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INTRODUCCIÓN 

La explotación de hidrocarburos fuera de la costa inició a finales del siglo XIX. sin 
embargo México inicia en los años setenta del siglo pasado. Cuando se explotan 
yacimientos de hidrocarburos costa afuera es necesario transportarlos a los sitios de 
consumo nacional. es decir. a tierra y en el caso de México es necesario transportarlos a 
puntos estratégicos para su distribución y exportación. El transporte debe realizarse de 
manera rápida, segura y económico. y son las líneas de tubería las que cumplen con 
estos requisitos. 

México es uno de los principales productores de hidrocarburos a escala mundial. 
siendo éstos una base muy fuerte de su economía. Por tal motivo es primordial poro el 
país realizar diseños adecuados de líneas submarinas y de lo misma forma correctos 
evaluaciones de los estados reales de las líneas ya existentes. 

Una línea de tuberías submarina está expuesta a solicitaciones a lo largo de su vida útil. 
lo cual se traduce en la posible generación de movimientos laterales y verticales que 
causarán. en su caso. daños e incluso ocasionará la falla en alguno de sus secciones. lo 
que representa grandes costos en reparaciones. pero que no se comparan con la 
pérdida por producción diferida. Actualmente en México existen más de 2000 km de 
líneas de duetos submarinos instalados en la Sonda de Campeche. principal zona 
productora de hidrocarburos en México. localizada frente o las costos de Campeche y 
Tabasco. 

Lo determinación preciso de las cargos hidrodinámicos que actúan sobre los líneos 
submarinos es uno etapa fundamental en el diseño de éstos. 

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

El capítulo 1 presenta una reseña histórico de la evolución de la explotación de 
hidrocarburos costo afuero en ly\éxico. mostrando lo importancia que tienen los líneos de 
duetos en la distribución y transporte de éstos en la Sondo de Campeche. Se detallan los 
dos zonas marinas (Noreste y Suroeste) que forman porte de las cuatro zonas en las que 
Petróleos Mexicanos tiene actualmente dividido al país paro el control y explotación de 
hidrocarburos. 

El capítulo 11 muestra el Estado del Arte de este trabajo abordando los aspectos físicos 
del medio marino. es decir. se estudian de manera general los fenómenos que generan 
las fuerzas que actúan sobre los duetos. tales como e! viento. el oleaje. los corrientes y las 
mareos. Además se presentan los resultados de una investigación sobre los caracteristicos 
generales de los duetos instalados en la Sondo de Campeche. para la cual se consideró 
una muestra de 150 líneas de duetos instalados en eso zona. 
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Lo interacción entre los corrientes y el oleaje con el dueto colocado en el fondo 
marino es de gran importancia en este trabajo ya que es determinante poro analizar los 
fuerzas hidrodinámicas, por tal motivo este temo se aborda en el capítulo 111, en donde se 
analizan los fenómenos que se producen por esta interacción. Los problemas que se 
presentan son las vibraciones. el arrostre. el levante y la ruptura de los líneos. En este 
capítulo se analizan artículos y reportes de daños a líneos submarinas producto de la 
presencia de condiciones extroon;:iinorias de diseño. Los reportes y artículos se refieren o 
Jos daños ocasionados por huracanes en Jos líneas instalados en el Golfo de México en 
aguas federales de los Estados Unidos. también se analizó un reporte de dos líneas 
danesas colocadas en el Mar del Norte. así como reportes y evaluaciones de los daños 
causados por el huracán Roxanne a su paso por Jo Sondo de Campeche. 

El capítulo IV lleva por título diseño hidrodinámico, y en el se lleva o cabo' la 
determinación teórica de los fuerzas hidrodinámicos de oleaje y corrientes. los cuales 
permiten calcular los coeficientes hidrodinámicos. Uno vez definidos los coeficientes 
hidrodinámicos se muestran cuales son los parámetros de los cuales éstos dependen. En 
este capítulo también se analizan los coeficientes hidrodinámicos que se utilizan para 
diseñar tuberías submarinas con distintos códigos. 

En el capítulo V se establece uno caracterización de los condiciones metoceónicas 
antes y después del poso del huracán Roxonne por lo Sonda de Campeche. 

En lo primero parte del último capítulo se realizó un análisis de diversas investigaciones 
concernientes a los coeficientes hidrodinámicos. Agrupo-n'clo los valores de estos estudios 
y con base en una correlación de datos se establecieron tres ecuaciones que relacionan 
al número de Keulegon - Carpenter (KC) con cado uno de los coeficientes. 

En la segundo porte del último capítulo se presenta el uso del software de lo American 
Gas Association (AGA) utilizado por PEMEX y el IMP poro el diseño y evaluación de líneas 
submarinos y se muestro como se realiza un análisis de nivel 2 a dos tramos de lo líneo del 
Anillo de Bombeo Neumático. 
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CAPÍTULO l. 

ANTECEDENTES. 

La industria de hidrocarburos costa afuero inició en las costas de Californio cerca de 
1890. Los operaciones en tierra fueron extendidas hacia el mor por medio de muelles de 
madera. perforándose el primer pozo en 1887. A finales de esa década ya se habían 
construido once muelles y en 1900. se realiza una perforación a 152.4 m (500 ft) de la 
línea de lo costo (Brantly. 1971 ). 

Figuro 1.1: Primeros desarrollos costo afuera. Summer1ond California (Brantly, 197 l; Groff, 
1981). 

Las perforaciones marinas en el Golfo de México iniciaron en los años treinta con pozos 
colocados en el área 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. El primer esfuerzo por taladrar correctamente en el Golfo se 
realiza en 1933. en Cameron Parish. Louisiona. en donde se construye una plataforma de 
modera a 3.7 m ( 12 ft) de la superficie del agua y o 914.4 m (30<Xl ft) fuera de la costa 
(Graff. 1981 ). 

En México es o partir de 1900 cuando se inicio la explotación del petróleo a monos de 
empresas extranjeras. A raíz de la expropiación petrolera en 1938. la industria queda o 
cargo de Petróleos Mexicano (PEMEX. l 979a). 

En 1949 se desarrollaron los primeros trabajos exploratorios en lo Plataforma Continental 
del Golfo de México por parte de Petróleos Mexicanos (PEMEX). frente a la porción Sur del 
estado de Verocruz y el Norte del Estado de Tabasco. Además se realizó uno 
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comparación de estudios efectuados en las regiones de Yucatán. norte de Campeche y 
área continental de Chiapas y Tabasco. que indicaron condiciones estructurales y 
sedimentológicas similares entre la Sonda de Campeche y el área continental de 
Chiapas y Tabasco (PEP. 1999; Centeno. 1976). Es hasta 1965 que inicia la actividad costa 
afuera con el descubrimiento de los campos Tiburón y Atún en México (PEP. 1999). 

A finales de los años sesenta ya se tenían evidencias físicas de la presencia de 
hidrocarburos en la Sonda de Campeche por comentarios de pescadores como Don 
Rudesindo Cantarell. quien encontró 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 
reportó hasta 1971(PEMEX.1979a). 

Actualmente Petróleos 
Mexicanos divide el país en 
cuatro Regiones. Las cuales 
son (PEP. 1999): 

a) Región Marina del Noreste. 
b) Región Marina del Suroeste. 
c) Región Norte. 
d) Región Sur. 

La Región Marina del 
Noreste es actualmente la más 
importante hablando en 
términos de producción total 
de crudo y gas. Se encuentro 
ubicada en el sureste del país. 
dentro de la plataforma 
continental y del talud del 
Golfo de México. Abarca uno 
superficie de más de 1 66 mil 
kilómetros cuadrados y quedo 

Figura 1.2: Ubicación geográfica de las Regiones 
Marinas (PEP. 1999). 

totalmente incluida dentro de las aguas territoriales nacionales. frente a las costas de 
Campeche. Yucatán y Quintana Roo. Su extensión geográfica es mostrada en lo figura 
1.2. 

En 1975. se termina la perforación del pozo exploratorio Chac- 1. marcando el inicio de 
la extracción de crudo en esta región (PEMEX. 1979b). Petróleos Mexicanos en el año de 
1979 ya contaba con varios complejos paro la extracción. producción y distribución de 
hidrocarburos en esta región incluyendo uno línea troncal de 36 pulgadas de diámetro y 
165 km de longitud para el transporte a lo terminal de Dos Bocas. Tabasco (PEMEX. 
1979a). 
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En la Región Marina del Noreste se explotan principalmente yacimientos de aceite 
pesado y gas, donde los fluidos recorren más de 2500 metros desde el subsuelo a la 
superficie (PEP. 1999). 

