRYNDUM., Canal de Olegje. Condiciones
reales de un estado de mar
VAGNER . . . .
1984 Flujo oscilatorio regular llevadas a un laboratorio. S«
JACOBSEN AND . ;
utilizo la velocidad de
J. FREDSOE .
comrriente no perturbada
' Canal de Olegje (camiage
M.B. BRYNDUM technique). Condiciones reales
AND VAGNER . . . de un estado de mar llevadas
JACOBSEN, LP. | 1783 Flujo oscilatorio regular a un laboratorio. Ademas se
BRAND reqlizaron mediciones escala

1:1

Tabla Vi.1: Condiciones y tipos de pruebas realizadas por diferentes investigadores e
institutos para determinar gréficas Co versus KC.

mrmouwmmumm.muxmumamuumuw
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VI.1.2. ANALISIS DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re).

En términos generales el coeficiente de arrastre disminuye cuando se incrementa el
numero de Reynolds Re, tanto en flujo oscilatorio como en fiujo constante hasta que se
presenta el fendmeno de crisis de arrastre. La crisis de arrastre es una caida en el valor del
coeficiente de arrastre, siendo de manera brusca en flujo constante y de forma menos
brusca en flujo oscilatorio. Después de alcanzar este estado el coeficiente de amrastre se
mantiene constante en un rango de Reynolds que depende del tipo de flujo y de otros
factores (por ejemplo de la rugosidad del ducto o los efectos de proximidad). El
coeficiente de levante se comporta de manera inversa al coeficiente de arrastre, ver

figura Vi.7.
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Figura V1.7: Coeficientes de arrastre e inercia para un cilindro liso. Flujo constante
(Schewe, 1983) vy flujo oscilatorio (Sarpkaya 1976°, Sarpkaya 1986°, Justesen 1989).
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El coeficiente de levante Ci disminuye drdsticamente cuando se incrementa el nimero
de Reynolds para valores de 3 x 104 < Re < 4.5 x 104, hasta alcanzar los valores minimos a
partir de Re de 105 donde se comporta de forma casi constante tanto para flujo
constante como para flujo oscilatorio. La razdn de la disminucion de C. puede deberse a
que en este intervalo de Re la capa limite en ambos lados de la tuberia presenta régimen
de flujo turbulento en el punto de separacion, dando como resultado. que la separacion
de la capa limite ocurra en un punto cuyo angulo de separacidén es muy grande, o que
significa que los vortices estdn mucho mds juntos uno de otro e interactuan con mayor

rapidez (Sumer and Fredose, 1997).

VIL1.3. ANALISIS DE LOS EFECTOS DE PROXIMIDAD (e/D).

La presencia de una frontera cercana a la tuberia (efectos de proximidad) produce un
efecto sobre los coeficientes hidrodindmicos, sin embargo, se han readlizado bastantes
investigaciones con diversos enfoques vy se han presentado los resultados de diferentes

formas (Sarpkaya. 1977).

Cuando el coeficiente de arrastre se expresa en funcidon del Re y se varia la relacion de
proximidad e/D se tiene que el nimero de Keulegan - Carpenter no tiene gran influencia
en la variacion del comportamiento de los coeficientes (Sarpkaya, 1977). Para valores de
relacion de proximidad e/D > 0.2 el coeficiente de arrastre es casi constante para un
valor de R. y diferentes relaciones de e/D (se tiene el mismo efecto en los coeficientes de
inercio y de levante). Por otra parte, para valores e/D < 0.2, el coeficiente de arrastre
aumenta considerablemente con respecto a un mismo valor de Re, v el coeficiente de
inercia disminuye. La relacidon entre el coeficiente de arrastre e inercia es inversa.

En lo que se refiere al coeficiente de levante para Re mayores a 103, éste sufre un
incremento considerable de e/D = 0.2 a /D = 0.1 (Sarpkaya, 1977). Es decir a medida
que el ducto se encuentra mads proximo al fondo mayor serd el coeficiente de levante.
ccelerandose el incremento a partir de valcres de e/D = 0.2. [aumenta la asimetria de ia

« v R e N N T I A e I AT N A Y
Ll L L T T A e Ty

El mismo efecto se observa cuando los coeficientes se encuentran en funcidon del
numero de Keulegan - Carpenter, sin embargo el efecto de proximidad se hace mas

notorio a partir de e/D = 0.1 {Sarpkaya. 1977).

Vi 1.4. ANALISIS DEL NUMERQO DE ASPEREZAS DEL DUCTO (k/Dj.

El nUmero de aspereza [k/D) tiene una gron influencia sobre la separacién del flujo vy
por lo tanto también sobre los coeficientes de arrastre y de inercia (k = caracteristica de
la seccion fransversal, dimension de la rugosidad sobre la superficie del cuerpo) (Young

Bai, 2001).

ESTABLECIMIENTO DE UUN MODELO CONUEPTUAL DE FUERZAS HIDROD
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El coeficiente de arrastre se incrementa sustanciaimente cuando la superficie del
cilindro cambia de lisa a rugosa {Beattie, Brown, and Webb, 1971; Helfinstine and Shupe.,

1972).

El coeficiente de inercia no cambia significativamente con el cambio en la rugosidad
del ducto para e/D igual a 1, pero para /D = 0.05 se incrementa marcadamente
cuando se cambia la superficie de lisa a rugosa (Beattie, Brown. and Webb, 1971:
Helfinstine and Shupe, 1972). En el caso del coeficiente de levante la rugosidad no causa

cambios significativos.

Las afirmaciones anteriores son tomadas de Sumer {Sumer and Fredose, 1997) y han
sido coherentes con los estudios de Sarpkaya y Rajabi (Sarpkaya y Rajabi, 1980).

VI.1.5. ANALISIS DEL EFECTO DE LAS OSCILACIONES  SOBRE LOS  COEFICIENTES
HIDRODINAMICOS (Az/D).

Con respecto al coeficiente de levante, anteriormente se menciond la estrecha
relacion que existe entre la aparicion de vortices y el levante del ducto (Sumer and
Fredose, 1997). sin embargo queda fuera del alcance de este trabgjo el efecto de las
oscilaciones sobre los coeficientes.

VI.2. DISENO ACTUAL DE LINEAS SUBMARINAS EN MEXICO.

Las fuerzas hidrodindmicas que actiuan sobre las tuberias submarinas son generadas
por el olegje y las corrientes (tormenta, marea, densidad, geostréfica, y de retorno). En
tuberias mal disefadas. las fuerzas hidrodindmicas causan movimientos excesivos que
pueden danar la tuberia, sus recubrimientos, y hasta estructuras adyacentes. Para
prevenir ésto, las tuberias marinas son estabilizadas, usualmente aplicando un lastre de
concreto alrededor del tubo.

Alrededor del mundo. desde hace mas de 40 ano, se han realizado investigaciones
para determinar un criterio adecuado en el disefio y la evaluacion de lineas submarinas
sujetas a fuerzas hidrodinémicas. La American Gas Association [(AGA) y el Det Nork
Veritas (DNV), industrias americana y danesas respectivamente cuentan con desarrollos
importantes en la industria del petroleo y poseen desde hace varios afios guias de diseno.
Mientras que en las normas DnV'76 aun se considera un disefo basado en cargas
estdticas (DNV, 1976), las guias del AGA'93 consideran tres niveles de disefio (AGA, 1993);
estatico. semidindmico y dindmico. La mds reciente publicacidn del DnV considera
ciertos valores que no son aceptados por la industia ya que sugiere el uso de fuerzas
mayores que repercuten en recubrimientos con espesores mas grandes. Es claro que las
normas del AGA presentan un gran avaonce en el disefo de lineas submarinas,
respaldado por mds de 30 anos de investigaciones, que culminaron con la realizacion de
un software para el cdaiculo de la estabilidad hidrodindmica de los ductos submarinos,
siendo este software el que actuaimente se utiliza en México para el diseno de lineas.
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Este software de diserio considera (AGA, 1993):

e Un diseno completo del estado de mar en lugar de una onda simple.
Fuerzas hidrodindmicas que describen no solamente las fuerzas maximas sino la

variacién de estas con la variacion del temporal.

¢ Interaccidén realista entre el suelo y la tuberia incluyendo dos aspectos del suelo;
friccionante y no friccionante. Ademds de considerar el hundimiento o proceso de
autoenterrado de lc tuberia a consecuencia de la historia de cargas (cargas

hidrodindmicas de cardcter ciclico).

El software del AGA ha incorporado estos aspectos, sin embargo no considera el caso
en que la tuberia en lugar de autoenterrarse quede expuesta, tampoco considera el
andlisis de tramos horizontales apoyados Unicamente en los extremos.

VIL2.]1. EL MANUAL DEL AGA.

El manual de la AGA para el disefio de lineas submarinas se encuentra dividido en 6
secciones (AGA, 1993):

e La primera secciodn corresponde a la introduccion.

* La seccion 2 incluye un punio de vista general del disefo de tuberias submarinas y
describe la secuencia de disefo.

e La seccidn 3 detalla las consideraciones hidrogrdéficas asociadas al disefio de
estabilidad e incluye una discusidn de los mecanismos que generan el olegje y las
corrientes

» Laseccidn 4 presenta las consideraciones geotécnicas asociadas al disefio de tuberias
submarinas. Muestra los métodos de estudios geofisicos asi como los equipos. tipos de
rasgos geoldgicos encontrados Costa Afuera., mediciones geotécnicas v la
determinacion de las propiedades del suelo {estabilidad vertical asociada a la flotacién
de la tuberia en el suelo marino, resistencia lateral debida a cargas estaticas, y
enterramiento de la tuberia).

e Laseccidn 5 describe el procedimiento de disefio y el uso del software de andiisis de
estabilidad. Una discusidon de las condiciones de disefo, seleccion del criterio de
estabilidad, andlisis de consideraciones. parametros geotécnicos e hidrograficos es

incluida en esta seccion.

e lLa seccidn 6 es un apartado paro condiciones de disefo que se tienen que reclizar
por separado ya qQue no son incluidas en el software, como son etagpa de instalacion,

DCAS SOARE LOS DUCTOS SUBMARINOGS EN LA BONDA DE CAMIFECHE.
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Este software de disefo considera (AGA., 1993):

e Un diseno completo del estado de mar en lugar de una onda simple.
e Fuerzas hidrodindmicas que describen no solamente las fuerzas mdaximas sino la

variacion de estas con la variacion del temporal.

e Interaccidn redlista entre el suelo y la tuberia incluyendo dos aspectos del suelo;
friccionante y no friccionante. Ademas de considerar el hundimiento o proceso de
autoenterrado de la fuberia a consecuencia de la historia de cargas (cargas
hidrodindmicas de carécter ciclico).

El software del AGA ha incorporado estos aspectos, sin emborgo no considera el caso
en que la tuberia en lugar de autoenterrarse qQuede expuesta, tampoco considera el
andlisis de tramos horizontales apoyados Unicamente en los extremos.

VI.2.1. ELMANUAL DEL AGA.

El monua!l de la AGA para el diseno de lineas submarinas se encuentra dividido en 6
secciones (AGA, 1993):

e La primera seccidn corresponde ala introduccion.

e Lo seccidon 2 incluye un punto de vista general del disefo de tuberias submarinas y
describe la secuencia de disefio.

e La seccion 3 detalla las consideraciones hidrogrdficas asociadas al diseno de
estabilidad e incluye una discusidn de los mecanismos que generan el olegje y las
corrientes

» Laseccion 4 presenta las consideraciones geotécnicas asociadas ai disefio de tuberias
submarinas. Muestra los métodos de estudios geofisicos asi como los equipos, tipos de
rasgos geoldgicos encontrados Costa Afuera., mediciones geotécnicas v la
determinacion de las propiedades del suelo {estabilidad vertical asociada a la flotaciorn
de la tuberia en el suelo marino, resistencia loteral debida a cargas estdticas, y

enterramiento de la tuberia).

e Lo seccidn 5 describe el procedimiento de disefio y el uso del software de andlisis de
estabilidad. Una discusion de las condiciones de disefo, seleccion del criterio de
estabilidad., andlisis de consideraciones. parGmetros geotécnicos e hidrograficos es
incluida en esta seccion.

e lLa seccidn 6 es un apartado para condiciones de diseio que se tienen que realizar
por separado ya que no son incluidas en el software, como son etapa de instalacion,

R — . B— T ————
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aproximacion de la tuberia a la costa, formacion de vortices, cruce de tuberias, asi como
el transporte de sedimentos.

VI.2.2. NIVELES DE DISENO DE AGA

El manual de AGA considera en el disefio de estabilidad tres niveles, descritos en la
seccion 5 del manual (AGA, 1993), a continuacidén se describe brevemente en que

consiste cada nivel.
VI.2.2.1. NIVEL 1 DE ESTABILIDAD (LEVEL 1 STABILITY) — LISTAB.

El andlisis que se realiza en L1STAB es un andlisis de estabilidad estatico, basado en la
teoria de olegje de Airy. La fuerza maxima del suelo se determina usando un factor de
friccion y/o una fuerza de cohesidn que se desarrollard en el drea de contacto del suelo y

la tuberia.
La entrada de datos a LI1STAB incluye:

Propiedades de la tuberia.

Parametros ambientales.
Caracteristicas del suelo.

Coeficientes hidrodindmicos de fuerza.

Lo salida de datos incluye:

Peso de la tuberia.
Gravedad especifica.
Factor de seguridad contra movimientos laterales y verticales.

El archivo LEVEL1.EXE es usado para iniciar el andlisis con el software L1STAB. Si ya existe
un archivo de datos de entrada, éste puede ser ingresado de la siguiente forma:

CA\NAGA\LI>LEVEL] _nombre del archivo.

Después de haber creado el archivo de entrada o llamario (ejecutar un archivo
existente), el programa comenzard a correr pulsando la tfecla <F1>. El programa
presentard una pantalla en la que pide el nombre del archivo de datos de entrada de la
nueva corrida y el nombre del archivo de salida o de resultados. El primer nombre no
requiere una extension en particular, sin embargo. el segundo archivo debe tener una
extension .OUT: por ejemplo si se desea que el archivo de salida se llame EX_L1-1 el
nombre completo sera EX_LI-1.0UT. Lo siguiente figura muestra un diagrama de flujo

para este nivel.

ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO CONCEPTUAL DE FUERZAS HIDRODINAMICAS SOBRE LOS DUCTOR BUBMARINOSG EN LA SONDA DE CAMPECHE.
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SOFTWARE DE
AGA

ESTABLECIMNIENTO DE UN.ODZLO CO.‘VC&PTUAL oE n'r.nus SRR GO XA

LEVEL 1 STABILITY 4____L
v v

LEVEL 2 STABILITY LEVEL 3 STABILITY

CAAGAL2>LEVEL2 EJEMPLO

NO

/ CAAGALI>LEVELI.EXE
—h

SI
DATOS
Propicdades de L tuberia

. N R e Parametros ambientales.
/ CAAGALELEVELL FIEMPLO Caracteristicas del suclo.
Cocficientes hidrodinamicos de fuerza.

/ C*AGA\LI>EX_LI-1 =
CHAGA'LI®EX LI-1.OUT

ANALISIS
ESTATICO

L COAGAYEX L1-1OUT

—

TABLAS DE RESULTADOS
e Pecso de la tuberia.
* Gravedad especifica. —
e Factor de estabilidad contra movimientos laterales
yoverticales.

&

D

Figura VI.8: Diagrama de flujo del programa AGA LI1STAB.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

e
VI1.2.2.2. NIVEL 2 DE ESTABILIDAD (LEVEL 2 STABILITY) — L2STAB.

El andlisis que realiza este nivel es un andlisis de estabilidad cuasiestdatico y fue
disefhado con avances en la interaccidn suelo y estructura, ademds de que reduce el
tiempo que requiere un andlisis de estabilidad de nivel 3 (El tiempo necesario para realizar
un andlisis en nivel 2 es aproximadamente de 2 minutos en una microcomputadora,
comparado con 4 horas que requiere un andlisis en nivel 3) (AGA, 1993).

Descripcion paso a paso del andlisis L2STAB (AGA, 1993).

1. Basado en los datos de entrada. el programa calcula los valores de altura de ola de
disefio de una funcidén de densidad espectral.

La funcidn de densidad espectral de la ola es entonces transformada a una funcidén de
densidad espectral de velocidad en el fondo. La velocidad significante del fondo se
calcula integrando el drea bagjo el espectro de velocidad en el fondo. El pico de la
frecuencia de la velocidad de fondo es también determinado.

2. El programa cailcula las 200 olas mdas grandes en el periodo en que se forma una
tormenta de 4 horas que generan las fuerzas hidrodindmicas mdaximas y minimas paralelas
al fondo (al inicio de la tormenta la altura de ola es igual a cero y se incrementa
linealmente hasta llegar a 4 horas). Las 200 olas son caracterizadas en 5 diferentes alturas
de olas y asociadas a S velocidades de corriente.

3. El programa calcula las 50 olas mdas grandes en un periodo de 3 horas de estado de
mar completamente desarrollado (después del periodo formacidén de 4 horas) que
generan las fuerzas hidrodindmicas mdaximas y minimas paralelas al fondo y las
caracteriza en 4 diferentes alturas de ola asociadas a 4 velocidades de corriente.

4. Basados en las fuerzas hidrodindmicas para 4 horas el programa realiza el cdlculo de
enteramiento durante ese periodo, debido a pequenas oscilaciones obtenidas de las 200
olas. Estas oscilaciones son producidas por las 200 olas pero limitadas a 0.07 veces el

didmetro de lo tuberia.

5. Basados en las fuerzas hidrodindmicas para 3 horas el programa realiza el cdlculo de
enterramiento durante ese periodo, debido a pequenas oscilaciones obtenidas de las S0
olas. Estas oscilaciones son producidas por las 50 olas pero limitadas a 0.07 veces el

didmetro de la tuberia.

6. Las fuerzas hidrodindmicas para un ciclo completo de oleqgje es calculado para 4 olas
principales (obtenidas de un andilisis estadistico) que inducen velocidades en el fondo, en
un estado de mar de diseno de 3 horas; estas velocidades en el fondo inducidas por
olegje son las 135 olas mas grandes experimentadas durante el evento de disefo y han
sido seleccionadas para sensibilizar al disefador del grado de estobilidad de la tuberia.

mmnm.wmmmmﬂwmmmlmmumum
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

Cada velocidad de andlisis estadistico tiene la probabilidaod de que algunas olas del
evento de diseno las excedan.

7. Utilizando la resistencia del suelo obtenida de los pasos 4 y § y las fuerzas
hidrodindmicas calculadas en el paso 6, el factor minimo de estabilidad contra el
deslizamiento lateral es calculado para la tuberia enterrada al final de la generacidén de
la tormenta de 4 horas y al final de las 3 horas adicionales.

El factor de seguridad es calculado en intervalos de 1° al paso de Ias olas hasta cubrir
los 360° del ciclo donde:
W, 3
= ;l( Vs + F':(t))+rf (VIL.1)

A N YY)

El minimo F.S. de cada una de las olas o velocidades estadisticas de fondo tanto para
4 horas como para 3 horas es colocado en el archivo de salida, asumiendo las dos

resistencias del suelo calculadas en los pasos 4y 5.

El archivo LEVEL2.EXE se utiliza para iniciar el andlisis con el software L2STAB. Si ya existe
un archivo de datos de entrada, este puede seringresado de la siguiente forma:

C\NAGA\LZ2>LEVEL2_nombre del archivo.

Después de haber creado el archivo de enirada o llamarlo {ejecutar un archivo
existente), el programa comenzard a correr pulsando la tecla <F1>. El programa
presentard una pantalla en la que pide el nombre del archivo de datos de entrada de la
nueva corrida y el nombre del archivo de salida o de resultados. El primer nombre no
requiere una extension en particular, sin embargo, el segundo archivo debe tener una
extension .OUT.; por ejemplo si se desea que el archivo de salida se llame EX_L2-1 el
nombre completo serd EX_L2-1.QUT.

Lo siguiente figura muestra un diagrama de flujo del programa L2STAB. La figura VI.10
hace algunas aciaraciones del diagrama de flujo de la figura VI.9.

ESTABLECIMIENTO DE UN MQDELQO CONCEPTUAL DE FUERZAS HIDRODINAMICAS SOBRE LOS DUCTOS SUBMARINGS EN LA SONDA DE CAMPECHE.
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SOFTWARE
DE AGA
LEVEL I STABILITY
-
CAAGANLI=LEVELI_EJEMPILO
v

FEVEL 2 STARILITY

CAMAGAWLXLEVEL2 _EJEMPLO

—

/ e

A\AGAL2>EX_L-1
GA\L2>EX 1271 OUT

ANALISIS
(ver descripcion paso a paso de L2STAB)

L

CAAGAVEX L2-1.0UT

T
DATOS***

ABLA DE

TABLA DEDATOS Y
UNIDADES ADECUADAS

“a

M

DA

v

Lever s sranary |

NO

TABLAS DE RESULTADO
PARA CADA UNO RE LOS ESPESORES DE

CONCRETO

FSpiseso ~ FSC e
LR N X3

l"Snm .
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C

FIN

Figura VI1.9: Diagrama de flujo para el programa AGA L2STAB.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

* DATOS:
e PROPIEDADES DEL SUELO
e CARACTERISTICAS DEL TUBO
e PARAMETROS HIDRODINAMICOS
e RANGO DE ESPESOSR DE CONCRETO
E INCREMENTOS.
Utilizar las unidades del sistema Inglés tomando en
cuenta las unidades comerciales.
El programa iniciara al presionar la tecla F1

** El programa requiere el ingreso de los
nombres de los archivos de entrada de datos y de
salida este ultimo con extensién .OUT (resultados)

*+* Al ejecutar el archivo de resultados (para el
ejemplo EX L-2.0UT), el archivo presentara la tabla
de datos inicial y una segunda tabla con los datos
ordenados y con sus respectivas unidades. Si
existe algun error es necesario regresar al archivo
de datos e iniciar nuevamente.

**** El archivo de resultados genera una tabla para
cada uno de los espesores considerados en el
andlisis. Cada una de estas tablas posee factores de
estabilidad que se comparan con ¢l de disefio y en
el caso de que ninguno de los calculados sea igual o
mayor sera necesario considerar un rango de
espesores mds grande al inicio.

Figura VI.10: Complemento del diagrama de flujo del programa AGA L2STAB.

ESTABILECIMIENTO DE UN MODELO CONCEFTUAL DX FUERIAS HIDRO ZCAS BOBRE LOS DUCTOS SURMARINGS EN LA SONDA DE CAMPECHE.




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

V1.2.2.3. NIVEL 3 DE ESTABILIDAD (LEVEL 3 STABILITY} — L3STAB.

El andlisis utiliza un modelo dindmico en dos dimensiones para el cdlculo de esfuerzos y
deformaciones horizontales durante las condiciones de tormenta (AGA, 1993).

Una historia en el tiempo de las velocidades de corriente en el fondo y la cinemdtica
de la ola es simulada por el programa para modelar el comportamiento de la tuberia en
un estado de mar irregular. El modelo considera los efectos de restricciones tales como
raisers y puntos anclados. Este nivel se subdivide en otros tres, los cuales se complementan
unos a otros (ver figura VI.11).

SOFTWARE
DE AGA

LEVEL 1 STABILITY <+

;

" LEVEL 2 STABILITY J'

I[ LEVEL 3 STABILITY ]l

I

: v _ v v
LEVEL 3 L3WSIMQ LEVEL 3 L3FORCE LEVEL 3 L3PIPDYN
SIMULACION DE FUERZAS SIMULACION
OLEAIJE. HIDRODINAMICAS DINAMICA DE LA

TUBERIA.

Figura Vi.11: Diagrama del programa AGA L3STAB .

A continuacién se describe brevemente el uso del software en el nivel 2, debido a que
es el nivel que utiliza el IMP y PEMEX en el diseno de ductos submarinos.
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e e
VI.3. SOFTWARE DE AGA PARA EL DISENO Y LA EVALUACION DE DUCTOS SUBMARINOS.

VI.3.1. INGRESO DE DATOS.

En general el ingreso de datos es muy sencillo, salvo algunos inconvenientes tales
como el manejo de unidades © el problema al sustituir datos (las columnas de la tabla se
desqjustan y si no se encuentran perfectamente alineadas el programa no se ejecuta
correctamente). Al ingresar al programa la pantalla muestra una tabla con 6 renglones

principales.
e Rengldén 1: propiedades del suelo:

o Tipo (grava [1], arcilla [2]).

e Propiedades [Densidad relativa o resistencia al esfuerzo cortante no drenado
segun sea el caso).

e Condicién de Enterramiento. Si en esta opcidén se coloca un cero el programa
calculard el autoenterramiento. de no ser asi cualquier valor mayor a cero se
considerard fijo y el programa considerard ese valor como la profundidad limite de
autoenterrado.

o Condiciones de enterramiento dentro de una zanja.

e Renglon 2: coracteristicas del tubo:

Didmetro exterior.

Espesor del tubo y densidad del producto.

Espesor del recubrimiento anticorrosivo y rugosidad del tubo.
Densidad del recubrimiento anticormrosivo.

Densidad del recubrimiento de concreto.

Densidad de la junta constructiva.

Longitud de la junta.

e Rengldn 3: parametres hidrodindmicos:

Tirante de agua. :

Velocidad de corriente.

Capa limite.

Opcion parc utilizar Copa Limite.

Opcidn para presentarlios datos de salida.

e Rengldon 4: parametros del espectro de oleagje.

. Altura de ola.
. Periodo pico.

ESTABLECIMIENTO D:unummuwm.wmmmuumum
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R

. Espectro.
. Direccién del oledje. considerando una desviacién posible.

¢ Rengldn 5: determina la opcidn a utilizar, dos direcciones de oleqgje.
e Rengldn 6: determina el intervalo del espesor de concreto y su incremento.

El inconveniente de esta tabla es que Unicamente para el cuarto renglén se
especifican las unidades. Para los demds datos no se especifican unidades, debido a que
se infiere el uso de unidades comerciales de uso comuUn en el sistema inglés.

VI1.3.2. PRESENTACION DE RESULTADOS.

Una vez que el programa termina su andilisis, los resultados son almacenados en un
archivo ejecutable. Este archivo de resultados muestra en un principio una tabla con
todos los datos de entrada y sus respectivas unidades. El programa presenta los resultados
de la evaluacidén en una tabla para cada uno de los espesores de concreto evaluados.

El programa evalua la estabilidad del ducto en dos intervalos. El primer intervalo
abarca desde que inicia la tormenta hasta que se establece completamente y
considera un tiempo de cuatro horas. En este primer periodo, el programa considera que
el ducto se autoentierra como resultado de la interaccidn entre el ducto, clegje y el suelo
para lo cual determina el numero de olas que causan el fendmeno. El segundo periodo
considera una tormenta adicional de tres horas con todas las condiciones perfectamente
establecidas, el ducto continua autoenterrandose pero en menor escala.

Cada una de las tablas de resultados presenta datos de enterrado. resistencia del
suelo, velocidades estadisticas en el fondo: U sgnficante, U 1710, U 17100 Y U 171000 {CONsiderando
por separado la tormenta de 4 horas y la adicional de 3 horas) (Hale and Lammert and
Jacob, 1989). También presenta los cdlculos de la amplitud de velocidad, nimero de
Keulegan - Carpenter KC, dngulo de fase theta, velocidad y aceleracién de las
particulas, fuerzas hidrodindmicas de arrastre, levante e inercia y factor de seguridad
horizontal en el dngulo de fase theta. El factor de estabilidad (F.E.) seleccionado del
Criterio Transitorio (IMP, 1998) o de Ia norma PEMEX (NRF-013, 2001}, se debe de comparar
con los factores de seguridad obtenidos para las siguientes velocidades de corriente de
fondo inducidas por el oleqgje producto del andlisis realizado:

a) Una velocidad de cormriente de fondo U 1100 igual a 1.66 veces la velocidad de
comiente de fondo asociada a la altura de ola significante, para un periodo de 4

horas de desarrollo de tormenta

b) Una velocidad de comiente de fondo U 11000 igual a 1.86 veces la velocidad de
cormriente de fondo asociada a la altura de ola significante, para un periodo de 3

horas de tormenta completamente desarrollada.
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El menor de los dos factores de estabilidad calcuiados debe ser mayor o igual al factor
de estabilidad indicado en Ia tabla 6.3 del criterio Transitorio para la evaluacioén y disefio
de las lineas submarinas en la Sonda de Campeche (IMP, 1998), segun el tipo de fluido y
la categorizacién por seguridad vy servicio (CCS).

VI.4. APLICACION DEL SOFTWARE DE AGA PARA LA EVALUACION DE LINEAS SUBMARINAS.