La distribución de hidrocarburos en la Región Marina del Noreste se realiza a través de 
1607 kilómetros de duetos, de los cuales 1286 kilómetros son marinos y 321 kilómetros son 
terrestres. Asimismo, de acuerdo con el servicio que proporcionan 782 son oleoductos. 103 
oleogasoductos. 61 7 gasoductos. 8 son duetos para aguo y 97 son gasolinoductos (PEP. 
1999). 

La Región Marina del 
Suroeste abarca una 
superficie de 352.390 
kilómetros cuadrados, y está 
limitada. en la parte Sur por los 
estados de Veracruz. Tabasco 
y Campeche: por la Región 
Marina del Noreste en la 
dirección Este: al Norte. por las 
líneas limítrofes de las aguas 
territoriales y al Oeste por el 
proyecto Golfo de México A. 
de la Región Norte. La figura 
1.2 ilustra su localización. 

La explotación en esta 
región 1nic1a con el pozo 
terrestre Tortuguero-1, en 1923. 
Sin embargo es posible 
considerar el 1nic10 de la 
historia de la misma en 1971 
cuando se concluyó el pozo 
marino Marbella-1 (PEP. 1999). 
A partir de esta fecha. la 
actividad exploratoria se 
incrementó particularmente 
hacia la Sonda de Campeche. 
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Figura 1.3: Red de proceso y transporte en las regiones 
marinas (PEP. 1999). 

En la Región Marina del Sureste se explotan yacimientos de gas. aceite pesado y 
aceite ligero. donde los fluidos recorren más de 2500 metros desde el subsuelo a la 
superficie. 

La distribución de hidrocarburos se realiza a través de 901 kilómetros de duetos. de los 
cuales 851 kilómetros son marinos y 50 kilómetros son terrestres. Asimismo. de acuerdo con 
el servicio que proporcionan 471 son oleoductos. 217 oleogosoductos. 185 gasoductos. 21 
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son duetos para agua y 6 son gasolinoductos. La tabla l. 1 presenta la distribución de las 
líneas por región (PEP, 1999). 

Reoión Marina del Noreste Reoión Marina del Suroeste 
Duetos fkmJ Duetos fkml 

Submarinos 1 Terrestres Submarinos l Terrestres 
1286 1 321 851 1 50 

Tabla 1.1: Distribución de los líneos de hidrocarburos en las 
Regiones Marinos (PEP, 1999). 

Las otros dos regiones son de menor importancia para nuestro estudio debido a que se 
trata de Regiones en el continente. aunque también existen líneas submarinas en Tuxpan 
(conectan los boyas a tierra). Se puede observar que entre las Regiones Marinas se tiene 
un total de 2137 kilómetros de duetos submarinos construidos, para transportar los 
hidrocarburos que se obtienen costo afuera ya sea para consumo nocional o paro 
exportación (PEP, 1999). 

Actualmente en México más del 503 de la explotación de hidrocarburos se realiza en 
instalaciones costa afuera (PEP, 1999), y es necesaria su conducción, los duetos se 
presentan como el medio de transporte más rápido, seguro y eficiente. La demanda en el 
crecimiento de lo industrio petrolera ha provocado aumento en la utilización de tuberías 
paro la transportación de crudo y gas natural. Miles de tuberías de diferentes tamaños se 
han instalado a diferentes profundidades en todo el mundo. Los tuberías instaladas costa 
afuero deben ser diseñados poro mantener su integridad durante lo construcción y 
operación. Localizadas en el fondo marino están sujetos a riesgos potenciales de follo, 
originados por las condiciones de oleaje y corriente, inestabilidad del suelo, anclas de 
barcos, actividades pesqueros y otros riesgos, por lo que se han tenido que desarrollar 
métodos teóricos y experimentales paro evaluar lo magnitud de tales riesgos y tratar de 
prevenir catástrofes económicas y ambientales. 
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CAPÍTULO 11. 

ESTADO DEL ARTE. 

11. 1. ASPECTOS FÍSICOS DEL MEDIO MARINO. 

//. 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 orográficos (ascendente). 

De acuerdo a su dirección. los vientos se pueden clasificar de la siguiente manera (Frías 
y Moreno. 1986): 

• Constantes o regulares (actúan todo el año). 
• Periódicos (se invierten; en el día y noche o en épocas del año). 
• Irregulares (no periódicos). 

Por su extensión en (Frías y Moreno. 1986): 

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

El viento es la principal fuerza generadora de oleaje teniendo un efecto permanente 
en la costa. además produce mareo de viento y fuerzas sobre las estructuras (Frías y 
Moreno. 1986). 

Los elementos que caracterizan al viento son tres: 

a) Dirección. Para definir su dirección se utiliza la rosa de vientos. 

b) Intensidad o velocidad con que sopla. Para su medición se utiliza la escala 
internacional Beaufort (modificado) que se presenta en la Tabla 11.1 la cual relaciona 
la intensidad del viento con el estado de mar. 

c) Frecuencia o número de veces que se presenta con determinadas características 
durante un lapso cualquiera. utilizándose normalmente el día. mes. estación o año. 

El mar de viento es en realidad función creciente de tres variables: lo fuerza o 
intensidad. la persistencia y el fetch. Internacionalmente se ha adoptado la escala de 
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Douglos poro definir el estado de Mor, asociado o un nombre característico y 
correspondiendo o codo uno de los grados de Beoufort, tablo 11.2. 

Los vientos se comportan de acuerdo o un balance ges trófico arribo de los 1000 metros 
de altura ya que debajo de esto altura los efectos de fricción debidos o lo presencia del 
océano distorsionan el campo de vientos. Abajo de esto región geostrófico se presento 
uno copo límite, lo cual se divide en dos portes: Uno de esfuerzo constante de 10 m 
(elevación estándar poro lo información) o 100 m de altura y arribo de esto lo zona de 
Ekmon (SPM. 1984), figuro 11.1. 

ESCALA DE BEAUFORT 
VELOCIDAD 

GRADO NOMBRE m/s CONDICIONES DEL MAR 
mín. máx. 

o Calmo o.o 0.2 Mor lleno. 

1 Ventolina 0.3 1.5 
Ondulación pequeño en lo superficie sin 
producción de espuma. 

2 Floiito 1.6 3.3 Olas cortos y bojas que no rompen: mor rizado. 

3 Flojo 
1 

3.4 5.4 
Oleaje que empiezo o romper: poco espumo: 
mor rizado. 

4 Bonacible 5.5 7.9 Olas de poca altura pero de mayor longitud; 
borreoos de espuma: morejadilla. 
Se acentúo lo longitud de los olas: 

5 Fresquito 8.0 10.7 generalización de borregos de espumo; 
marejada. 
Se inicio lo formación de grandes olas, que 

6 Fresco 10.8 13.8 rompen; rociones de espuma al aire; mor 
qrueso. 

7 Frescachón 13.9 17. l Crece lo mor: mor muy grueso. 

8 Duro 17.2 20.7 
Olas de altura notable; las crestas despiden 
espumo pulverizada: mor arbolado. 

9 Muy duro 20.8 24.4 
Olas muy grandes; balance pronunciados; lo 
espuma empiezo o afectar lo visibilidad. 

10 Temporal 24.5 28.4 
Olas considerables; mor blanca de espumo 
balances fuertes. 

11 Borrasca 1 28.5 32.6 
Olas extraordinariamente altas; visibilidad 

1 escoso o causo de la espumo. 

1 

1 
J Atmósfera y mor completamente lleno de 

12 i Huracán 32.7 
1 

36.9 
1 espumo; visibilidad casi nulo 

Tabla 11.1: Escalo de Beoufort (Fríos y Moreno. 1986). 

&STA.DO DU AJtT'S 
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ESCALA DE DOUGLAS 

GRADO EQUIVALENCIA 
ALTURA DE OLA 

DENOMINACIÓN ím) 
DO U GLAS BEAUFORT 

Mín Máx. 
o Colma o o 
1 Llana 1 o 0.1 

2 Rizada 
2 

0.1 0.5 
3 

3 Moreiadillo 4 0.5 1.25 
4 Marejada 5 1.25 2.50 
5 Gruesa 6 2.50 4 

6 Muy Gruesa 
7 

4 6 
8 

7 Arbolada 9 6 9 
8 Montañosa 10 9 14 

9 Confusa 
11 

más de 14 
12 

Tabla 11.2: Escala de Douglas (Frías y Moreno, 1986). 

1 
1 

1 
Región Geostrófica 

z E!! 1,000 m 1 , 
- 1 
- 1 

' 
1 , 

I 

I Región de Ekrnan 
I ..• 

I 

I 
I 

I -, 
_/ 
/ 

z ::!:! 100 m P' capa de Esfuerzo Cortante Constante t 
'-- Rugosidad Supotf\clal ('LJ>) 

Figuro 11.1: Capa límite sobre las olas (SPM. 1984). 
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El viento geostrófico constituye lo formo más simple de estimar lo velocidad real en lo 
atmósfera libre. Poro aplicar fórmulas o nomogramos poro el cálculo de la predicción de 
oleaje. se requiere transformar la velocidad de viento a esfuerzo de viento (Frías y 
Moreno. 1986). 

Los fuerzas que interviene en lo generación del viento son esencialmente cuatro (Frías y 
Moreno. 1986}: 

o) Fuerzo de presión representada por el gradiente de presiones. 

P = Presiones en los isobaros 1 y 2. 
L0 =Separación entre isobaros. 
po = Densidad del aire. 

b) Fuerzo de fricción. 

µ = Coeficiente de fricción. 
W = Peso de lo maso de aire. 

c) Fuerzo centrífuga/centrípeto. 

m = maso de aire. 

F, =µW 

F =m-~ 
e R 

v = velocidad tangencial de los partículas. 
R = rodio de curvatura de lo Tierra. 

d) Fuerzo de Coriolis. 

w = velocidad angular de la tierra. 
v = velocidad del viento. 

Fer = (2w)vsen(cj>) 

cj> = grados latitud del punto analizado. 

(11.1) 

(11.2) 

(11.3) 

(11.4) 

Si los isobaros son rectos y paralelos se dice que se troto de un viento geostrófico. el 
cual se ve influenciado por lo fuerzo de presión y lo fuerza de Coriolis. lo figura 11.2 
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muestro uno solución gráfico poro obtener la velocidad del viento geostrófico paro lo 
siguiente ecuación: 

paro condiciones de 
T= lOºC. 
Po= 1.247 x 1 Q·3 gr/cmJ. 
p = 1013. mb 

donde: 

= es el parámetro de 
coriolis. 
-ón = Espacio entre isobaras 
medido en grados de 
latitud. 
l\p = 3 mb y 4 mb. 
ro = velocidad angular de 
fa tierra (0.2625 rad/hr). 
<!> = Latitud en grados. 

El viento real es función 
de las cuatro fuerzas antes 
mencionados. y es éste el 
que genero el oleaje y la 
marea. El viento real se 
relaciona con el viento 
geostrófico (Frías y Moreno, 
1986) de la siguiente forma: 

:¡;0.4 
:> .. 
~ 
1º·:; 
~ 
~ 0.6 .. 
;;; O. 7 

~OB 
D 

_g 0.9 

~ 1.0 
~ 
o 
'O 1.2 .. 
~ 
D 1.4 

! 1.6 
e 
<I 1.8 

2.0 

2.2 
2.4 
2.6 
2. B 
3.0 

.ó.p 

p.f l\n 

f= 2rosin$ 

-- -

20 25 

(11.5) 
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Figuro 11.2: Escalo de viento geostrófico (SPM. 1984). 

(11.6) 

donde C es un parámetro de corrección que depende de la diferencia de temperatura 
entre el agua de mar y el aire. 
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Tw - Ta e 
O ó Neqotivo. 0.60 

0-10 0.65 
10- 20 0.75 

20 ó menor 0.90 
T.,,= Temperatura del aguo de mor 
Ta= Temperatura del aire. 
Nota: se recomiendo que en cálculos 
prácticos se utilice un valor de e 
cercano o 0.60 

Tabla 11.3: Parámetros de viento real (Fríos y Moreno. 1986}. 

Lo altura del oleaje se determino o través de fórmulas que relacionan al esfuerzo de 
viento ajustado con lo altura de ola significante y el período del pico del espectro de 
oleaje (SPN, 1984): 

~~-~~- = 1.6x10-3 (-gF )}
5 

u~ u~ 

donde: 

UA = Esfuerzo de viento o velocidad de viento ajustado. 
Hmo = Altura de ola significante de un espectro de oleaje. 
Tm =Período pico del espectro de oleaje. 
g = gravedad. 
F =Fetch. 

11.1.2. OLEAJE. 

(11.7) 

(11.8) 

Las olas son movimientos ondulatorios y oscilaciones periódicos de lo superficie del mar. 
formados por crestas y depresiones que se desplazan horizontalmente. 

El viento es responsable de la generación del oleaje que se desplazo sobre la superficie 
del agua. Si observamos el mor durante uno tormento. su superficie parece estor en un 
estado de confusión y es difícil apreciar entre el desorden los diferentes trenes de olas que 
allí se generan. 
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Poro el estudio de los olas. éstos se dividen en dos grupos: olas en aguas profundos, se 
caracterizan por no estor influenciados por el fondo marino, moviéndose 
independientemente de él, olas costeros. son aquellos en donde su forma y movimiento 
se ven afectados por el fondo marino, ver Figuro 11.3. 

~ 
~-~((~::.-}:(f.; 

,' 1 : '. • • ~· , 1 \ \. 

-=-~ I,' 1 \~ .. ~. I,' :, ~·.:: 
t 1 ' I 1 \. 

-:: ... : ' ~::,, / 1 .. -: 
/ 1 1 \ 

Q...0-0-8-0 

o o () o o 
o o ~ o o 

o o .. o o 

~ 
<::> <=> C>) C> <::> 
~--..-...­

-T; -:s- - - -

o) Orbitos 
influencio 
profundos). 

de los partículas sin 
del fondo (Aguas 

b) Se inicio lo influencia del fondo 
(Aguas Intermedios). 

c) Orbitos de los partículas 
influenciados por lo cercanía del 
fondo (Aguas someros) 

Figuro 11.3: Influencia del fondo del océano sobre el perfil de los olas (Sylvester. 1974). 

11. 1.2. 1. TERMINOLOGÍA DE LA OLA. 

Los característicos de uno onda periódico que se propaga en lo dirección x. se 
presentan en la figura siguiente: 

Nl\cl de a¡;t.iaS uanquilou 
(SWL) 

d 

,. , 

Lon¡plud L ! 
: 

~ . 

Figuro 11.4: Característicos de uno onda periódico (Sylvester. 197 4). 

" 

Los principales parámetros hidráulicos de la onda se definen de lo manero siguiente: 
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• Altura de ola {H): Se define como lo distancio vertical entre lo cresta y el valle o seno 
de uno ola determinado. 

• Longitud de ola {L): Es lo distancio horizontal medido entre dos crestas o valles 
consecutivos. . 1 

• Período de ola {T): Se define como el tiempo que tardan en posar por un punto fijo dos 
crestas o dos valles consecutivamente. 

• Celeridad de ola (C): Es lo velocidad con la cual se desplazo lo ola. es decir C = L/T. 
• Relación de esbeltez (y = H/L): Define él perfil de lo ola. 
• Frecuencia de ola: Se determino mediante el inverso del período cü = 1 /T. 

Los ondas en el océano son de una amplio gamo de períodos. Los energías asociados 
o codo tipo de onda son proporcionales o H2 {Fríos y Moreno, 1986). 

11. l .2.2. DESCRIPCIÓN ESTA DÍSTICA DEL OLEAJE. 

Es necesario hacer uso de procesos estadísticos poro definir los alturas así como los 
períodos del oleaje que lo caractericen. debido a su carácter aleatorio. Actualmente se 
utilizo el método denominado como cruce por cero. Este método tomo en cuento el 
momento en que el perfil superficial de lo ola cruzo el cero imaginario del aguo en reposo 
por donde se desplazo en uno cierto dirección. De esto formo se define o lo altura de ola 
como lo distancio vertical entre el máximo y el mínimo nivel adyacente al punto de cruce 
por cero. quedando en forma semejante definido el período. figuro 11.5. 

T2 

Figuro 11.5: Definición de alturas y periodos {Fríos y Moreno. 1986). 