Los siguientes cdlculos son parte de la evoluacion realizada al Anilo de Bombeo
Neumatico ubicado en la Sonda de Campeche, ver figura VI.12.

MO+

4%
2 150000t - 2150000

‘Tramo 3 e

Tromo 2
f/

NOHOCH

2 140000 :» —nemm 2 140000
590l 000 600 000

ANILLO DE BOMBEO
NEUMATICO

Figura VI.12: Localizacién del Anillo de Bombeo Neumadtico en la Sonda de Campeche.

VI.4.1. ANALSIS DEL TRAMO 2 DEL ANILLO DE BOMBEO NEUMATICO LOCALIZADO EN LAS
COORDENADAS (605'054.2'142°'576) Y (605'045,2°142'435)., DE LONGITUD 142 m, A UNA
PROFUNDIDAD PROMEDIO DE 39.3 m (129 ft]. CON UN CSS MODERADA.

Un levantamiento batimétrico determind que el tramo de ducto se encontraba
enterrado desde un 70 % a un 10 % de su diadmetro. Las condiciones de enterramiento a lo
largo su longitud se presentan de manera general en la siguiente tabla:
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

Coordenadas Condicion de Longitud
enterramiento.

X Y Didmetro del Tramo Total
Ducto expuesto al % m m

605'054 2'142'576 70

60
50

Tramo 1

605'052 : 2'142'514

20
10 16
30 142

30
45
- 50
605'045 - 2'142'435 2‘5’

B 70

Tramo 2

605'053 2'142'498

Tramo 3

Tabla VI.7: Condiciones aproximadas de enterramiento de acuerdo a una inspeccion.

La tabla anterior muestra tres tramos del ducto limitados por las coordenadas (X, Y). €&l
tramo central presentaba tres condiciones de enterramiento. en general, este tramo se
considerd critico ya qQue el ducto se encontraba entemado menos del 50 % de su

digdmetro tal como se observa en la tabla.

VI.4.1.1 EVALUACION HIDRODINAMICA.
DETERMINACION DEL OLEAJE Y LA CORRIENTE (MAGNITUD Y DIRECCION).

Olegje,

Lo alturo de ola significante obtenida de la figura V.1 (Pag. 126). es funcidn de la
profundidad, de este modo, con la profundidad de 39.32 m {129 ft). se obliene una altura
de ola H s de 6.7 m (ver figura VI.13). El periodo de la ola para la Sonda de Campeche

siempre se considera 12.30 s.

ESTABLECIMIENTO DE wmmmummmmnm.muumum
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Figura VI.13: Altura de ola mdaxima y significante para la Sonda de Campeche y
Litoral Tabasco (Tr = 100 anos) (NRF-013, 2001).

El ducto se localiza en la zona 1 de la Sonda de Campeche, por lo tanto la direccidn
de la ola debe considerarse en dos direcciones siendo las mads probables: de WNW a ESE
y de NE a SW (sentido en que vigjo la ola) (NRF-013, 2001). La direccién del oleaje con

respecto al ducto es de 49° y 64°, ver figura VI.14.,

S SOARK LOS DUCTOS BURMARINOG EN LA BONDA DE CAMPECHE.
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Figura VI.14: Angulos de ataque del oleqgje y la corriente con respecto al ducto.

Corriente.

La velocidad de comiente se obtiene de la figura V.5 (Pag. 130). ver figura VI.15. La
velocidad que debe considerarse es la comrespondiente al 95 % de la profundidad. La
grdfica también esta en funcién de la profundidad, de este modo con la profundidad de
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Figura VI.15: Velocidades de cormriente en la superficie, a SO0 % y 95 % de profundidad
para la Sonda de Campeche vy Litoral Tabasco {Tr = 100 anos) (NRF-013, 2001).
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S

39.32 m, (129 ft) se obtiene una velocidad. Usszx de 76 cm/s. De la figura Vi.14 se observa
un dngulo de ataque de 64°, este se determina basandose en la batimetria de la zona.
recordando que la corriente en la Sonda de Campeche siempre se considera paralela a
las lineas batimétricas (NRF-013, 2001).

Para el caso del dngulo de ataque del olegje, el programa hace la descomposicidon
de fuerzas de manera automdtica, sin embargo. no considera el dngulo de la corriente,
es decir, asume que el valor de la corriente es el valor perpendicular al ducto. Por tal
motivo, es necesario hacer la descomposicidn de la corriente para obtener el valor de la
componente perpendicular al ducto. De esta forma el valor real de la cormriente serd de
0.54 m/s es decir 1.77 ft/s. Los datos son resumidos en la siguiente tabla y se presentan en
las unidades que utiliza el programa:

Concepto Magnitud Direccion Periodo
Altura de Ola 25.21 ft i;o 12.30 segundos
Velocidad de Corriente 1.77 ft/s 20°

Tabla VI1.8: Datos obtenidos de las normas.
DATOS PARA EL PROGRAMA AGA-LEVEL-2 (L2STAB)

Los datos que se ingresan al programa AGA-level-2 deberdn estar en Sistema Inglés, en
las unidades comerciales comunmente utilizadas (por tal motivo las unidades no se
presentan en sistema internacional). Por ejemplo los espesores y didmetros en pulgodcs
tirantes de agua vy longitudes en pies, velocidades ft/s.

Suelo.

Se trata de un ducto colocado en una arcilla con resistencia de 110 Ib/f2, y se
considera la condicidén mds critica, es decir el ducto se encuentra totalmente expuesto.
Al considerar nulo el enteramiento el programa calculard el autoenterrado, pero
también puede fijarse un valor que el programa considera como final y de_esta. formc el
programa no calcula el autoenterrado.

Tuberia. £
£

Tuberia de acero con didmetro exterior de 20", un espesor de 'L" con un recubnm:ento

anticorrosivo de espesor 0.075", con una rugosidad definida en el programa igdala 2y

una densidad de la capa anticorrosiva de 120 Ib/f? y ademds de una gravedad

especifica del producto de 0.0511. El recubrimiento de concreto tiene una densidad de

160 Ib/ft3 y la unidn de campo tiene una longitud de 15’ y una densidad de 8 Ib/ft3.

e o e o
V sl iS5 CON
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L e -~ ]

Hidrodindmica.

El tirante de aogua es de 129 ft, considerando la capa limite (se recomienda que sea
del 10% de tirante} y una velocidad de corriente perpendicular al ducto de 1.77 ft/s.

Pardmetros del espectro de oleqgje.

Se tiene una altura de ola de 25.21 ft con un periodo pico de 12.30 s, una direccién de
49° y con una variacion de 30° (esta opcidn es muy importante, ya que el programa
considera que el dngulo de ataque de la ola varia 49° + 15°, es decir considera que la
direccidn varia en el intervalo 64° a 34° y en ios resultados considera la direccidon mads
desfavorable.

Espesor de Concreto.

El intervalo considerado para el espesor de concreto es desde 2" a 3" con un
incremento de 'A". Se recomienda 2" de espesor de recubrimiento de concreto para
iniciar el cdlculo de estabilidad de un ducto submarino, sin embargo. en este caso se
trota de una evaluacion y se debe iniciar con el valor real del recubrimiento, para este
andlisis ambos coinciden. El valor maximo se dejo a criterio del disefiador, ya que puede
optar por traducir un espesor muy grande en otra alternativa como podria ser el uso de
colchacreto, método empleado cuando la tuberia ya esta instalada y no es posible
colocar el nuevo espesor que se requiere para estabilizar la linea después de la
evaluacion.

Los datos de la evaluacién se muestran en lg tabla VI.?, en elia se muestra el
programa para ingresar los datos para un nivel 2 de disefio (AGA-Level-2}.

50
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e g

SOIL {SOILTYPE|Dr or Su|EMBEDMNT| RIMBED | RLMBED | RITRCH | RLTRCH
|+-~22-<ec} 110.0 |} © | 0.65 | 0.5 | 1.0 | 1.0
— . i i I ’ i -
T T L] T T L{ L1
PIPE | op | WT | Tce | DCC | DCON | DPIELD | CUTBAK
| =2n.no,|] 0.5c0 | 0.075 | 120.0 | 160.0 | 8.00 | 15.0
| THETA | SGPROD |ROUGHNES} 1 ST ~1 .
| 0.0 | 0.0511 |>»>>2cccc]|
1 i ] i
T L4 F ¥ T LS T
HYDRO | ITPARM | W.D. |[CURRENT |B. LAYRR|USE B.L.|IOUT |
|s2~0ccce| 129 [ 1.77 | 6.45 [}>>>l<cccc|>>0<<|
1 1 1 i 1 1 L
T T ¥ T L4
WAVE |WAVE |PEAK | SPECTRAL | DIRECTIONALITY |
SPECTRUM | HEIGHT | PERIOD | PEAKEDNESS | DIRERCTION | SPREADING 8.D. |
PARAMETERS | (FT) |(SEC) | RLAMDA | (D2G) | {oRa) |
1 1 } J 'y d
T Ls ¥ L] ¥ 1
| 2s.22] 212:3 |_ 1.0 | 49.0 f 30.0 |
. 1 1 i 1 1 L
{-MODAL WAVE SPREADING ==>0c<== INPUT A 1 TO USE BI-MODAL SPREADING
IF BI-MODAL SPREADING IS USED INPUT; SRCONDARY DIRECTION s=> $0.00<==
4 SBECONDARY SPREADING s=> 30.00«c==
. 4;,.:.'_ MIXING CONSTANT sesswe> O,.50cum
T -y . 13 L) T
CONCR | TP | TL ] TI |
| 2.0 | 3.0 | o0.25 |
4 4 1 2

Tabla VI.9: Tabla de ingreso de datos para el software de AGA nivel 2 (AGA-Level-2).

Una vez que se han ingresado los datos en la tabla anterior el programa comienza a
ejecutarse. Al terminar ia ejecucion del programa, se tiene que llamar el archivo de
resultados {varia segun el indicador usado en la tabla de datos de entrada). Si en el
renglén de HYDRO en la tabla de entrada (ver tabla VI.9} en la celda con titulo IOUT se
coloca 0, se genera un archivo en el cual se muestra toda la informacidn de la
evaluacidn. Al obrir este archivo se muestran varias tablas. La primera tabla contiene
todos los datos de entrada. mostrando los valores que se ingresaron al inicio pero con sus
respectivas unidades. La tabla se divide en cuatro partes; propiedades de la tuberia,
propiedades del suelo. propiedades del espectro de oleqje y espectro usado para el

cdlculo. ver tabla VIL10.
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¢ AGA LEVEL 2 STABILITY AMALYSIS ***110 pef Su CLAY *** TR;100 afice
* %3-lented Ov enterrado, 20°

PIPERLINE PROP»PERTIES

!

B T T T

1 PIPE OUTSIDE DIANETER - 20.000 INCHRS PIPE WALL TNICKNESS - 0.500 IwWCMERES

i CORROSION COATING THICKNESS = 0.07500 INCHES CORROSION COATING DEMSITY - 120.0 LBg/PTee)

. CONCRETE DINSITY - 160.0 8.0 LBS/FTrec)

' PIELD JOINT CUTBACK - 15.000 INCHES TAPER AMOLE T - ©.0 DOERERS

I
[
[
[
LBS/FTe*3 I PIEKID JOINT DEMSITY -
!
!
[
i PIPE RODKNOIEIS - 2

‘ SPLCIYFIC GRAVITY OF PRODUCT = 0.0813
{

P L L LT T T T L kg

80I1IL FROPERTINRS -~ CLAY 202IL

P T L R T T e L T L T T L L L D T T L LR P L L R e R R TS T

801t CONRSION - 110.0 LBS/Pree2
!

PRICTION PACTOR - 0.2
I

MAVE SPECTRAL PROPERTIRS

(
eeeecccececettactomcsscaceserctasnsnseerantm s eetmasmastanscsemssmsememanasermnmaeban conve
f I I
S1G. WAVE HEIGHT - 25.31  reET I PEAX PERIOD - 12.30 SECOMDS |
1 I
| WATER DEPTH - 113.0  rEET | LAMDA - 1.000 |
! | {
|  WAVE ANOLE OF ATTACK - 49.0 DSGREES | WAVE SPREADING 8.D. - 0.0 |
t i [
§  BOTTOM CURRENT NORMAL TO P.L.= 1.776  PFEST/SBCORD | [
f ] )
|  BOTT. BOUN. LAYER POR CURR. = 6.450 rueT ! 1
! ! !
e IR SR SRR SR
i CALCULATED BOTTON SPECTRA USED * i

1
i S1a. BOTTOWM VELOCITY - 31.409 rr/3NC. i LERO CROSSING PERICD -
!

1
Neeeceatcmsmccecsrcetcemmeatecetrsen e et e e mmateer St e oscssrnanay

13.9327 SBCONDS !

Tabla VI.10: Tabla de datos que presenta el AGA nivel 2 (AGA-Level-2). para un nivel de

estabilidad de 2".
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

Esta tabla es muy importante porque permite verificar los datos y muestra las unidades
de cada uno de los pardmetros. Si se comete algun error at ingresar los datos en Ias
unidades correctas, se tiene que correr nuevamente el programa.

Lo tabla VI.11 muestra los resultados de la evaluacién considerando el primer espesor
de concreto, es decir, un espesor de concreto de 2".