Poro definir lo geometría estadístico del oleaje se utilizan los siguientes parámetros: 

o) H ¡y T, altura y período de lo ola j. 
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b) H móx. N y T móx. N altura y períodos máximos de lo ola poro un conjunto de N olas. 
c) HltJ. T11J altura y período un tercio o significantes los cuales corresponden al promedio 

del tercio de los valores más altos de un tren de olas dado. 
d) H 1110. T 1110 altura y período un décimo que corresponden al promedio de un décimo 

de los valores más altos de un tren de olas dado. 
e) H y tolturo y período medios de un tren de olas dado. 
f) H mrs altura medio cuadrático. 

Codo uno de los diferentes alturas de lo estadístico tiene uno aplicación práctico. 

Lo altura de ola significante fue introducido 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 asignará al oleaje por mera 
inspección en éste. 

11. 1 .2.3. DISTRIBUCIÓN ESTADÍSTICA DEL OLEAJE. 

Lo determinación de la distribución de frecuencias de los alturas de ola paro un 
determinado grupo de olas. fue ampliamente estudiada por Longuet-Higinns (Longuet­
Higinns. J 961 ); los conclusiones de su trabajo indican que la distribución de las alturas de 
ola se asemeja a Ja distribución de Rayleigh. 

08 

07 

06 

:§ 05 j 04 
03 

02 

o, 
a 

o 05 , 5 2 2.5 3 35 

.Alttrn re da / ~re da rre:ia 

Figuro 11.6: Distribución de Royleigh (Fríos y Moreno. 1986). 

Lo probabilidad de que ocurro un evento en el cual lo altura de ola exceda el valor de 
H está dada por 

flf P (H) = 1 - .b P (H )dH (11.9) 
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Altura de ola I Altura de ola media 

Figura 11.7: Probabilidad de excedencia de acuerdo a la distribución 
de probabilidad Rayleigh (Fríos y Moreno. 1986). 

La enésima ola más alta H 11n se puede calcular a partir de: 

H t/ = n r Hp (H )dH 
/n JI n 

Usando la último ecuación se obtienen los relaciones (Fríos y Moreno, 1986): 

H 1 , = J.6Hm 
,· J 

H 1 = 2.0JHm 
,·10 

H V = 1.27H l./ 
,·10 /J 

(11.10) 

(11. 1 1 ) 

(11.12) 

(11.13) 

Por su parte lo altura de ola más alta H m6x .. puede ser expresado como una función del 
número de olas N 

(11.14) 

Lo distribución estadística de los períodos de ola difiere a lo correspondiente de alturas; 
sin embargo. se acepto que su distribución, paro un mor completamente desarrollado, 
está dado por (Frías y Moreno. 1986): 

T' j J T\' J p(T').fr=2.7 r• ex1-0.67.\T) áT (11.15) 
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donde p (T) es la función de distribución de densidad paro los periodos. 

Esto significa que la distribución del período al cuadrado. el cual es proporcional a la 
longitud de onda. se expresa mediante la curvo de Rayleigh. Estadísticamente se acepto 
(Godo. 2000): 

11.1.2.4. DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL DEL OLEAJE. 

(11.16) 

(11.17) 

Si se supone un registrador de oleaje capaz de extraer la energía correspondiente o 
cado onda componente de un tren. con su dirección (G) y su frecuencia (ro). la expresión 
grófico del registro de la totalidad de los ondas sería uno campana orientada en lo 
dirección principal del viento. con un máximo poro esta dirección correspondiendo con 
la frecuencia del grueso del temporal. Esto es. el término espectro de energía del oleaje 
debe entenderse como la suma de ondas senoidales con diferentes frecuencias (Fríos y 
Moreno. 1986). 

Como función de la frecuencia (w) y de lo dirección (G). la expres1on espectral del 
oleaje será S(O,(l)). que recibe el nombre de espectro completo. Si. como es más 
frecuente. interesan únicamente los niveles desechando los direcciones. lo gráfica 
obtenida sería como la mostrado en la figura 11.8. la cual corresponde a lo integral del 
espectro completo con respecto o la dirección (Frías y Moreno. 1986): 

E 

--Espectro 
Integrado 

w 

Figuro 11.8: Espectro Integrado S(w) (Frías y Moreno. 1986). 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIEITTES lllDRODINAMICOS PARA EL DISEllD DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS 

Cuando los períodos presentes en el oleaje contemplan teóricamente a la totalidad 
del intervalo (O,oo), se dice que el oleaje esta totalmente desarrollado: en cualquier otro 
caso estará parcialmente desarrollado. 

Se llamo espectro acumulativo de energía o la integral del espectro de frecuencias 
S(ro) en el intervalo de periodos (O~ T ~ T1) o su equivalente de frecuencias (oo ~T ~ ro1). 

Se denomina período óptimo {Top.), al correspondiente a la frecuencia máxima de 
transmisión de energía. es decir. al móximo maximorum del espectro S{ro). 

Se han obtenido varios modelos de espectros de ola (Goda, 2000). siendo los más 
representativos los que o continuación se mencionan. 

o) Espectro Bretschneider. 

Este espectro es aplicable para vientos soplando sobre fetchs finitos y cuando se 
conocen estadísticamente lo altura y el período del oleaje. 

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

b) Espectro Pierson - Moskowits. 

En ella U19.ses la velocidad del viento en m/seg. medida o 19.5 m sobre el nivel del mar; 
represento un espectro paro un mar desarrollado debido o un viento soplando con una 
duración suficiente. 

E(f) = {U19.s, f ) 

c} Espectro JONSWAP. 

El JONSWAP {Joint North Sea Wave Projet} ha realizado numerosas observaciones y 
análisis del oleaje en el mor del Norte. de los cuales se obtiene uno expresión para el 
espectro: 

E(f) = {a. y. A.a. A.b, fm) 

fm es lo frecuencia pico. y uno constante con valor aceptado normalmente de 0.008 y lo 
relación entre lo máximo energía espectral del JONSWAP y lo correspondiente al espectro 
de Pierson-Moskowits (PM). En el espectro JONSWAP a. y, !.a y A.b definen su forma. 

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

M. = f f"E(f)df {11.18) 
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Investigaciones basadas en fa teoría y en observaciones directas dan validez a fas 
siguientes relaciones (Goda. 2000): 

en donde E se define por: 

11.1.2.5 TEORÍAS DE OLEAJE. 

TEORÍA DE AIRY. 

H i/ = 3.6-/E 
/JO 

H X· = 2.83..JE 

Hm = 1.77.JE 

M0 = fE(f}df 
E 

Mo =-
2 

(11.19) 

(11.20) 

(11.21) 

(11 .22) 

(11.23) 

Airy desarrolló la teoría lineal de pequeño amplitud. que se considera la teoría más 
clásica. Siendo de importancia notable debido a que se ajusta bastante bien al 
comportamiento real de las olas cuando se encuentra en profundidades infinitas. 
además. es uno teoría de fácil aplicación. 

Airy porte de fas siguientes hipótesis (Sylvester. 1974): 

• Fluido homogéneo e incompresible. la densidad es constante. 
• Se desprecio lo tensión superficial. 
• Se desprecio el efecto de Coriolis. 
• Lo presión en lo superficie libre es uniforme y constante. 
• El fluido es ideal Se desprecio lo viscosidad. 
• Lo onda considerado no está relacionado con ningún otro tipo de movi~;P.nto del 

aguo. 
• El fondo es horizontal, fijo e impermeable; la velocidad vertical en el fondo vafe cero. 
• Lo amplitud de lo onda es pequeña en relación con fa profundidad y su forma 

invariable en el tiempo y el espacio. 
• Las ondas son bidimensionales. 

Los tres primeros suposiciones se cumplen en casi todos los problemas de ingeniería de 
costos. pero los demás necesitan un tratamiento especial poro cada problema. Esta 
teoría no presento validez cuando se troto de profundidades pequeños yo que no 
considera lo influencio del fondo del océano sobre el perfil de las ondas, figura 11.3. 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISEllO DE LA ESTABIUDAO DE DUCTOS SUBMARINOS 

La figura 11.4 muestra en dos dimensiones, la propagación de la ola progresiva simple. 
en la dirección positiva del eje x. El símbolo 17 denota el desplazamiento de la superficie 
del agua con relación al SWL o nivel de aguas tranquilas y esta en función 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 teoría de la pequeña amplitud y algunas teorías de amplitud finito desarrollaron lo 
introducción del potencial de velocidad cp(x,z,t) (SPM, 1984). Las componentes vertical y 
horizontal de la velocidad de las partículas de agua como un punto (x,z) en el fluido son u 

arp 
que es igual a la derivada parcial de cp con respecto de x, u= -- , y v que es igual o ax 
derivado parcial de cp con respecto o z. v = - arp . El potencial de velocidad. lo ecuación az 
de Laploce, la ecuación dinámica de Bernoulli junto con las condiciones apropiados de 
frontera y las consideraciones anteriores. proveen lo información necesaria para 
determinar las fórmulas de la ola de pequeña amplitud. 