LsveEL 2 rIrsiLimsm S TABPILITY - ARBRSULTES

CONCRETE TNICKNEBES, IN = 3.00
SUBMERGED WRIGHT. LB/FT « $6.33
SPECIFIC GRAVITY - 1.38
AFTER  AFTER
2D XDMENT « nm= ADO .
& s01L sTORN 3=
RESIETANCE SUILDUP sSTORNM
NG. OF WAVES ADDING EMBED. - 200 so
PREDICTED NMBEDRENT P - 2.8 3.0
PASSIVE S0IL RESISTANCE., LB/FT = 4.5 se.2
MAX. FRICTION (MO LIFT). LB/FT o 1.3 11.3
MAX. TOTAL 801L PORCE
(MO LIPT). LB/PT = 9.7 3.3
MOTES . -
1. P. RESTIIT. [NO ENBXD). LB/FT = 18,2
I IMITIAL EMBELMENT, " . [
3. MAX. NWARDMENT ALLOWED, IN e §.6
STATISTIC|VELOCITY |KURLEGAN [PH. ANGLE| PART. | PART. | DRAG | rIFY | TwER. | NORYE. | VER. SAPETY PACT.
BOTTOM |AMPLITUDR|CARPENTER| THETA | VELOC. | ACCEL. | PFORCE | PFORCE | PFORCE |8. FPACTORec-vececv-- emcemcenn=
ILOCITY 1 {FrT/BEC) | /ALPHA | (DEG.) | {FT/S3C) [(PPE/SEC)| (LB/9T) | (LB/PTY) | (LB/PT) |AT THRTA [AT TMETA | NINIMNIW

B LT . g

STABILITY AT EXD OF 4 XR STORM RUILDOP

uisi1a.y | .49 1 13./0.832) EE 1 3.8 1 0.6e | 8.6 | s€.7 | 1.2 | 1.19 | 0.9 | o.93
i t i i | [ f | i ! i
uis/sso) | .16 { 19./0.41} 38 § 3.8 i 1.0 | 32.7 | r3.% | 19.6 | 0.93 | . o0.78 | 0.70
: ! 1 ! ! [ 1 1 ]
\ uti/1001 4.1 1 24700310 es. t 4.2 1 1.5 | 3.6 | s1.4 | 29.e 0.67 0.6 | 0.6
Y T T T T i i I 1
v(1/1000} " 4.6 | 27./0.29} .. § 4.3 | 1.7% ¢ s1.4 | ex.? 33.¢ | o.57 | o.¢9 | .60
POTENTIAL POR STABILITY AT EMD OF ADOITIOMAL ) MR STORN .
UtsG 1 - 3.49 | 13./0.32) 30. i 3.e I o.es | 7.9 | 6.7 | 12.¢ !} 1.3¢ § 0.9 | o©.92
' I t t i I t ! | | I
uti/i0r 2 J.xé 1 19./0.41} 3. t 3.8 { 1.0 | 32.4 | 73.6 | 19.% | t.o8 | e.7% | 6.7
‘ ! | | | { | | | [ [
vils1000 4.13 ] 24./0.314 as. ] ..2 ! 1.%¢ | .0 L1 7% 19.3 | .73 | 6.70 | o0.8e
i 1 b ! . 1 1 ! 1 L] 1
Ut1/15001 ¢ «. 63 | 37 /0.38) .. 1 .. i 1.7 | s1.06 | se.y | 1.3 [ 0.¢e J 0.70 | o.e1
) Tabla VI.1 1: Resultados del andlisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
(AGA-Level-2).




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

Lo tabla VI.11 se divide en tres partes. La primera parte muestra el espesor de concreto
considerado en el andlisis, el peso sumergido en Ib/ft, y la gravedad especifica.

La segunda parte de la tabla presenta las condiciones en que se realizd el andilisis,
considerando las dos tormentas (4 horas de formacidn, 3 horas adicionales). En esta parte
de la tabla se muestra el nimero de olas consideradas para cada una de las tormentas,
el autoenterrado para la tormenta de 4 horas y el autoenterrado total en pulgadas
(considerando ias 7 horas). la resistencia pasiva del suelo en Ib/ft, la fuerza mdaxima de
friccion sin levante en Ib/ft y la fuerza total maxima del suelo sin levante en Ib/ft.

Esta segunda parte de la tabla muestra tres indicaciones importantes:

1. La resistencia pasiva sin considerar el autoenterrado.

2. Enterrado inicial.
3. Enterramiento mdaximo permitido.

La tercera parte de la tabla es lo mds importante ya que aqui se presentan los factores
de seguridad producto del andlisis. Los factores obtenidos deben compararse con fos
factores de estabilidad de la norma NRF-013-PEMEX-2001 si se trata de un disefio (NRF-013,
2001) para el caso de la evaluacidén de una linea. se comparan con los presentados en el
del Criterioc Transitorio (para el disefo de lineas submarinas) (IMP, 1998).

Después de haber comparado ios factores de estabilidad, se estableciéd que el ducto
era inestable con un recubrimiento de concreto de 2", El ducto serd estable haosta que 105
factores de seguridad sean mayores que los que establecen laos normas antes
mencionadas. El programag calculd las evaluaciones desde 2" hasta 3" con un
incremento de A", la tabla VI.12 muestra los factores de resistencia obtenidos en el
andiisis (la corrida completa del programa para el rango de espesor de concretode 2a 3
pulgadas con incrementos de . de pulgada se encuentra en el Apéndice A) y los valores
que establecen las normas, como se observa en la tabla, la tuberia serd estable con un
recubrimiento de concreto de 275" o 3" de espesor en caso de que el ducto esté

totalmente expuesto al inicio de la tormenta.

Enla tabla VIi.12, se observa que para un espesor de lastre de 2.75" los factores aun son
menores, sin embargo existen demasiadas incertidumbres en la evaluacidn (pardmetros
metoceéanicos, suelo, entre otros) que la seleccidon es irrelevante desde el punto de vista
matemdtico. Pero desde un punto de vista econdmico un espesor de * " de
recubrimiento de concreto alo largo de mds de 20 metros deja de serlo, repercutiendo

en el costo del proyecto.

ESTABLECIMIENTO DE w.wmmumemmnmuumum
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FACTOR DE
ESTABILIDAD. ESPESOR DE CONCRETO (PULGADAS)
(FE) Diserno* 2 2.25 2.5 2.75 3
(FE) uisi00 0.9 0.67 0.78 0.82 0.87 0.9
(FE) uis1000 0.9 0.64 0.80 0.91 1.02 1.11
Condicién Inestable | Inestable | Inestable | Inestable Estable

Tabla VI.12: Factores de Estabilidad obtenidos de la evaluacion para diferentes espesores
de concreto.

* Los factores de estabilidad fueron tomados del Criterio Transitorio (IMP, 1998).

El recubrimiento de concreto lileva una maila de acero que podria quedar expuesta si
éste es muy delgado. En el caso de espesores de concreto muy gruesos pueden tener
problemas de fracturas y desprendimientos al momento del transporte o de la instalacién

de lalinea.

E! andlisis presentado es la evaluacion de una linea existente por lo que se inicié el
cdlculo con el espesor real para estimar la situacidon del ducto. Los andilisis revelaron que
el ducto era inestable. por lo que se determind el espesor necesario para lograr la
estabilidad del ducto. El andlisis determind que 2.75" o 3" de espesor de concreto
mantienen estable a la tuberia. esto se traduce en un espesor adiciona! al existente de

alrededor de 1.

Como el ducto se encuentra instalado es imposible desde el punto de vista econdmico
agregar el recubrimiento adicional como tal, entonces el siguiente paso es determinar el
peso equivalente en colchacretos a un recubrimiento de 1" para un diadmetro de tuberia
de 20" mdas 2" del recubrimiento existente, es decir, se determinard el numero de
colchacretos que se necesitan por metro para una tuberio de 22" de didmetro conun 1”
de espesor de recubrimiento. Otra solucion posible es enterrar la tuberia hasta que ésta
sea estable, generalmente se necesita mas del 50 % de su didmetro. A continuacién se
muestra como se estabilizd el segmento central de longitud igual a 16 m del framo 2 (142

m) baséndose en colchacretos.

ESTABILIZACION BASANDOSE EN COLCHACRETOS.
Para el tramo 2 del Anillo de Bombeo Neumdatico que presentaba problemas de

estabilidad se sugirid una reparaciéon basdndose en colchacretos. A continuacion se
presenta la secuencic para determinar el niumero de colchacretos requerndos:

1} Caracteristicas del tramo a reparar.

170




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

Anillo de Bombeo NeUmatico

L Longitud a | Longitud a
Tramo ch[mclefro estabilizar estabilizar
[m] (ft]
2 20.00 16.00 52.4%9

Tabla VI.13: Caracteristicas del tramo a reparar.

2) El andlisis L2STAB realizado al anillo de bombeo neumdtico determind que en el tramo
2 se requeria un espesor de lasire de 3", por lo tanto para estabilizar la linea se requeria
de un recubrimiento adicional de 1".

Espesor de concreto [in]

Para que la linea
sea estable

3.00 2.00 1.00
Tabla VI.14: Espesores en pulgadas.

Criginal Adicional

3) De lo tabla de resultados que generd el programa L2STAB se cobtuvieron los pesos
sumergidos para 3" y 2" en Ib/ft y mediante una sustraccion, se determind el peso
sumergido adicional requerido para estabilizar la linea.

Peso sumergido [ib/ft}
Con Con
recubrimiento | recubrimiento Requerido
estable original
103.67 56.31 47.36

Tabla VI.15: Peso sumergido de la tuberia en libras por pie.

4) Multiplicando la longitud del tramo a estabilizar por los pesos sumergidos se obtiene el
peso sumergido en Ib y se compara con el peso sumergido de un colchacreto.

Peso sumergido [ib]
Con Con
recubrimiento recubrimiento | Requerido | Colchacreto
estable original
5441.99 2955.91 2486.09 6000

Tabla VIi.16: Peso sumergido de la tuberia en libras incluyendo
el peso sumergido de un colchacreto.

5) Basdndose en la geometria del colchacreto se determina colocar uno a cada 8 m.
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VI.4.2.. ANALISIS DEL TRAMO 3 DEL ANILLO DE BOMBEO NEUMATICO LOCALIZADO EN LAS
COORDENADAS (603'504.2'145'063} Y (603'555.2'144'966), DE LONGITUD- 110 m, A UNA
PROFUNDIDAD PROMEDIO DE 41.45 m (136 ft). CON UN CSS MODERADA.

‘Un levantamiento batimétrico determind que el tramo de ducto se encontraba
enterrado desde un 85 % a un 10 % de su didmetro. Las condiciones de enterramiento alo
largo su longitud se presentan de manera general en la siguiente tabla:

Coordenadas Condicién de Longitud
enterramiento.
X Y Didmetro del m m
ducto expuesto al %

603'504 2'145'063
- 85
= 30

603'522 2'145'025

Tramo
|

N 30

: 10

603'532 |- 2'145'008 110
o 10 .

- 10 29

30

30
~ 50
603'555 2'144'966 40

19.72

Tramo

-

603'545 2'144'982

framo
3

Tramo

Tabla VI.17: Condiciones aproximadas de enterramiento de acuerdo a una inspeccidn.

VI1.4.2.1 EVALUACION HIDRODINAMICA.

4 :
DETERMINACION DEL OLEAJE Y LA CORRIENTE (MAGNITUD Y DIRECCION).

Olegje

La altura de ola significante se obtiene de la figura A-7 del Apéndice A de la NRF-013-
PEMEX-2001 (ver figura V.1, Pag. 124). ésta en funcion de la profundidad, de este modo
con una profundidad de 41.45 m (136 ft) se obtiene una altura de ola H ;s de 7.8 m (ver
figura Vi.16). El periodo de fa ola para Ia Sonda de Campeche se considera igual a 12.30 s
(NRF-013, 2001).

El ducto se localiza en 1o zonag 1 de la Sonda de Campeche, por lo tanto la direccion
de ola tiene una alta probabilidad de presentarse en Ias direcciones WNW a ESE y NE a
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SW [sentido en que vigja la ola) (NRF-013, 2001). La direccidén del olegje con respecto al
ducto es de aproximadamente 40° y 74°, ver figura VI.16.

[ - CORRIENTE ]
, R

I: ,:;ﬂ'; - o !
# ya . o l
T R S
"W // . \ E 'i
I \ \\_‘ !
| T kg, . |
S SR

Figura VI.16: Angulos de ataque del olegje y la corriente con respecto al ducto.

Corriente.

La velocidad de corriente se obtiene de lo figura V.5 (Pag. 130). La velocidad que
debe considerarse es la comespondiente al 95 % de |la profundidad. La grdfica también
estd en funcidn de la profundidad. de este modo. con la profundidad de 33.53 m {110 f)
se obtiene una velocidad Usse de 74 cm/s. y de la figura VI.16 se observa que tiene un
angulo de ataque practicamente igual a 90°, con base ala batimetra.

Los datos son resumidos en ia siguiente fabla y se presentan en las unidades que utiliza
el programa:

Concepto Magnitud Direccion Periodo
Altura de Ola 25.59 ft ;S,, 12.30 segundos
Velocidad de Comiente 2.43 ft/s ?0°

Tabla V1.18: Datos obtenidos de Ias normas.
DATOS PARA EL PROGRAMA AGA-LEVEL-2 (L2STAB)
Debido a que se trata del mismo ducto, las propiedades de éste no cambian. sin

embargo., los valores que cambian son la localizacion del tramo y con ello ia
profundidad, lo que deriva en otras magnitudes de altura de olo y velocidad de

mmuwwmummmmnwrGlmnumnm
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corriente. El andlisis se reqlizdé para un intervalo de espesores de concreto de 2" a 2.8" con
incrementos de 0.2".

Una vez comparados los factores de estabilidad se establece que el ducto es inestable
con un recubrimiento de concreto de 2", ver apéndice B. El programa calculd las
evaluaciones desde 2" hasta 2.8" con un incremento de 0.2". la tabla Vi.14 muestra los
factores de resistencia obtenidos en el andilisis (la corrida completa del programa para el
rango de espesor de concreto de 2 a 2.8 pulgadas con incrementos de 0.20 pulgadas se
encuentra en el Apéndice B) y ios valores que establecen las normas. En la tabla V119 se
observa que la tuberia serd estable con un recubrimiento de concreto de 2.6" o 2.8" de
espesor en caso de que el ducto este totalmente expuesto al inicio de la tormenta.

FACTOR DE
RESISTENCIA. ESPESOR DE CONCRETO (PULGADAS)
(FE) Disefio* 2 2.2 2.4 2.6 2.8
(FE) uis100 0.9 0.56 0.67 0.80 0.89 0.95
(FE)} v1/1000 0.9 0.55 0.68 0.82 0.94 1.04
Condicion Inestable Inestable Inestable Inestable Estable

Tabla VI.19: Factores de Estabilidad obtenidos de la evaluacion para diferentes espesores
de concreto.

* Los factores de estabilidad fueron tomados del Criterio Transitorio (IMP, 1998)

Como el ducto se encuentra instalado, es imposible desde el punto de vista
econdmico agregar el recubrimiento adicional como tal, entonces el siguiente paso es
determinar el peso equivalente en colchacretos para un recubrimiento de 0.8" en una
tuberia de 20" de didmetro mas 2" del recubrimiento existente, es decir, se determinar&
el nUmero de colchacretos que se necesitan por metro para una tuberia de 22" de
digmetro con un recubrimiento de 0.8" de espesor. A continuacidn se muestra la
estabilizacion del segmento central de 49 m del tramo 3 (110 m) basdndose en

colchacretos.
ESTABILIZACION BASANDOSE EN COLCHACRETOS.