La tabla 11.4 muestra la clasificación del agua según la profundidad en que se 

encuentre viajando la ola y su relación con la función tanh( ~~~). 
Clasificación d/l 

2rtd Wlh(2~d) --" 
L 

Aauos Qrofundas l > '12 > 7t Aorox. 1 í0.99641 

Aguas Intermedios 1 /25 a '12 '!.o 7t tanh( 27td) 
l L 

Aguas someros < 1/25 < '!. Aprox. 2rtd -
L 

Tabla 11.4: Clasificación del agua de acuerdo a la profundidad en que viaja la ola (SPM. 
1984). 

De esta formo las expresiones que definen la teoría sufren simplificaciones 
dependiendo la zona en que este viajando lo ola. Un resumen de los ecuaciones de la 
teoría lineal de olas progresivas o de pequeña amplitud se muestra en la tabla 11.5. 
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Teoría Airv Ecuaciones 

Perfil H (27tX 21tl) r¡ = 2 cos - 1~-- - -T-

Celeridad C gT t ( 2rrd) = tan 1 
2rr L 

Longitud L = f-2~ tanh( 
2t) 

h(2n(z+d}) 
Horizontal u = HgT cos L - --- co{ 2n~ - 27rt) 

CxJ 
2L coshu{~) L T 

Velocidades 
senhUn(z_-i:_aj) 

Ver!icol w=~!ic ________ !,:_ - --sen(~i:r~ - 27tt) 
(z) 

' L senh( 2-~~) L T 
-

cosh( 3-::rJ7: _~_~) J 
Horizonlol ~ . ~!~' -~l 2~•T. "n( 2~x -2; J (x) 

cos ----
L 

Desplazamientos 
h(2n(z+d)l sen - - -

Ver1tCOI <-'*' __ {!~dJ ,,0 {2;:-x _ 2;' J (Z) 
cos ----

L 

[ 4xd ] ~odde e,-% 1+ "~t·~~J upo 

1 
Presión debajo de 

cosh( 2n(~"!:!!)) 
1 Jo Superficie. p = pg ~ -~;(2';;"). <•{ 22' -'f '} pgz 

•i cos --I, L 
/~--
11 Energía 

pgH2 

11 

E=--
8 

¡r---
Potencia (por pgH2 

ir 
unidad de área) 

P = ---- e 
¡! 8 ¡; 
¡¡- -----

profundidad ¡¡ Esios ecuaciones sufren simplificaciones dependiendo de lo en que se 
; encuentre viajando la ola_ 

Tabla 11.5 (continuación): Resumen de ecuaciones de lo teoría de Airy (SPM, 1984). 
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DJSEllO DE LA l!:STABIUDAD DE cueros SUBMARll'OS 

TEORÍA DE STOKES DE SEGUNDO ORDEN O DE LA OLA PROGRESIVA. 

Esta teoría 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 ecuación general del perfil 
de lo ola. de esto forma el perfil de la superficie libre quedo determinado por la 
ecuación: 

TJ =a cos0 + a 2 B 2 cos29 (11.24) 

donde o < H/2 paro los ordenes mayores del segundo y 62 esto en función de lo longitud 
de ola y lo profundidad d (SPM. 1984). 

Poro utilizar ecuaciones de orden mayores al segundo se requiere el uso de tablas y de 
herramientas informáticos paro simplificar los cálculos. Los ecuaciones simplificadas para 
dar solución a la teoría de Stokes de 2° orden se presentan en lo tablo siguiente: 

Teoría de Sfokes 2º 1 
Orden Ecuaciones 

(2nd) 2 cosh -
;:: "= ~=(~-2;H"l') .. ~~·c~~42·-( ·~)]~{.._e-•;•) (IJ 
Cl.. 

"O 

e=~ ran{ ~tf + ( ·r r[ S+ 
2°""~~n?. [~~··{ ~~)] J 

o 
"O ·e: 
(IJ 
a; 
u 

"O 

L • oT' tanh(2•d t +( nH r[ S+ 2<o•h( 4~d)+2 'º'" '( 4~dl]J .2 
'O> 
e 2n L L 8senh'(2~d) o 
-' 

-"' 
o h(2n(z+d)) sh( 4x(z+d)) e u= HgT cos ---L-_ co{2nx _ 27tt )+ 3 ( nHr C co _ L co{ 470( _ 4nt) o-
N~ .,. ·e: 2L cosh(2-~~) L T 4 L scnh 4 C2i_c!) L T Q) o 

"O :X: o 
"O 
'Li 

nh(2n{z+d}) cosh( 4x{z+d)) o 
a; o 
> -~N" 

w • ·; e" .... r2~.) . ~( 2¡; _ 2~ H( 'i'.')' e ..... ~fr) -(2~ _ 2; l "t: -Q) 

> 

Tabla 11.6: Ecuaciones para dar solución a lo teoría de Stokes de 2° orden (SPM. 1984). 
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Teoría de Stokes 2º 
1 

Ecuaciones Orden 

HgT2 co•h( 2n(z + d)) [ <••{ 4n(z +"))] 
¡; = - -- ~~.~('~·r ,,f~· -2; H ·.:· J :..( 2zi J , _ ~ -- , fr r o 4nL 

o e: o-
e: N~ 

( 4n(z+d)) ·e: 
(!) o 

sen( 4nx _ 4nt )+( nH r Ct cosh ---L --.E :r: 
o 
N 

L T L 2 senh2(2~d) o 
~ 
(!) 
o 

senh(2n(z+d)) scnh( ~_n(z_'!:_~J) o 
~Ñ c;=HgT

2 
L co{2nx_2nt)+lnH L co{4nx_4nt) 

Cll 4nL cos{2~d) L T 1 L scnh•(2~d) L T > 

u Cll o h( 4n(z+d)) o 't "' 
U(z) = ( nH) 2 S: cos L :!2a;8.g 

u 'O "' .Q e <U L 2 h 2(2nd) ~ _g u sen --
L 

a.i cosh(~~(z+d)) 
·o H L { 2nx 2nt) 
t P = ~ ''"i--h ;-(2nd) co T--,=- -pgz 
ClJ cos -a. L ::> 

V) 

-(2•d) [ co<h( 4n(z+ d)) l -º 
ClJ 3 nH 2 L L 1 4mc 47tt 'O +go•-¡:-- ,;oh'(2~d) ~coh'(2~d) -3 co{ L-T) o 
'O 
..o 
ClJ 

'O 
(27td) e 

_ )_ pg nHl tan~ -¡::· [cosh( 4n(z+d))-1] ·O 
'fil 
el: 8 L 'nh2(2nd) L SI --

L 

Estos ecuaciones sufren algunos simplificaciones dependiendo de lo profundidad en que se 
encuentre viajando lo ola. 

(Continuación) Tablo 11.6: Ecuaciones poro dar solución o lo teoria de Stokes de 2° orden 
(SPM. 1984). 

TEORÍA DE LA ONDA SOLITARIA. 

Lo onda solitario es uno onda larga generada por un gran desplazamiento de aguo 
causado por un fenómeno como un desprendimiento de tierra o un sismo (maremoto). Lo 
onda solitaria es uno onda de traslación relativo de masas de agua. es decir que las 
partículas de aguo se mueven sólo en dirección del avance de lo ola. Cuando una ola 
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oscilatoria se desplaza en aguas reducidas. sus características son muy similares a las de 
una ola solitaria. esto quiere decir que la amplitud aumenta progresivamente, los crestas 
se hacen más cortas y agudas. y el valle se hoce más largo y más plano (García, 1990). 
Particularmente la onda solitaria puede ser definida por la profundidad del mor y la altura 
de la ola. de esta forma los parámetros como lo longitud y el período son independientes 
en la caracterización de lo ola. 