El tramo 3 del anillo de bombeo neumdatico que presentaba problemas de estabilidad
fue reparado basandose en colchacretos. A continuacion se presenta la secuencia para
determinar el nUmero de colchacretos requeridos:

1) Caracteristicas del tramo a reparar.

mmmwmmumm-mmmmuumum
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Anillo de Bombeo NeUmatico

L. Longitud a | Longitud a
Tramo ch[r;:‘ ]efro estabilizar estabilizar
fm] _ft]
3 20.00 49.00 160.76

Tabla VI1.20: Caracteristicas del tramo a reparar.

2) El andlisis L2STAB reglizado al anillo de bombeo neumatico determind que en el tramo
2'se requeria un espesor de lastre de 2.80", por lo tanto para estabilizar la linea se requeria
de un recubrimiento adicional de 0.80".

Espesor de concreto [in]

Para que la linea L o
sea estable Criginal Adicional
2.80 2.00 0.80

Tabla VI.21: Espesores en pulgadas.

3) De la tabla de resultados que generd el programa L2STAB se obtuvieron los pesos
sumergidos para 2.80" y 2" en Ib/ft y mediante una sustraccion, se determind el peso
sumergido adicional requerido para estabilizar la linea.

Peso sumergido [Ib/ft]
Con Con
recubrimiento recubrimiento Requerido
estable original
93.97 56.31 37.66

Tabla VI.22: Peso sumergido de la tuberia en libras por pie.

\ 4) Multiplicando la longitud del tramo a estabilizar por los pesos sumergidos se obtiene el
peso sumergido en Ib y se compara con el peso sumergido de un colchacreto.
Peso sumergido [Ib]
Con Con
recubrimiento | recubrimiento Requerido Colchacreto
estable original
15106.73 9052.46 6054.27 6000

Tabla VI1.23: Peso sumergido de la tuberia en libras incluyendo
el peso sumergido de un colchacreto.

5) Basdndose en la geometria del colchacreto se determina colocar uno a cada 24.5 m.
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e A S
VI.5. RESULTADOS.

Del andlisis de estabilidad realizado al Anillo de Bombeo Neumdatico (ver localizacion
en la figura VI.12}, se determinaron tos coeficientes hidrodindmicos utilizando los datos de
los apéndices A vy B (el cdlculo de los coeficientes se encuentra en el apéndice C), y se
representd la grafica de la figura VIL17. En la figura VI.17 también se incluyen las curvas de
gjustes que describen las ecuaciones VI.2, VL3 y V0.4 para los distintos coeficientes
hidrodindmicos.

Coeficientes Hidrodinamicos
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Figura VI.17: Curvas de gjuste de los coeficientes hidrodindmicos y coeficientes utilizados
por el AGA en el programa L2STAB correspondientes al ejemplo de aplicaciéon de este
capitulo.
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Coeficiente Curva de gjuste

Utilizando los numeros de Keulegan - Carpenter de Ila Sonda de
Campeche obtenidos de los apéndices A y B y sus respectivos coeficientes
de arrastre calculados en el apéndice C se representd la gréfica en la
figura Vi.17 en donde se razd el polinomioc de noveno grado que se obtuvo
ARRASTRE . . ) . .

del gjuste en las secciones anteriores. Se observa que el polinomio y los
coeficientes del AGA muestran gran similitud en los valores, y de esta
manera puede determinarse que el polinomio representa una buena
aproximaciéon en la determinacion del coeficiente de arrastre.

La figura VI.17 muestra de igual manera que en el caso del coeficiente
de arrastre. la representacidon grofica entre los numeros de Keulegan -
Carpenter y sus respectivos coeficientes de inercia, tanto el trazo del
polinomio de qgjuste como los generados por el programa L2STAB al analizar
INERCIA la estabilidad del ejemplo de las secciones anteriores. En la figura VI.17 se
observa que los puntos que corresponden a los valores de los coeficientes
para la Sonda de Campeche segun el andlisis L2STAB del AGA se
encuentran por encima de la curva correspondiente al polinomio de gjuste
para los coeficientes de inercia determinado en este trabajo.

Los valores del coeficiente de levante determinados por el andlisis del
AGA al igual que con el coeficiente de inercia se encuentran dispersos de
los volores correspondientes al polinomio de gjuste. Sin embargo. el
LEVANTE polinomio en cierta forma presenta el comportamiento de los coeficientes
determinados por L2STAB del AGA. Este comportamiento se refiere a que el
C. decrece cuando el numero de Keulegan - Carpenter aumenta, ver
figura VI.17.

Tabla VI.24: Comentarios sobre el comportamiento de Ias curvas de aqjuste.

Se puede observar que para cualquier valor del nimero de Keulegan — Carpenter KC
entre 10y 80, los coeficientes hidrodindmicos son mayores a 1. Por otra parte, para vaiores ;
del nimero de Keulegan — Carpenter KC entre 30 y 70 se puede decir que el coeficiente ?
de inercia Ca tiene un valor central de 4.5 y varia entre 4.5 = 1, y para el caso del
coeficiente de arrastre Co un valor central de 1.4 con una variacién mas pequena de 1.4
+ 0.2. es decir, el coeficiente de inercia es mas sensibie que e! coeficiente de arrastre
cuando varia el nimero de Keulegan ~ Carpenter.
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Coeficiente Arrasire ' ] ) t
hidrodinamico r nercia evante
Diseno*

Estdtico 0.70 3.29 0.90
AGA*™" 1.29 — 1.56 3.71 — 4.43 1.52-3.37
Curva de

Ajuste®*= 1.20-1.80 2.30-4.90 1.05-3.40

Tabla VI.25: Comparacion de coeficientes hidrodindmicos.

* Coeficientes sugeridos por el reglamento DNV'76.

** Coeficientes determinados despuées de anaglizar la estabilidad hidrodindmica de un
ducto de 22" de didmetro exterior {didmetro nominal mds lastre de concreto) colocado

en la Sonda de Campeche.

*** Los valores obtenidos de los polinomios de ojuste y del andlisis al anillo de bombeo
neumadatico, en todo momento son mayores a los valores utilizados en el andlisis de
estabilidad estaticos (Co = 0.7, Cu = 3.9y CiL = 0.9), tal como se observa en la tabla VI.25.

ViI.6. CONCLUSIONES

Las formulaciones semi - empiricas propuestas en este trabagjo, no deben ser
consideradas como una regla del arte en materia de disefic de ductos. Estas tienen
como Unica ambicidn la de proporcionar una crientacion en vista de la elaboracion de
un método mas preciso para el cdlculo de los coeficientes hidrodindmicos.

Estas curvos de coeficientes hidrodindmicos pueden utilizarse para obtener una
aproximacidn inicial. sin olvidar los rangos sugeridos para su aplicacion.

El mejor gjuste se muestra entre la curva del coeficiente de arrastre y los coeficientes
producto del andiisis de estabilidad enla Sonda de Campeche.

El programa del AGA es una herramienta muy poderosa para disefo y evaluacion de
los ductos submarinos. ademas de gue esta respaldada por mdas de 30 anos de
investigaciones, pero es una caqja negra la cual no es posible modificar. El hecho de que
se desconozca el detalle del calcu'o de las fuerzas vy la forma en la cual el programa
considera cada uno de los datos, limita ios disenos y las evaluaciones de ductos
submarinos en la Sonda de Campeche, 10 que lleva a la aplicacidén de coeficientes de

seguridad que elevan los costos.

[?CAS SQBRE LOS DUCTOS SUBMARINCGS EN [ A EONDA DE CAMPECHE.
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178




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS

Aunado a este hecho, existe otra fuente de incertidumbre que se debe al hecho de
que muchos factores fueron determinados para las condiciones propias de las aguas
federales de los Estados Unidos {por ejemplo los espectros de olegje, condiciones del
suelo marino) y que no es posible modificarlos. Es evidente que la extrapolacién de
parametros ocasiona incertidumbre sobre los disefios y la evaluacidon de ductos

submarinos.

En un andilisis a detalle de la forma y los paradmetros que se utilizan para determinar la
estabilidad de los ductos submarinos se observé que se tienen grandes incertidumbres.
Desde Ia caracterizacidon de los datos metocéanicos que son producto de la
extrapolacién debido a la escasez de mediciones reales y de gran duracion, hasta la
determinacion de las caracteristicas del espectro de olegje utilizado (espectros
determinados para las condiciones de las aguas federales de los Estados Unidos).

Entre los inconvenientes en el uso del software del AGA existe cierta confusion al
ingresar los datos, ya que el criterio y las normas de diseno utilizadas en México se
encuentran en el sistema internacional de unidades St y los datos deben ingresarse en el
sistema Inglés de Unidades. A pesar de que México es uno de los principales clientes del
AGA, este organismo no ha adaptado su software a las normas mexicanas, Después de
reglizar este trabajo de investigacion, se ilegd a la conclusidn final de que México debe
reforzar la investigacion en esta drea del conocimiento, tanto para lograr una mayor
seguridad en los ductos marinos, como para abatir costos de construccidn,
maontenimiento y reparacion, que repercutan en beneficio para el pais.

ESTABLECIMIENTO DE wnmmumm.mmomcmmumum
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CAPITULO VII.
CONCLUSIONES GENERALES.

Vil. 1. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigaciéon se llevd a cabo con el fin de mejorar los conocimiento
sobre el comportamiento y disefio de ducto marinos en la Sonda de Campeche.

El olegje. las corrientes y las mareas son las principales fendmenos hidrodindmicos que
generan las fuerzas actuantes sobres l1os ductos marinos.

Conoccer las condiciones en que un ducto es colocado {método) y depositado
(condicidon de enterramiento) en el fondo del océano es primordial para iniciar un
estudio de estabilidad a largo plazo.

Las vibraciones en un ducto marino son producto de la separacion del flujo que pasa
alrededor de éste. Cuando el flujo se separa forma estelas o vértices detras de! ducto
que a su vez provocan un aumento en la frecuencia y/o en la amplitud de su vibracion
natural. La separacidn del flujo varia en funcién del numero de Reynolds. Las vibraciones
del ducto se incrementan a medida que se incrementa la relacidn e/D, como
consecuencia de la modificacidn del patrén de vortices. Las vibraciones en un ducto
aumentan considerablemente cuando e/D > 0.3.

La fuerza de levante sobre el ducto decrece a medida que disminuye el espacio entre
el suelo marino y éste, pero aumenta a medida que se incrementa la velocidad debido a
que la distribucién de presiones es funcion de e/D y también lo es del cuadrado de la
velocidad del flujo. Para valores de /D > 1 la fuerza de Levante sobre el ducto serd
funcion exclusivamente de la velocidad de la corriente.

La distribucidon de presiones alrededor de un ducto determinord la fuerza de arrastre
sobre éste, para fines practicos, la fuerza de amastre se considera igual a la fuerza de
presion (la fuerza cortante se desprecia).

La ruptura de ductos esta relacionada con varios fendmenos, de los que destacan los
que se presentan en condiciones de tormenta.

La conclusidn principal de los reportes de ductos bajo condiciones extremas
analizadas en este trabqjo es que las fuerzas hidrodindmicas se ven incrementadas
drdsticamente en condiciones extraordinarias de tormenta provocando cuantiosos
danos en las instalaciones costa afuera.

CONCLUEIONES
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Todos los casos analizados reportan que en los ductos submarinos se presentaron los
fendmenos siguientes: desplazamientos (levante y arrastre). ruptura y socavacion debajo
de las lineas, producto de las fuerzas hidrodindmicas generadas por los diferentes
huracanes y en otros casos ias corrientes y oleagjes de los huracanes incrementaron
diversos fendmenos que causaron dafios como la erosion o el azolve y el deslizamiento
de lodos.

Es importante sefalar que las fallas que sufre una tuberia submarina son numerosas y
que no todas estan involucradas con condiciones extremas. Sin embargo. al presentarse
estas condiciones indudablemente el patrén de fallas aumenta de manera drdstica,
traduciéendose en pérdidas econdmicas al invertir en inspecciones y reparaciones, sin
embargo. las mayores pérdidas son por preduccidon diferida de hidrocarburos. Por tales
motivos podemos afirmar que las condiciones extremas son una agravante en el patrén
de fallas en instalaciones costa afuera.

Las formulaciones semi — empiricas propuestas en este trabagjo, no deben ser
consideradas como una regla del arte en materia de disefio de ductos. Estas tienen
como Unica ambicion la de proporcionar una orientacion en vista de la elaboracion de
un método mas preciso para el cdlculo de los coeficientes hidrodindmicos.

Ef programa del AGA es una herramienta muy poderosa para disefio y evaluacion de
los ductos submarinos, ademds de que esta respaldada por mds de 30 anos de
investigaciones, pero es una cgja negra la cual no es posible modificar. El hecho de que
se desconozca el detalle del cdalculo de las fuerzas v la forma en la cual el programa
considera cada uno de los datos. limita los disenos y las evaluaciones de ductos
submarinos en la Sonda de Campeche, lo que lleva ha la aplicacién de coeficientes de
seguridad que elevan los costos.

Aunado a este hecho, existe otra fuente de incertidumbre que se debe al hecho de
que muchos factores fueron determinados para las condiciones propias de ias aguas
federales de los Estados Unidos {por ejemplo los espectros de olegje., condiciones del
suelo marine) vy que no es posible modificarios. Es evidente que la extrapolacién de
paragmetros ocasiona incertidumbre sobre los disefios v la evaluacion de auctos
submarinos.

En un andlisis o detalle de la forma y los pardmetros que se utilizan para determinar ia
estabilidad de los ductos submeorinos se observd que se tienen grandes incertidumbres.
Desde la caracterizacién de los datos metocéanicos que son producto de la
extrapolacion debido a la escasez de mediciones reales y de gran duracidon, hasta la
determinacion de las caracteristicas del espectro de olegje vutilizado (espectros
determinados para las condiciones de las aguas federales de los Estados Unidos).

Entre los inconvenientes en el uso del software del AGA existe cierta confusidon al
ingresar los datos. ya que el criterio y las normas de diseno utilizadas en México se

CONCLURIONES
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encuentran en el sistema internacional de unidades Sl y los datos deben ingresarse en el
sistema Inglés de Unidades. A pesar de que México es uno de los principales clientes del
AGA, este organismo no ha adaptado su software a las normas mexicanas.

Después de realizar este trabajo de investigacién, se llegd a la conclusién final de que
México debe reforzar la investigocidn en esta drea del conocimiento, tanto para lograr
una mayor seguridad en los ductos marinos, como para abatir costos de construccién,
mantenimiento y reparacién, que repercutan en beneficio para el pais.

Vil.2. RECOMENDACIONES.

Los Estados Unidos de Norteamérica cuenta con una base de datos de fallias de sus
instalaciones en aguas Federales desde hace mdas de 30 afos la cual ha servido para
realizar los estandares y normas que actualmente rigen sus disefhos. Esta informacion es
registrado y administrada por un organismo independiente a las companias petroleras lo
que hace de esta informacién una fuente veraz.

En México. las operaciones costa afuera comenzaron el siglo pasado a finales de la
decada de los setenta, sin embargo. aun no se cuenta con una base de datos en donde
se registren ias fallas ocurridas en las instalaciones de PEMEX, mucho menos se cuenta
con una base de datos en donde se agrupe el resultado de las inspecciones realizadas
después de presentarse condiciones extraordinarias.

Es indispensable que PEMEX inicie la recopilacion de informacidon para formar una
base de datos que agrupe los resultados de las evaluaciones e inspecciones realizadas a
las instalaciones costa afuera en las aguas federales mexicanas, con el objetivo de
facilitar el manejo de la informacion. El IMP seria el organismo gubernamental apropicdo
para realizar esta tarea ya que cuenta con la infrgestructura, los recursos humanos
necesarios y mucha informacion al respecto. ademds de que es una entidad

independiente de PEMEX.

La caracterizacion oceanografica de la Sonda de Campeche antes y después del
huracdn Roxanne ha sido realizada ¢ trovés de modelos de reproduccidn histérica de
eventos extraordinarios [hindcast), que han ido evolucionando al transcurrir los afos.
Mexico no se ha quedado atrds en el uso de estos modelos, sin embargo, estos necesitan
ser calibrados. debido a que han sido elaborados para diferentes condiciones de mar.
Por ejempio ios EUA han realizado investigaciones para las condiciones metocéanicas
que imperan en el norte del Golfo de México, es decir. en sus aguas federales,
condiciones que son distintas a las que prevalecen por ejemplo en ia Sonda de
Campeche y el Litoral de Tabasco.

Las incertidumbres de diseno que hasta chora se tienen en todas las estructuras
maritimas del pais. hacen imprescindible la implementacion de campaias de medicidon
de condiciones metocednicas en aguas federales mexicanas, con la finalidad de realizar
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una mejor calibracidon de los modelos utilizados e iniciar la elaboracion de una base de
datos propios para México. Aunado a lo anterior se puede sumar qQue son Mmuy escasos

los datos de pardmetros en condiciones extremas.

Las mediciones permanentes y de periodos largos in situ de los parametros
metocéanicos son muy escasas en los paises subdesarrollados debidos a la inversion
econdémica que ello implica. Por otro lado en paises como México, que cuenta con gran
inversiéon en infraesiructura costa aofuera es de vital importancia, que se implementen

programas de esta naturaleza.

Vil.3. APORTACIONES

El andlisis de los distintos reportes evidencid la folta de una base de datos sobre la
historia de las instalaciones costa afuera en el Golfo de México.

Se realizdé una investigacion alrededor de los coeficientes hidrodinadmicos que fueron
determinados por investigadores en distintas partes del mundo y con diferentes
condiciones de prueba o andlisis numérico para los cuales se construyeron curvas de
ajuste que sirven como una primera aproximacion para determinar éstos.

Al colocar en una sola grafica los valores de los coeficientes en funcidon de un
parametro caracteristico como lo es el niUmero de Keulegan - Carpenter sirvid para
determinar un patron en el comportamiento de los coeficientes que servird como bases

en futuras lineas de investigacion.

OTRAS LINEAS DE INVESTIGACION

El desarrollo de un software para estimar coeficientes propios para ia Sonda de
Campeche.

Desarrollo de un programa parg la prevencion y toma de decisiones en coso de un
derrame de hidrocarburos en el mar. Esto es posible si se conoce el comportamiento del

oleaqje y corrientes.

Determinar el espectro del olegje pora la Sonda de Campeche ya que hasta hoy se
desconoce.

Estudiar el perfil de velocidades en el fondo del mar en aguas territoriales.

Estudiar las fuerzas hidrodindmicas en aguas profundas.
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LeVveEL 2 PIPRLINS STABILITY - RESULTYS

CONCRETS TNICKNESS, IN o 2.39
SUBNERORD WEBIGNT, LB/FT = 67.93

SPRCIPIC GRAVITY - 1.32
AFYER AFTER
BN EDNENT 4 N ADD
& SOIL STORR 3
RESISTANCE SCILDUP STORM
»O. OF WAVES ADOING BNBED. - 200 0
PREDICTED BNMBEDNENT . IN - 3.0 3.4

PASSIVE SOIL RESISTANCE, LB/FT = 0.3 0.7
MAX. FRICTION (MO LIFT), LB/PT » 13.6 13.6
MAX. TOTAL $OIL PORCHE

(WO LIVT), LB/PT = 71.0 3.3

»OTES . -
1. P. RESIST. (WO WNEED), LB/PT = .
2. INITIAL SMBEDMENT, m e 0.8
3. RAX, EMBEDSENT ALLOWED, IN = 7.3
STATISTICIVELOCITY |KUKLEGAN |PM. AMGLE| PART. | cxP? | DEER. | WSOMIS. | VER. SAFETY FACT.
BOTTOM JANPLITUDE{CARPENTER{ TNETA | VEIOC. | rORCE | VORCE [6. PACYORe----e-- veteeammane
CLOCITY |(FT/9C) | /ALPNA | (DBG.) | (FT/ssC) |(rvs/smcC)| (LB/PT) | (LB/PT) | (LA/PT) |AY THNTA |AT THSTA | MININOW
-------- R e R R bt LT T T TH iy R P e
STARILITY AT END OF ¢ KR STOEN BDOILDUP
UisS1G.} | 2.49 | 14./0.82} 34 ] 3.4 i 0.7} | 236y | 1.3 | 6.8 | 1.48 | 1.2 | 1.07
| 1 | ! ] 1 [ i ! I 1
uei/30) | 3.1 | 18./0.43% 38. | 3.0 | 1.0 | 3.8 | 73.6 | 30.3 | 1.08 | 0.% | 0.02
| { | | t [ | | | I |
Ut1/100}§ 4.31) | 2¢./0.31} 45. ] 6.2 | 1.3 | .3 | es.1 | 0.8 | e.78 |} o.80 | Q.73
i 1 1 t ! | | [ I ] !
U(1/1000); 4.6 | 27./70.20§ 4. [} 4.5 | 1.75 | 33.3 | es.7 | 3. | 0.67 | o.78 | 0.6
POTENTIAL FO& STABILITY AT END OF ADDITIONAL 3 MR SYORN
uis1G.1 | 2.49% | 14./0.32] 33. ] 3.4 I 0.73 | 3.6 | s9.7 | 4.0 | 1.7¢ | 1.3¢ | 1.09
! [ 1 | 1 | 1 | i [ I
uti/10) ! 3.16 | 1s./0.41] 39. 1} 3.0 |} 1.03 | 33.0 | 7ve.2 | 20.2 1.2 | e.91 | o.03
! | 1 | f I i | 1 f [
uti1/1001 ! .13 | 3s./0.01 48, H 4.2 ] 1.%¢ | .7 | 3.6 | 3e.2 | 6.9 | o.e1 | 0.73
I i | | I { ! | | i I
v(1731000) | 4.6) ) 217./0.20% 4. 1 4.3 1 3.1% | s1.9 | ss.1 | 3.6 | 0.0 | 6.00 | .70

Tabla A.1: Resultados del andilisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
(AGA-Level-2), para un recubrimiento de 2.25 pulgadas.
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LEVEL 32 PIPERLIGES $7TABILITY - REBU LTS

BTATISTICIVELOCITY |[XURLEGAN [PH. AMGLE] PART. | PARY. | DRAS { LIrFyT { TSER., | WORXIX. | YER. EAFETY PACT
BOTTOM {AMPLITUDE|CARPENTER| THETA | VELOC. | ACCEL. | PORCE | PORCE | PORCE |8, PACTORe--c-cccccecvocccne
LOCITY {(PT/SEC) | /ALPHA | (DEG.) {(PT/8KC) |(rrp8/smC)| (L3/FF) | (L3/FT) | (LB/PT} |AT THNTA [AT THRETA | WNININON

COMCRETE THICKNESS, IN - 2.3%0
SURNERGED WRIGHT, LB/FT = 79.3%6

SPECIFIC GRAVITY - 1.36
AFTER APTER
OB EDRENT ¢« UR ADD .
& SOIL STORN 3 -
RESISTANCE BOILDUP STORM
NO. OF HAVES ADDIMO ENBED. - 200 0
PREDICTED EMBEDMENT . IN - 3.0 3.6
PASSIVE BOIL RRSISTANCE, LB/FT = 3.5 so.8

MAX. FRICTION (WO LIFPT), LB/PY? = 18.9 18.9
MAX. TOTAL SOIL PORCE

(#O LIPT), LB/PT = 7.8 26.¢
woTRS
1. P. ARGIST. (MO EMBRD), LB/PT « 3.9
2. INITIAL ENMREDRENT, - 0.6
3. MAX . DARKINENT ALLOWED, IN = 9.3

eereomcana P N LR D T R R bt

ETABILITY AT RKD OF <« HR STORN BUILDUP

[ERES S-S 3.49 ) 14./0.%3) 36. ] 3.2 ! e.77 | 3s.2 | €s.3 | 1.9 | 1.63 | 1.2 | 1.33
! i ! I [ 1 } ! | !
vt 3.16 1 18./70.411 3, i 3.9 i .03 | 4.6 | 79.¢ |} 1.3 | 1.1 | 1.00 | o.92
i 1 ) f { 1 1 I t I |
Uiicicor € 13t 24.70.331 as. { 4.2 { .34 | 3. | [T 37 WY 1. ) o.82 |} 0.8y | 0.8
’ ! § i i | i f t i !
FER S-SR 1] ¢« 63 | 26.70.38) 4. \ ..5 i 1.78 | 53,9 | 2.2 | 3.3 | 0.71 o.8¢ | 0.7¢
POTENTIAL FOR STABILIYTY AT END OF ADDITIOMAL 3 MR STORN .
Uisld ) 2.4% | 14./0.53} 3%, | 3.3 [} 0.7 | 3.2 | $3.4 | 8.3 | .00 | .38 1.34
. | 1 1 [ ! I I I I |
giriiei ) 3.36 | 38./0.42} 40, ] 3.7 H 1.07 | 33.7 | 79.0 | 231.7 | 1.e8 | 1.0 | 0.8
b ! | | | | | [ ' I !
RIS WS- TN .33 | 234.70.321 s, ] 4.2 1 1.%4 | as.? | 7.0 | .3 | 1.06 | 0.9 |} 0.8%
t i ! { ! | I I 1 )
! Jv1 10000t 4.6) | 26./0.381 .. | e.s ] 1.7 | sz.9 | 0.7 | is.¢ | o.52 | o.ap | °.79
{
|
Tabla A.2: Resultados del andilisis de estabilidad del software de AGA nivel 2

(AGA-Level-2), para un recubrimiento de 2.5 pulgadas.
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LeEVEL 2 ProrPELIES STABILITY -~ REBODLTYTS

CONCRETE TWNICKNESS, IN - 2.78
SUBNERGED WEIGMT, LB/PT = 91.58
SPECIFIC GRAVITY - i.e0

WO, OF WAVES ADDING EMBSD. -
PREDICTED BEEDNENT . I -
PASSIVE SOIL RESISTANCE, LB/PT ~
MAX. FRICTION (MO LIPT), LB/FP e
MAX. TOTAL SO0IL PORCE

(WO LIPT), 1B/PY = 5.0 3li.0
WOTRS ) -
1. F. RESISY. (MO ENSED|, LA/PFT = 2¢.}
3. INITIAL IDEEDIENT, m .- 0.7
3. MAX. ENBEUMENT ALLOWED, IN ~ $.1
STATISTICIVELOCITY {SUSLBGAN |[PH. ANOLE| PART. | PART. | Dua® 1 wurr ] rwmm. | WORIS. | VER. SAFFTY PACT.
BOTTOM |AMPLITUDR[CARPENTER! TWETA | VELOC. | ACCEL. | PORCE | POACE | POACE |[5. PACTORe----=-~=-- PO,
CLOCITY |IFT/SBC) | /ALPRA | (DBQ.) | (FT/sBC) |i{vPs/emcC)| (LB/wy) | (:8/F¢) | (LB/PT} |AY TRETA |AY TRETA | WIWINUN
. -

STABILITY AT END OF ¢ NR STORM BOILDOP

utsic. 2.49 | 24./0.33} 37, ! 3.3 } 0.7 | 2e.¢ | $7.0 | 6.9 |} 1.00 | 1.37 | 1.38
‘ 1 1 | 1 | ! ] 1 ! !
vilsio) |} 3.16 | 18./0.q1} 40. 1 3.7 I 1.07 |} 3e.1 | ss.0 | 3.0 | 1.3¢ § .00 | 1,03
! ! i ! ! [ ! | ! | i
u{1/1001 1 4.33 | 33./0.01 as. 1 4.2 | .96 | ec.6 | 3.3 | 33.0 | o.87 | 0.9 | 0.92
' 1 | I ! | i I [ i |
U11/3000) 4 4.63 | 26./0.201 a6, I a.s 2.7 | ss.2 | | 37.7 | 0.8 | e.9¢ | 0.8
POTENTIAL FOR STABILIYY AY END OF ADDITIGEML 3 MR SYORM
uisrs.) | 2.49 | 1s./0.32) 3. I 3.3 | o1y | 239 | 6.6 | 2.3 | 1.2 | 1.3%
' | | | 1 I I | | I
udrzior i 3.16 | 18./0.41] 3. 1 3.8 1 1.08 | 3.9 | 23.0 | 1.69 |} .13 | 1.06
1 I ! ] | [ | ! | !
u(i/00t | 4.33 | 23./0.01 ar. 1 4.2 § 1.89 | ea.4 | .6 | 1.9 | 1.00 | 0.9
i ! I t ! ! [ i ) i
vii/i000) ! 4.8 | 28./0.28) 46, 1 4.3 1 .78 | se.0 | .0 | 31.03 | e.97 | 0.87

Tabla A.3: Resultados del andlisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
[AGA-Level-2). para un recubrimiento de 2.75 pulgadas.
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LeveElL 2 PIPEHLINE S$TABILITY - RESULTS

CONCRETE THICEMEBEE, IN o 3.00
SUBMERGED WEIGHT, LB/FT & 10).77

SPECIFIC GRAVITY - 1.4>
AFTER AFTER
EMB EDMENT 4 MR ADD.
&« sOIL STORK by 3
RESISTANCE BUILDOP STORN
NO. OP WAVES ADDING EMBED. - aso se
PAEDICTED ENBEDNENT . IM - 3.1 .0
PASSIVE SOIL RESISTANCE, LB/PT » 73.4  103.0
MAX. FRICTION (MO LIPT!., LB/PT = 30.8 20.8 .
MAX. TOTAL SOIL FORCE
(O LIPT), LB/FT 4.3 123.7
NOTES:
1. P. RESIST. (MO KMBED), LB/PFT = 2.7
2. INITIAL ERREDNENT, I . 0.7
3. MAX. EMBEDMENT ALLOWED, IM = 9.9
s etseccereecccrasessmcrrectcresmamreenanm—o- meeeesemmeressmemmsmececereermetermmmreatetemarassseaasesnsrmnacscnmeosd]
| PART. | DmAd { LIFPY | INGM. | MORIE. | VER. BAPETY PACT.