La onda solitaria es un caso particular de la onda cnoidal cuando el período T, la 
longitud de onda L y el número de Ursell Us tienden ti infinito, en el cual la integral elíptico 
de primer orden K(k) = K( 1) = oo y el coseno elíptico jacobiano se reduce a una secante 
hiperbólica, lo ecuación del perfil se presenta de la siguiente forma (García, 1990; 
Sónchez. 1980): 

(11.25) 

siendo el origen de x la cresta de la ola. 

El volumen de agua conteni.do en la ola sobre el nivel de aguas tranquilas por unidad 
de ancho de cresta, se puede determinar mediante la fórmula siguiente (García, 1990): 

1 

V =Uid3

H J (11.26) 

La celeridad se define como (García. 1990; Sónchez. 1980) 

C = ,/g{H +d) (11.27) 

McCowan desarrolló los principios para el cálculo de las velocidades de las partículas 
de agua poro lo ola solitaria en 1891, y Munk las presento en 1949, las componentes son 
(García. 1990; Sónchez. 1980 ): 

Horizontal 

(11.28) 

Vertical 

22 
i 

- i 
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{11.29) 

Lo expresión de lo velocidad horizontal es usada en la predicción de fuerzas sobre 
estructuras marinos en aguas someras (SPM. 1984). Poro x y t iguales a cero lo velocidad 
es máximo; entonces 

umú = M • 
l+cos--y 

d 

M y N son función de lo altura relativo de ola H/d {SPM. 1984). 

FUNCIÓN CORRIENTE. 

{11.30) 

En años recientes. los aproximaciones para la solución de los ecuaciones 
hidrodinámicas que describen el movimiento fueron propuestos y desarrollados por Deon 
{1965) y Monkmeyer en 1970 (citado por Sánchez. 1980). Los aproximaciones de Deon le 
permiten desarrollar la Teoría de lo Función Corriente. la cual es una teoría de ola no lineal 
similor a lo teoría de Stokes de orden mayor. Ambos se construyen o partir de sumas de 
funciones de senos y cósenos que satisfacen los ecuaciones originales de Laploce. 

Deon propuso uno función corriente para olas de gravedad no lineales. cuyo forma se 
elige. de manero que lo solución de la ecuación de Loploce para desplazamientos 
interiores satisfago los condiciones de frontero en el fondo y en lo superficie. 

En el fondo. se considera que no hay movimiento vertical de las partículas de agua. 
mientras que en la superficie. deben considerarse dos criterios. En primer término. las 
partículas de aguo deben girar de acuerdo con el movimiento de la superficie libre y en 
segundo término. la presión estimada en lo superficie deberá ser la correcta (no se 
considero constante) (Sylvester. 1974). 

Los cálculos involucrados en la evaluación de términos que componen la serie de 
expansión de orden mayor son largos y tediosos. por lo que se recomienda el uso de 
tablas o presentaciones gráficas para dar solución a esta teoña y poder aplicarlo en lo 
ingeniería de costos paro el análisis de fuerzas producidos por oleaje y corrientes en 
estructuras marinas. lo informático es una herramienta que simplifica su uso. 

Deon aplicó también su función corriente a olas hipotéticas con características 
específicas tales como altura. período y profundidad. o los que denominó olas teóricos. 
yo que el perfil utilizado en los cálculos se derivó a partir de lo teoria lineal. Se hizo uno 
comparación con el método de potencial de velocidades de Chapceleor. hasta el 7° 
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orden. Se encontró que el max1mo error en la función corriente ocurre en Ja cresta. Al 
verificar Ja ola antes de romper. se observó que Ho/d es mayor que el valor teórico 
normalmente aceptado de 0.78 (Ho es lo altura de ola en aguas profundos). que a su vez 
es mayor que el normalmente observado de 0.73. Deon argumento que este límite 
requiere verificación (Deon. 1998). 

Von Schwind y Reid intentaron elaborar tablas o partir de lo función corriente (Sylvester. 
1974). Se simplificó lo condición de frontero en lo superficie mediante un procedimiento 
de conformación de planos y los resultados se compararon con los teorías de Stol<es de 
primer. tercer y quinto orden. Los tablas y gráficos obtenidas no son de aplicación directo 
paro los especialistas en ingeniería de costos. yo que contienen coeficientes de Fourier en 
lugar de funciones primarios de olas (Sánchez. 1980). 

11. 1.3. CORRIENTES. 

En general se puede definir a los corrientes como el desplazamiento de uno maso de 
aguo. determinada por dos característicos: dirección y velocidad. 

Lo dirección de uno corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen. Lo velocidad de una 
corriente se expreso tradicionalmente en nudos. cuando se troto de aspectos relativos o 
la navegación. o bien en m/s. 

Los corrientes para su estudio pueden dividirse en cuatro: Oceánicos. inducidas por 
viento. por mareo y corrientes en la costo producidas por oleaje (Fríos y Moreno. 1986). 

11. 1.3.1. CORRIENTES OCEÁNICAS. 

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

El viento como elemento generador opero por efecto de arrostre de los moléculas 
superficiales. los cuales o su vez actúan sobre los moléculas más profundos. según seo lo 
intensidad y persistencia del viento y, también dependiendo de que hayo o no elementos 
que se opongan al movimiento del flujo de aguas. Por lo tonto este tipo de corrientes se 
puede decir que en general son prácticamente superficiales y de poca intensidad. Este 
tipo de corrientes coincide en dirección con los vientos generales (alisios y controlisios) y 
tienen uno dirección más o menos constante en el transcurso del año. La configuración 
Litoral. lo topografía y la inercia de lo mismo corriente una vez generado son elementos 
que matizan los corrientes. 

En función de lo temperatura se clasifican en calientes y fríos (importancia de carácter 
biológico). 
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11.1.3.2. CORRIENTES LOCALES INDUCIDAS POR VIENTO. 

Se produce cuando el viento actúo sobre lo superficie libre del mor, produciendo un 
esfuerzo cortante sobre las partículas líquidas generando una traslación importante en 
éstos. 

Existen los ecuaciones de Ekmon y tablas de otros autores (Rossby y Montgomery). 
donde pretenden determinar lo velocidad de lo corriente a partir de lo velocidad en la 
superficie. pero se deberán considerar meramente como una orientación yo que en la 
realidad lo generación de corrientes por vientos locales son muchos los parámetros que 
intervienen. y los modelos matemáticos simplifican muchos de estos. siendo lo más 
conveniente en un caso práctico realizar mediciones directos. 

11.1.3.3. CORRIENTE POR MAREA. 

La elevación y descenso periódico del nivel del mar genera movimientos notables en 
las masas líquidas. sobre todo en zonas costeras donde la comunicación con mar abierto 
estó restringido (estuarios, bohíos. entradas o puerto. desembocaduras de lagunas 
costeras). 

Lo periodicidad caracteriza estos corrientes al poder ser diurna o semidiurno. Los 
característicos de los corrientes de mareo cambian de un lugar a otro. dependiendo 
principalmente del carácter de lo mareo pero en función también de lo profundidad y 
configuración de terreno. Aunque es en regiones cercanos o inmediatos al Litoral donde 
se presentan problemas con estas corrientes ya que provocan transporte de sedimentos 
(azolvamientos. y socavación). y en aguas profundos sus velocidades son relativamente 
bajos. 

11.1.3.4. CORRIENTE PRODUCIDAS POR OLEAJE. 

Debido o su relación de esbeltez lo ola tiende a romper. generando uno disipación 
muy grande de energía. que como consecuencia modifico sustancialmente los 
característicos del transporte de masa líquida y como resultado. provoca corrientes. Estas 
corrientes son las que principalmente originan y regulan, en su mayor parte, el movimiento 
de sedimentos costeros 

11. 1.4. MAREAS. 

Son el ascenso y descenso periódicos de los aguas oceánicos. incluyendo los del mar 
abierto. los golfos y los bohíos. como resultado de la atracción gravitatoria de la luna Y 
del sol sobre el aguo y lo propio tierra. en consecuencia su intensidad esto 
estrechamente relacionada con los posiciones relativos entre los ostros. 

Fue en 1687 cuando se tuvo un primer acercamiento al fenómeno de las mareos. con 
Philosophe Noturolis Principio Motehemotico realizado por Newton. mostrando lo 
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atracción grovitocionol entre el sol. lo tierra y lo luna. Con la teoría estática. Newton 
proporciono lo noción esencial de la fuerza que los ostros tienen sobre los moléculas 
líquidos. Más tarde en 1 799 Loploce presentó su teoría dinámica estableciendo que el 
movimiento del nivel del mor en un punto determinado es la consecuencia de 
oscilaciones libres (debidas al recipiente que contienen los océanos) y forzadas 
(perturbación ocasionado por los ostros) (Frías y Moreno. 1986). La figuro 11.9 muestro la 
onda de mareo idealizodo. 

hCm) 
PERIODO PROMEDIO DE 

1.50 DESIGUALDAD lA MARCA 121 In 2!i"*1. 
DIARIA 1.00 /' Í-'. 
, ' ·- t'I tAMAK 

o.so I ' /' -,, I 
'-.JIVEL- 0.00 -

I '\, V '~ I 
~· - ---....... 7 '""" tlh) 

·O.SO ,,.._/ '°':>/ NIVEL DE BAJAMAR MEDIA 
BAJAMAR,,__......... 

1 24 Hn: 

Figuro 11.9: Onda de marea idealizada (Fríos y Moreno. 1986). 

Por los ostros que las originan. las mareas se clasifican como: 

• Mareas lunares. Por la cercanía de lo luna con lo tierra. lo luna es la causo principal 
de los mareos. Cuando lo luna esta justo encimo de un punto dado de lo superficie 
terrestre. ejerce uno fuerzo de atracción del aguo. por lo tonto, se elevo sobre su nivel 
normal. El aguo que cubre lo porción de tierra más lejano de lo luna también esto 
sometido o atracción; se formo así otro elevación que proporciono el fundamento de 
una segundo onda. Lo cresta de onda situado bajo fo luna se llamo mareo directo. y lo 
del lodo diametralmente opuesto de lo tierra se llamo mareo opuesta. 

• Mareas solares. El sol provoca el ascenso de dos crestas de ondas opuestas. pero como 
el sol está mas alejado de lo tierra. su fuerzo para crear mareas es un 46 % menor que fa 
luna. 

Existe además uno clasificación basado en el número de pleamares y bajamares que 
tienen en su periodo las mareas: 

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

• Semidiurno. Tienen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos consecutivos 
con periodos de 12 horas y 25 minutos coda uno donde los amplitudes de ambos son 
sensiblemente semejantes. 
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• Mixto. Poseen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos con 
periodo de 1 2 horas y 25 minutos codo uno donde las amplitudes de ambos presentan 
diferencias notorios. 

Además existen dentro de los anteriores los mareos muerto y vivos. que corresponden 
al mínimo y máximo nivel alcanzado en el mes. que se explican con el siguiente esquema. 

CUARTO 
MENGUANTE 

ca MAREAS 
MUERTAS 

. \ 
. .. \ 

L U N A 
N U E V A MAREAS 

V 1 V A S 

"· •• " : .. ;·. j, 

', :. l• 

Figuro 11. l O: Esquema de mareos vivos y mareos muertos (Fríos y Moreno. 1986). 

Además o lo máximo mareo vivo durante el año se le llamo sicigias (Luna lleno de 
equinoccio). y o lo máximo mareo muerto ocurre con el cuarto creciente o menguante 
coincidente con el solsticio. 

11.1.4.1. MAREA DE TORMENTA. 

La marea de tormenta es un aumento o disminución del nivel medio del mar. Son 
varios los fenómenos que la generan; pero principalmente es el campo de vientos del 
huracán. que ejerce uno fuerzo cortante sobre la superficie del mor. que produce lo 
sobrelevoción del nivel medio del mor aunque esto únicamente puede ocurrir en aguas 
someros. yo que en aguas profundos sólo lo bojo de presión es capaz de producir uno 
sobrelevoción (tumefacción) que actúo sin considerar la profundidad local. 

11.1.4.2. MAREA HIDRÁULICA. 

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

11.2. 1. DEFINICIONES. 

Dueto.- Tubería con costura o sin costura compuesto por un dueto ascendente o raiser, 
curvos de expansión. accesorios y uno líneo regular. 

Líneo Regular.- Tramo de tubería comprendido entre los curvos de expansión. 

Dueto Ascendente o Riser.- Tramo de tubería que conecto al lanzador o tubería de 
cubierto con lo curvo de expansión. 

Curva de expansión.- Tramo de tubería que conecta al dueto ascendente (por medio de 
uno unión bridodo) con lo línea regular. Incluye un tramo de tubería recta de 12 metros 
después del último codo horizontal. 

Ramal.- Tramo de tubería de una línea secundaria que se conecta a un dueto principal. 

Cabezal Submarino.- Preparación temporal o definitivo que se deja en una línea 
submarino poro interconexión futura. 

Cruce Submarino.- Lugar donde dos líneas submarinas se cruzan. 
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Figura 11.11: Zonificación de uno líneo regular (IMP. 1998). 
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11.2.2. CLASIFICACIONES EN LA INDUSTRIA DEL PETRÓLEO. 

Petróleos Mexicanos clasifica las tuberías o duetos de varias formas. 

Por el tipo de uso {NRF-002. 2001; NRF-001, 2000): 

• Tubería de almacenamiento. Almacena hidrocarburos líquidos {condensados). en 
operaciones de corridas de diablos de limpieza en gasoductos. 

• Tubería de descarga. Transporta fluidos desde el cabezal del pozo hasta el cabezal de 
recolección de la batería de separadores o planta de tratamiento. 

• Tubería de recolección. Arreglo de cabezales y líneas que colectan aceite y/o gas y 
agua de los pozos productores para su envío a una batería o estación de separación. 

• Tubería de transporte. Es la que conduce hidrocarburos en una fase o multifase. entre 
estaciones y/o plantas para su proceso. bombeo. compresión y distribución. 

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

• Amargos. Crudo amargo o crudo en dos y tres fases. agua y gas. se consideran 
amargos de acuerdo a lo indicado en la sección 1. párrafo 1.3 del estándar MR-0175-98 
de NACE. 

• No amargos. Hidrocarburo. líquido o multifásico. que no contiene ácido sulfhídrico. o 
que conteniéndolo no cumple con las condiciones y características indicadas en la 
Sección 1. párrafos 1 .3 y 1.3.1 .2 del estándar MR-0175-98 de NACE. para ser considerado 
amargo, en términos del fenómeno de agrietamiento bajo tensión en presencia de 
sulfuros {sulfide stress cracking). 

Por su proceso de fabricación {NRF-002. 2001; NRF-001. 2000): 

• Con costura. 
• Soldado por arco sumergido. En lo unión existe aporte de material. 
• Soldado por resistencia eléctrico. La unión se logra por presión mecánico y fusión. 

• Sin costura. Producto tubular fabricado mediante el conformado en caliente del acero 
paro formar la tubería sin el uso de algún proceso de soldadura. 

Mousselli { 1981) propone uno clasificación más general que depende de la función de 
las líneos: 

• F/owline {intrafield Line). Conecta o un pozo con una plataforma o uno monoboyo 
submarino. Usualmente estas líneas tienen diámetros pequeños y pueden encontrarse 
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como un paquete de tuberías. El flujo interior tiene altas presiones. y se utilizan con 
bombos o compresores. 

• Gathering Unes (interfield lines). Conectan dos plataformas utilizando generalmente 
diámetros de pequeños o medianos aunque algunos veces éstos pueden ser grandes. En 
ocasiones forman conjuntos de líneas de aceite. gas. condensados o flujo en dos foses. 
operan en un rango de 6.89 MPa (1000 psi) a 9.65 MPo ( 1400 psi). y pueden también 
transportar el producto de una plataforma de perforación o los separadores en la 
plataforma de producción. 

• Truck Unes. Transportan el flujo de uno o más plataformas hasta lo costa. generalmente 
poseen diámetros grandes y manejan gas o aceite. Para grandes longitudes cuentan con 
estaciones de compresión o de bombeo. 

• Loading (Unloading) Lines. Conectan uno plataforma de producción o un 
almacenamiento en la costo con una estación de cargo o una monoboya costa afuera. 
transportan solamente líquidos. y tienen diámetros muy variados. 

11.2.3. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 

El material principalmente utilizado en la fabricación de tuberías costa afuero es el 
acero. el cual debe cumplir con las normas NRF-OOl-PEMEX-2000 (NRF-001. 2000) y NRF-
002-PEMEX-2001 (NRF-002. 2001 ). Dichos normas indican el uso de aceros grado X-52 o X-
70, cuyos característicos se definen en la especificación paro tubería APl-5L (specificotion 
for line pipe). Lo gráfica siguiente muestro los especificaciones de acero utilizadas en la 
Sonda de Campeche. 