JSTATISTIC!VELOCITY |XUXLEGAN |PM. ANGLE| PART.
BOTTOM [AMPLITUDE|[CARPENTER| THNTA | VELOC. | ACCEL. | PORCE | PORCE | PORCE |8, PACTORe-~--
YLOCITY {(FT/SEC) | /ALPHA | (DBG.) |[(FT/SEC) | (rPs/SEC}| (LB/FT) | (LB/PT) | (LB/FT) |AT TESTA |AY TMETA | RININON

L R R S R T T T L Ll R R R Rttt TEL L LR

cecegaccvoonad

STABILITY AT ENO OF 4 HR STORM BUILDOP

Uis1G ! 2.4% i 1e.70.%2} 3. i 3.2 ] 0.3 | 23.1 | 6. | 19.4 | 1.93 | 1.48 | 1.40
: i 1 1 i i | | 1 f i
un/sion | 3.16 | 1v./0.41} 39. | 3.8 1 1.08 | IS¢ | s7.9% | 23.¢ | 1.30 | 1.1 | 1.12
' 1 | { 1 i | f 1 ! i
uti/io00) ) 4.13 ] 23./0.33} .8 H .. t 1.63 | e,y |} 9.5 | 3.3 o.%0| 1.04 | 1.00
| i i { [ | [ | I i i
pyt1/710000 ¢ 4.63 | 23.70.28] ar. ] 4.9 ] .78 | $s5.9 | 10e.2 | 3.0 | o.77 | 1.00 | 0.9
POTENTIAL POR STABILITY AT END OF ADOITIONAL ) MR STORN
utsic. | 2.¢9 | 14./0.82) 39. i 3.3 ] c.83 | 22.8 | 6r.2 | 1.0 | 2.9% | 1.8 | 1.54
t i I - 1 | I 1 1 | |
vei/i0) 3.16 | 17./0.43} 3s. ] 3.6 { 1.03 | .2 | 3.7 | 22.3 | 3.06 | 1.2¢ | 1.17
i t i 1 [ 1 | [ | ! !
Uri/10041 .13 1 33./0.2331 .7. 1 6.1 { 1.9 | es.e¢ | 4.9 | 3.6 | 1.3 | 1.0 | 1.08
I ! { t [ i | ! I { {
pei/iceon | «.63 | 3s./0.38] a8, 1 4.0 t 1.83 | $3.7 | 1w03.0 | e | 1.3 | 1.0 | 0.93

Tabla A.4: Resultados del andlisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
{AGA-Level-2). para un recubrimiento de 3 pulgadas.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

TITLE Esrtabilidad Huidrodinamica
AGA LEVEL 2 STASILITY AMALYEIS ¢9¢110 pef Su CLAY **¢ TR:100 afice
33)-)ented OV enterrado, 20"

| 5011 |S0ILTYPE|Dr Or Su|EMEEDMNT| RINBED | misemED [ RITRCR | RLYRCMW |

} }>>>3<<<<| 110.0 | © i c.¢s | o.s I 1.0 | 1.0 |
.

lexpe { oo | wr | Tcc | bpcc | pcom | Driswd | cuwmax |
| j 20.00 | 0.500 | 0.07% | 120.0 | 160.0 | 9.80 ] 2s.0 |
i ] THRTA | SGPROD )ROUGNNES} -}
1 | ©6.0 | 0.0511 |>»>2<cx<| ]
L

Vuyomo | 1pamw | w.D. jcummmwr |». LAYER|USE B.L.|TO00T | {
i I>>>0ccecc] 336 1} 2.63 | 6.8 I>»>»1<ccec)>20c¢¢) ]
. . « . . . []
| wave |MAVE |PRAK | SPECTRAL | DIRBCTIOMALITY ) |
[ specTRUN  [NRIGHT | PERIOD | PRAKEDNESS |DIRBCTION|SPREADING 8.D. | [
l parauxrERs | (Fr) ((88C) { mimmpA | (omal | (o) { |
f [
| | as.ssf 12.3 [ 2.0 | 7¢.0 { 130.0 i !

A " _—y

L 1 " i
| o1 “NOCAL WAVE SPREADING we>0«ce= INPUT A 1 7O USE BI-MODAL SPREADING |

|17 BI-MODAL SPREADING IS USED INPUT; SECOMDARY DIRSCTION me> $8.00<sw|
| SECONDARY SPREADING ew> 30.00<=s]

! NIXING CONSTANT weasus> 0.30«we)
{

lcower | T | T™ | T2
) ! 2.0 | 3.8 | o.2
1 i "

Tabla B.1: Tabla de ingreso de datos para el software de AGA nivel 2 (AGA-Levei-2).
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

PIPELINESR PROPERTINS

i
PIPX QUTSIDE DIANETER e 30.000 INCHRS i PIPR WALL THICKNEBSS - 0.500 IWCHNERS !
3
! |
CORKOSION COATING THICKNESS =~ 0.07500 INCHES i CORROSION COATING DENSITY - 130.0 LBa/pPrec) :
[
CONCRETEZ DENSITY - 160,0 LBE/PTee) i PIELD JOINT DENSITY - 8.0 LBS/PPo3
) '
FIELD JOINT CUTBACK = 15,000 INCHES | TAPER ANGLE e 0.0 DBGREES
!
H 2IPB ROUGRNESS - 2 !

SPECIFIC ORAVITY OF PRODUCT = 0.052

so0IL PROPERTIES - CLAY S8O0ZIL

............. B L R LR L T L L L L T T T SRRy

S0IL COHRSION - 110.0 LBS/FTee2

PRICTION PACTOR - 9.2

cveessnncaccncorsnerarnacsrann

MAVE SPRCTRAL PROPERTINS
. ) _ I
8IG. WAVE MRIGHT . 15,59 rxer | EAX PERYCD A 11.30 sacoms
. | i

WATER DEPTH - 136.0 rERT ! LaNDA - 31.000 o
! o !

WAVE ANGLI OF ATTACK - 74.0 DBOREES i WAVE SPREADING §.D. . 30.0 |
1 i

BOTTOM CURRENT NOWMAL TO P.L.s 3.430 FEET/SNCONMD | :
| |

BOTT. BOUN. LAYER POR CURR. o €.900 rEET | i
! ,

.......... Ceeeeceiteesiaceesessmccetesssescescacttaanttanaeanacetetqmntancsrermasonnanen cocoan

CALCULATED BOTTON SPECTRA USED

.............. B L L T T R N L L L LT TR P PP

‘ 51C. BOTTOM VELOCITY - 2,768 rr/esc. |
!

v

|
l
|
. s
|
|
J

ZBRO CROSSING PERICOD - - 13.020 #SCOEDS

Tabla B.2: Tabla de datos que presenta el AGA nivel 2 (AGA-Level-2}.
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DETERMINACION DF. LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

ABsTLTS

LEVYEL 2 riPELINE STABILITY -

t CONCRETE THICKNESS, IN = 2.00 !
H SUPMERGED WEIGHT, IB/PT « 56.31 I
' SPECIFIC GRAVITY - 1.38 |
1
. AFrER  APTER |
H B RDNENT ¢ | ADD. {
‘ &« S0IL sTomx s ma |
! ARSISTANCE SUTLOOP STOER 1
1 esssssmemrmmnmn ermccssssmasemnnreer Aemewew csvessm '
! HO. OF MAVES ADDING ENBED. - 300 0 [}
! PREDICTED BNBRINENT . ™ - 2.8 3.0 I
H PASSIVE SOIL RESISTANCE, LB/FY = .1 4.7 I
i MAX, PRICTION (MO LIFT), LB/PT = 1.3 1.3 ]
| MAX. TOTAL $0IL POMCE ]
t (MO LIFT), LB/PT = €0, 6.0 |
| !
1 wOTRS 1 - |
| 1. 7. RESIST. (WO BMBED), LB/FPT e 1.3 I
l 2. INITIAL ENBEDMENT, I e« | 0.4 |
! 3. MAX. DMEDNENT ALLOWED, IN = 6.6 |

STATISTIC|VELOCITY |[KURLBOAM |PH. ANGLE| PART. | PARY. | DEAD | uIFy | ™Ea, | NORIS. | VER. GAPPYY FACT.

SOTTOM |ANPLITUDE|CARPENTER| TNETA | VELOC. | ACCEL. | PORCE | VORCE | POBRCE |S. PACTORe---ccevccpeccccan-

VELOCITY | {rT/s2C) | /ALPWA | (DBG.) |(FT/SEC) {(FPS/SBC)| (LB/FT) | (LA/PT) | (LB/FT) IAT THETA IAT THSTA | WINZMUM
! FTABILITY AT END OF ¢ NR STORN BUILDUP i
putsie.s | 2.7 | 17./0.631 3. {40 | 0.0 | 393 | sr0 | 1s.9 | o.8% | o299 | e.e9 |
1 ! ! i | [} | I { | 1 I |
| oezriel | 3.52 | 21./0.30] 6. [ § { 1.08 } v | 9.6 | 0.6 | o732 | 0.60 | o.36 |
! | ! i | | | } 1 | 1
l[uu/looll 4.60 | 27./0.38] 41, ] s i 1.5 | $7.7 | a0 | 39.1 0.56 e.69 | 0.61 ]l
i i t | ! ! | | [ | {
{u(r/10000} $.1% | 31./0.3¢] 4. t S.4 [} 1.90 | 6.4 | 1.9 | 3.¢ ) s.e9 | e.v¢ | 0.8 |
i POTENTIAL POR STABILITY AT END OF ADOITIONAL ) MR STOSM I
| vesign | 2.17 | 17./0.63F 38, ] e.0 | 0.8 | .o | s6.¢ | 8.7 { 1re0 | 1.0 | 0.9 |
! | | 1 | ! 1 i | | 1 I !
P U300 | 3.82 | 21./0.38] 6. ) 6.6 | 1.00 | «7.3 | 2.8 | 305 ) e.sr | 0.6 | o.37 |
I t t I | ! t i [ i 1 ! i
| otr/i000l  a.60 | 27./0.38) a1 1 s.3 | 2.0 | s7.2 | 6.0 | 299 | o0.63 | 0.70 | o.61 |
1 ! | ! | 1 ! ! 1 1 | 1 |
[un/xoao)i $.18 | 31./0.3¢] 8. | s.« 1 3.90 | €39 | v.e | 3.3 g 0.38 l .71 | e.98 J

R T T L o r R R PR Y TR LI TP TR S Al SR L RS L L

Tabla B.3: Resultados del andlisis de estabilidad del software de AGA nivel 2

(AGA-Level-2), para un recubrimiento de 2 pulgadaos.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS,

LEEVEL 2 PP LINS OTABRILITY - REBSOLTYDS

CONCRETSE THICKNBSS, 1IN - 2.2¢0
SUBMERGED WEIGNT, LB/FT = 45.90

SPECIPIC GRAVITY - .1
APTER APTER
DR EDNENT 4 KB ADD .
& 801 STORN I -
RESISTANCE BUILDOP STORN
NO. OF WAVES ADDING ENAND. - 183 s0
PASDICTED INDSDNENT . - - 3.3 3.0

PASSIVE S0IL RESISTANCE, LB/PT = €0.) s0.8
MAX. PRICTION (WO LIPT), LB/PT o 134 13.3
KAX. TOTAL SOIL PORACE

(MO LIFT!, LB/PT = 73.4 1.9
»OTRE -
1. 7. RROIST. (MO WMBED), IB/FT = 0.3
3. INITIAL WNBEDICENT, ™ . °.8
3. MAX, EMBEDMENT ALLOWED, IN o 7.3
STATISTIC|VELOCITY |KURLBGAN {PR. ANGLE| PART. | PART. | DOAD | vy | ImEm. | WORIS. | VER. SAPSTY FACT.

| PoacE | PORCR | POACE (8. PACTOR¢-c-cvcccescccacanas
(LB/¥PT) | (LB/PFT) |AT YRETA |AY TRETA | NININON

sgscamreccsgrasucnuncgoosnscscongssesonnn

BOTTOM [ANPLITUDE|CAAPEWTSR|{ TWETA | VELOC. | ACCEL.
VEBLOCITY | (PT/8BC} | /ALPRA | (DBG.) [(Pr/aRC) | (PPS/6BC)| (LA/PT) |

STABILITY AT EMD OF ¢4 MR STORN BUILDUP

ViBXG.) | 3.77 | 16./0.63] 7. P 60 ) 0.87 §} sa.9 | se.6¢ ) 3?2 } 1.0 | .32 | 1.0
! i | ] | | | [ | I 1
uit/ro) | 3.83 | 31./0.80| 36. { 4. { 1.00 | .3 | 6.2 | 23.3 | e.87 | o.¢0 | 0.484
1 i i | | ! | i | 1 |
U(1/3001 | .60 | 27./0.381 1, ] 8.2 i .50 | $0.4 | 2.0 | 0.9 | o.67 | 0.77 | 0.6
I ! f { | ! | [ [ | I
ul1/1000) | 8,28 | 30./0.34] 4S. 1 s.e | 1,90 | 63,3 | 0.6 | 373 | o.89 | o83 | 0@
POTENTIAL POR STABILITY AT END OF ADOITIONAL ) NR STOMS
N v(sIa.) | 2.77 | 16./0.6)] 37. ] 4.0 t 0.07 | 3.5 | sv.0 | 16.9 | 1.3 | 3.3 | 1.0
\ | | ] | 1 1 | | i }
) v(i/10) | 3.83 | 21./0.301 36, i &6 1} 1.00 | e7.0 | se.0 | 33.0 | 1700 | 0.6 | oO.e8
: { | { - { | | { I [ { t
; vil/ie0) | .80 | 37.70.38} 4. i $.2 1 1.08 | s71.0 | 3.6 | 0.6 | 0.7 | 0.7¢ | o.M
; ! I | 1 1 [ l I | | 1
U1/30000 ]  3.23 | 30./0.34| a8, I s.e | 1.00 | 6.8 | 710.a | 3.9 | e.60 | e.02 | 0.6

Tabla B.4: Resultados del andilisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
{AGA-Level-2), para un recubrimiento de 2.20 puigadas.




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS,

e A

LRvVveL 2 PIPELINE S TABILITY - RRSULTYS

COMCRETE TMICKMESS, IN - 2.40
SUBMERGED WRIGHT, LB/FT = 74.04

APECIPIC GRAVITY - 1.34¢
AFTER AFTER
EMBEDMEWT 4 MR ADD .
& soIL STORN 3 NR
ARSISTAMCE SUILDUP STORN
MO, OF MAVES AIDING DOED. - 150 s0
PREDICTED EMBEDMENT . IN - 3.4 3.0

PASBIVE SOIL RESISTANCE. LB/PT = 72.8 es.4
WAX, PRICTION (WO LIFT], LA/PT = 18.0 i5.0
MAX. TOTAL SOIL PORCR

(MO LIPTI, LB/PT = 7.3 9.3

»OTRS : -
1. 7. RESIST. (WO DNBED}. LB/FT « 22.7
3. INITIAL BRBEDMENT, - o.8
3. MAX. WRAEDNENT ALIOWED, IN o s.0
STATISTIC|VELOCITY |KUNLEGAN [PM. AMGLE| PART. | PAXT. | DRAG | LIPY | INSE. | MORIS. | VER. SAFETY PACT.
BOTTON  [ANPLITUDE [CARPENTER| THETA | VELOC. | ACCEL. | FORCE | PORCE | PORCE |§. FACTORe---ccesecém-c-cocon

t{res/8BCt| (LB/FT) | (LB/PT) | {LB/PT) |AT THETA |AT THETA | XININOW

fvRiOCITY [ (rT/SRC) | /ALPMA | (DEG.} [(PT/SEC)

T T

STABILITY AT EXD OF 4 MR STORN BUILDCP

Uis16.) | .77 | 16./0.63] 3. ] 4.0 ] c.es | 3s.a | s9.0 | LS 2% S | 1.33 | 1.37 | 1.33
| 1 i ! | | ! 1 I | |
g1/ 3.83 | 20./0.80{ 36. 1 a8 | 1.00 | ev.0 | 8.0 | 22.7 | 1.03 | o0.76 | 0.7
i [ 1 ! | i ! ) | I |
Uti/1001 ¢ 4.80 | 27./0.38| 41, H 5.2 | 1.38 | ss.2 | e7.9 | 31.6 | o.se | o.8% | o.76
i i ! t t t | | { I t
krt2/10000 ¢ 5.318 | 30./0.3¢1 as. i s.e ] 1.9¢ | 3.9 | s2.¢ | 38.2 | 0.70 | 9.1 | c.Mn
POTENTIAL POR STABILITY AT KXD OF ADDITICMAL 3 KR STORR
visIc.) | 2.7 ) 1s./0.e3] 3. 1 4.0 | o©0.83 | 354 | 38.0 | 169 | 3.3¢ | 1.3 | 1.16
1 1 | 1 ! i 1 | i I I
vtr/i1o) 3.32 | 20./0.30} 3. ] .. 6 [} 1.08 | 8.6 } 7.0 | 331.8 .2 | 0.7y | 0.72
H | | t t ! | | | | |
Ui1/100) ! 4.80 | 27./0.38% 4. i s.2 ] 1.58 | s8.3 | 6.3 | 3.3 | a.9e | 0.87 | 0.7
! i J | t 1 1 I | ! i
frt1/10009 ¢ s.as | 30./0.34¢) as. I s.e | 1.90 | €s.2 |} s3.3 | 3.y | eo.82 | o.92 | 0.73

Tabla B.5: Resultados del andlisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
(AGA-Level-2), para un recubrimiento de 2.40 pulgadas.




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISESO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

LsvVvEL 2 rIrLIns 2TAMILITY - AEBSULTS

couCRETS TRICEMESE, IN «  2.80
SUMKEROED WRIGNT, LB/FT =  93.97
AFECIPIC GRAVITY . 1a
arrma  armm
R EDNEWT «m apo.
. so1L stoam 1 m
assI8TANCE WIDGP  STORR
MO. OF WAVES ADDING DNBED. - 10 s
PREDICTED ENBNDNEMNT  , IN = 3.7 P
PASSIVE SOIL BREISTANCE, LO/FT «  83.8  110.1
WAX. FRICTION (MO LIPT), LA/PT =  18.8 188

MAX. TOTAL SOIL PFoRCX
(w0 LIPY}, LB/FY = 100.6 1a9.0

WOTES: -

1. . RRSIST. (O EMPED), LB/FT = 6.8

2. INITIAL BMPEOMENT, m = 0.7

=3.TMAX. SMBEDKENT ALLOWED, IF .3
eitereemasceteceeemescamcvmscatmesacettartacnosatateesanoaserennan JUPUUPIPPPRIEPPUREP TS S PHLPRY
STATISTIC|VELOCITY |KUELEGAM |PH. AMGLE({ PART. | PART. | DRAG | tiry | wmm. | ®WORIE. | VER. SAFSTY PACY.
SOTTON |ARPLITUDR|CARPEWTER| THETA | VRLOC. | ACCEL. | FORCR | PORCE | POACE |8. FPACTORe=--os--c-secccocoss
VELOCITY ; (PT/GKC) | /ALPMA | (DBG.) | (FT/SEC) | iFPs/ssc)| (La/rr) | (1B/FT) | (LB/PT) ]AT THETA |AT TEETA | NINYTMN

teemegramevesespeesatsesctreanamcangossssanT gt ctssanagtantaace

STARILITY AT END OP 4 HR STORM JUILUP

61.4 10.2 1.33

1
29./0.34} .. 1.06

we1/10000 § $.18

visig. ) | 2.77 | 16./0.64] 16, | «.0 | o.e8 | .3 | | 1 i |
t 1 ! { ! [ { { | i !
uii/iol | 3.82 | 10./0.9%0{ 3. { 4.6 | 1.0 | si.s | 103,64 | 23.6 | .31 | s.91 | 0.0%
[ ! i § i | | I { f {
vil/i001} 4. 60 ] 36.70.301 41, ! 8.2 1 .80 | €x.) |} 5.4 | 33.% | s.98 | e.90 | e.0n
' [ I [ ] ! 1 1 4 [ I
ui1/10001 ) s.18 | 29./0.34} a“. | 3.3 ] 1.9 | 678 | 1.4 | 2.3 | o.93 | .03 | .87
POTENTIAL POR STABILITY AT DMD OF ADCITIOMAL 3 MR STORN
Utsic.) | 2.717 |} 16./70.64} 3. t 4.0 | o.08 | - 0.8 | 5.8 { 17.8 | 2.0r | 1.87 | 1.40
\ [ | 1 I ] 1 | 1 ! {
wizzie) 3.52 |} 30./0.50] _ 5. H .. ] 1.08 | s0.6 |} 10e.7 |} 33.0 ) 3.8 | 0.9 | o.07
) | | I i } 1 | ! 1 I
V171000 } .80 |} 38.70.30) 4. ] 5.1 ] 1.68 ) ss.9 | 2.8 |} 36¢.2 |} 1.20 | 1.0 | 0.%0
| t l 1 ! ! ! 1 [
| | t I ! ! ! !

i .98 | 6.3 .

Tabla B.6: Resultados del andlisis de estabilidad del software de AGA nivel 2
(AGA-Level-2}. para un recubrimiento de 2.80 pulgadas.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

APENDICE C

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS QUE UTILIZA EL
AMERICAN GAS ASSOCIATION.




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISENO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

—————— ——  ——— ———— —— ———————— ]
Procedimientos.

Se determinaron los coeficientes hidrodindmicos de levante, arrastre e inercia,
mediante la ecuacidn de Morison.

Para determinar los coeficientes a través de la formula de Morison, se necesitan los
siguientes datos: .

Densidad del agua de mar.
Diametro exterior de la tuberia.
Velocidad de Ias particula.
Aceleracion de la particula.
Fuerzas hidrodindmicas.

Las fuerzas hidrodindmicas, aceleracion y velocidad de las particulas se obtiene de las
tablas de resultados del andilisis de estabilidad que se realizd en el capitulo VI de este
trabajo y que se encuentran en los apéndices A y B.

De los apéndices A y B también se sustrajo el nimero de Carpenter - Keulegan,
correspondientes o cada coeficiente hidrodindmico.




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS QUE UTILIZA

EL AGA.
G, F (.“unr; ) G-,
;AU Pl ,PeuU
ABN CON ESPESOR DE LASTRE DE
TRAMO 2 CONCRETO DE 2 PULGADAS
KC U U2 D Fo Co Fe C.
m/s (m/s)? in2 b/t Ib/ft
15 3.5 12.25 22 28.6 1.3 56.7 2.6
19 3.8 14.44 22 32.7 1.3 72.5 2.8
24 4.2 17.64 22 43.4 1.4 81.4 2.6
27 4.5 20.25 22 51.4 1.4 81.9 2.3
15 3.4 11.56 22 27.9 1.4 56.7 2.8
19 3.8 14.44 22 32.4 1.3 71.6 2.8
24 4.2 17.64 22 43 1.4 80.5 2.6
24 | 4.5 20.25 22 51 1.4 | 80.9 2.2
KC U D D2 Fm Cm
m/s? In in? b/t
15 0.64 22 484 122 | 3.72
19 1.03 22 484 19.6 | 3.72
| 24 1.54 22 484 29.4 3.73
W 27 1.75 22 484 33.6 3.75
15 0.66 22 484 124 | 3.67
19 1.03 22 484 19.5 | 3.70
24 1.54 22 484 29.2 | 3.70
24 1.75 22 484 333 | 3.72

Tabla C.1: Cdlcuio de los coeficientes hidrodinadmicos del AGA para el andlisis de
estabilidad

reglizado al tramo 2 del Anillo de Bombeo Neumdtico.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS QUE UTILIZA EL

AGA.
TRAMO 2 AN O e o T RE BE 3 PULGADAS
KC U U2 D Fo Co FL CL
m/s {m/s)? in2 Ib/f b/t
14 3.2 10.24 22 23.1 1.27 69.90 3.84
17 3.8 14.44 22 35.6 1.39 87.90 3.42
23 4.1 16.81 22 45.9 1.54 99.50 3.33
25 4.5 20.25 22 55.9 1.55 104.10 2.89
e ) 32 1024 | 22 225 | 1.24 | 67.20 | 369
17 3.8 14.44 22 35.2 1.37 83.70 3.26
23 4.1 16.81 22 45.4 1.52 924.90 3.18
25 4.4 19.36 22 53.7 1.56 101.00 2.93
KC u* D D2 Fam Cm
m/s2 in in? Ib/ft
14 0.83 22 484 18.4 4.33
17 1.05 22 484 23.4 4.35
23 1.62 22 484 36.1 4.35
25 1.78 22 484 39.8 4.37
\ 14 0.83 22 484 18 4.24
Y7 1103 22 1484 22.3 4.23
23 1.59 22 484 | 34.6 | 4.25
25 1.81 22 484 39.4 4.25

Tabla C.2: Cdélculo de los coeficientes hidrodindmicos del AGA para el andlisis de
estabilidad realizado al framo 2 de! Anillo de Bombeo Neumdtico.
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS QUE UTILIZA EL

AGA.
TRAMO 3 AN O o DF LASTRE DE 2 PULGADAS
KC U U2 D Fo Co F. C.
m/s (m/s)? in2 Ib/ft ib/ft
17 4 16 22 39.3 1.38 57.00 2.00
21 4.6 21.16 22 47.6 1.27 93.60 2.49
27 5.2 27.04 22 57.7 1.20 81.80 1.70
31 5.4 29.16 22 64.4 1.24 79.90 1.54
17 4 16 22 39 1.37 56.40 1.98
21 4.6 21.16 22 47.3 1.26 92.50 2.46
27 5.2 27.04 22 57.2 1.19 80.80 1.68
31 5.4 29.16 22 63.9 1.23 79.00 1.52
KC he D D2 Fm Cm
m/s? in in? ib/ft

17 0.83 22 484 15.9 3.74
21 1.08 22 484 20.6 3.73

\ 27 1.58 22 484 30.1 3.72
31 1.9 22 484 36.4 3.74
17 0.83 22 484 15.7 3.69
21 1.08 22 484 20.5 3.71
27 1.58 22 484 29.9 3.70
31 1.9 22 484 36.1 3.71

Tabla C.3; Calculo de los coeficientes hidrodindmicos del AGA para el andlisis de
estabilidad realizado ai tramo 3 del Anillo de Bombeo Neumdtico.




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS.

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS QUE UTILIZA EL

AGA.
ABN CON ESPESOR DE LASTRE DE
TRAMO 3 CONCRETO DE 2.80 PULGADAS
KC U U2 D Fo Co Fo CL
m/s (m/s)? in2 Ib/ft Ib/#
16 4 16 22 41.2 1.45 61.40 2.16
20 4.6 21.16 22 51.5 1.37 103.40 2.75
26 5.2 27.04 22 61.3 1.27 95.40 1.98
29 5.3 28.09 22 67.6 1.35 91.40 1.83
16 4 16 22 40.5 1.42 59.80 2.10
20 4.6 21.16 22 50.6 1.34 | 100.70 2.68
26 ‘ 5.1 26.01 22 58.9 1.27 93.80 2.03
29 | 5.3 28.09 22 66.5 1.33 89.00 1.78
KC u* D D2 Fm Cm
m/s? In In2 b/t
16 0.85 22 484 18.1 4.16
20 1.05 22 484 22.4 4.17
\ 26 1.58 22 484 | 335 | 4.14
2 1.94 22 484 41.1 4.14
16 0.85 22 484 17.8 4.09
20 1.05 22 484 22 4.09
26 1.64 22 484 34.2 4.07
29 1.94 22 484 40.4 4.07

Tobla C.4: Calculo de los coeficientes hidrodinégmicos del AGA para el andlisis de
estabilidad realizado al framo 3 del Anillo de Bombeo Neumdatico.
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