• APl-STD-
5LX-GrX-60 

34% 

•APl-5L-8 
2% 

. : APl-5l-X52 
7% 

• APl-STD-
5LX-GrX-52 

50% 

:=J APl-STD­
SLX-GrX-42 

7% 

Figura 11.12: Porcentaje de especificaciones de aceros usados en lo Sonda de Campeche. 

El diámetro típico de las tuberías de acero utilizadas en la industria costa afuera tiene 
un rango que varía de 20.32 mm (8 in) o 1371 .6 mm (54 in) pudiendo llegar en algunas 
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ocasiones hasta 1828.8 mm (72 in) (Gerwick . 2000). Lo figura 11.13 muestro los porcentajes 
de los diámetros de tuberías utilizados en la Sondo de Campeche. 

24 
24% 

Diámetros de tuberías subm arlnas utilizados en la 

20 
27% 

36 
25% 
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O tras 
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Unidades en pulgadas 

Figuro 11.13: Porcentaje de diámetros típicos de la Sonda de Campeche. 

El acero utilizado en la fabricación de tuberías marinas es de gran resistencia. su 
esfuerzo de fluencia o cedencia es relativamente alto. con rangos de 350 o 500 Mpa 
(50763.21psia72518.87 psi) (Gerwick. 2000). 

Los espesores de pared más usuales en tuberías horizontales varían de 9 .525 a 28.575 
mm (3/8 in o 9/8 in). o el caso de risers o duetos ascendentes se utilizan espesores 
mayores o iguales o 0.038 l m ( 1.5 in) (Gerwick . 2000). La figuro 11. l 4 muestra lo gráfico de 
un análisis estadístico de espesores de pared de líneos existentes en lo Sondo de 
Campeche. 
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Figuro 11. 14: Porcentaje de espesores utilizados en la Sonda de Campeche. 

Lo soldadura es el principal método de unión de tuberías de acero. siendo el de orco 
sumergido (SAW) y lo resistencia eléctrico (ERW) los más utilizados en la industrio petrolera. 
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Estos procesos deben cumplir con el apartado 9.3.1. l 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 (amorgo o no amorgo). 

Lo corrosión es uno de los principales agentes que deterioran los propiedades de los 
aceros. cuando se transportan materiales muy corrosivos se necesito proteger las 
paredes internas a través de capos de polietileno o poliuretano. Poro proteger lo tubería 
·Contra lo corrosión externa causada por el ambiente marino. se puede utilizar algún 
recubrimiento de tipo epoxico o bitumenes. complementado con protección catódica. 
usualmente ánodos de sacrificio (Gerwick. 2000). Lo copo externa puede ser de concreto. 
incluso de fibra de vidrio para proteger o lo líneo contra la abrasión. 

Los líneos están sujetas a problemas de inestabilidad. especialmente aquellos que 
pueden ser vaciados en algún período de su vida útil o que transportan material de boja 
densidad como gas. La fuerzo de flotación sumada a lo fuerza de levante derivada de las 
cargas hidrodinámicos provocan una fuerzo ascendente. dicho fuerzo es contrarrestada 
por medio de un lastre. que generalmente es un recubrimiento o copa de concreto de 
alto densidad con uno mallo de acero. 

Las presiones y los temperaturas de los duetos varían considerablemente en función del 
servicio que presten. lo tablo 11.7 muestro los características de 9 Duetos que proporcionan 
servicio o plataformas de la Sonda de campeche. 

1 Presión de ¡ Temperatura Lastre 1 

operación 1 
Plataforma Servicio 

1 

Espesor 
Densidad 

(ºC) (K) (psi) (Mpo) 
in mm lb/fP ka/m3 

E-KU-G ! Oleogasoducto ! 33 306.15 l 173 8.088 l 25.4 140 2242.6 -- ------------ ----¡- t 
AKAL-MB t Gas residual 38 311.15 1138 7.846 1.5 38.l 190 3043.5 --------¡-
AKAL-G Crudo -¡ 52 325.25 1066 7.350 1 25.4 165 2643 
AKAL-N Crudo amargo l 80 353.15 1173 8.088 1.75 44.45 160 2563 
NOHOCH-C 1 Gas amorgo 1 52 325.15 1066 7.350 2 50.8 l to') 2643 
AKAL-MB------¡ Gas amargo 1 75 l 348.15 390 2.689 2.5 63.5 180 ! 2üC3 "3 
r-----------~ E-K U-A ! Gas residual 1 33 306. 15 l 173 8.088 l 25.4 165 2643 
ff;JQHOCH-A i Gasoducto 1 72.5 1345.65 213 ' 1.469 3 76.2 ¡ 160 1 2563 ¡-· --· ------·--· -·· ---. --- •··----· 
ABKATUM i Gasoducto. 1 54 327.15 497 3.427 ¡ 2.5 63.5 190 i 3043.5 

Tablo 11.7. Característicos de 9 Duetos. 

Dado que los tuberías se encuentran vacías en el momento de su instalación. éstos 
experimentan grandes presiones hidrostóticos así como grandes esfuerzos a 
consecuencia de las fiexiones en el tendido. pudiendo llegar a perder lo redondez 
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aceptable de su secc1on transversal o sufrir daños como desprendimiento del lastre. o 
pérdida de continuidad en la línea. 

11.3. CONCLUSIONES 

El estudio de los aspectos físicos del medio marino es el umbral poro poder determinar 
las fuerzas sobre los duetos. Es necesario conocer la naturaleza de los vientos para poder 
caracterizarlos. ya que son éstos una fuente importante de energía para el oleaje. 

El oleaje es un fenómeno que varía en el tiempo y en el espacio lo que hace muy 
complicado su estudio. Se han formulado diferentes teorías para interpretar el 
comportamiento del oleaje. y la selección de una u otra teoría será basándose en la 
profundidad del fondo y del fenómeno que se desea estudiar. así como del criterio del 
diseñador. 

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

Las características de los duetos colocados en la Sonda de Campeche son muy 
similares. tanto en materiales de construcción como en productos que son transportados. 
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CAPÍTULO 111. 

FENÓMENOS QUE SE PRESENTAN POR LA INTERACCIÓN OLEAJE - ESTRUCTURA. 

Poro poder estudiar los fenómenos que se presentan en los duetos es necesario 
conocer como se encuentran antes y después de presentarse condiciones 
hidrodinámicos extraordinarios. Por lo tonto. es importante saber ¿cómo se instalan los 
líneos submarinas en el lecho marino?. ¿qué sucede inmediatamente después de ser 
colocados? y ¿qué sucede o largo plazo?. 

111.1. COMPORTAMIENTO DE UNA LÍNEA SUBMARINA ANTES Y DESPUÉS DE SER COLOCADA EN 
EL FONDO MARINO. 

En el proceso de instalación de uno líneo submarina se utilizo uno barcaza especial 
para depositar lo tubería en el fondo del mar utilizando diferentes métodos. Diversos 
métodos de tendido de tuberías han sido implementados en todo el mundo. el tendido 
genero grandes esfuerzos de flexión y de tensión que incluso pueden regir su diseño. en 
otros coso simplemente estos esfuerzos se revisarán y se compararán con los permisibles. 
Lo selección de un método en particular se realiza basándose en los condiciones 
ambientales durante lo instalación. disponibilidad y costo del equipo. longitud y diámetro 
de lo lineo. espesor y características del recubrimiento. así como los líneos existentes y 
estructuras adyacentes. A continuación se listan los métodos más comunes. En este 
trabajo no se presentan sus correspondientes análisis yo que no se analizo lo estabilidad 
del dueto en el momento de su instalación (Gerwick. 2000): 

• Conventionol S-loy Borge (Método tradicional formando uno curvo S), figura 111. 1 
• Método Bottom-pull (Tirón en el fondo). 
• Reel Borge (Barcaza con Carrete). 
• Surface floot (Flotador superficial). 
• Controlled subsurface float (Flotador sub superficial controlado). 
• Controlled above-bottom pull (Tirón controlado en el fondo). 
• J-tube plotform. 
• J-Jay from borge (de barcaza). 
• S-curve with collopsible buoyancy (Curvo S con flotación colopsoble). 

Lo fose de instalación de lo tubería se realizo generalmente en períodos del año en 
donde lo probabilidad de ocurrencia de fenómenos extraordinarios es muy pequeño; en 
el Golfo de México este período se presento en los meses de febrero o junio. antes de lo 
temporada de huracanes y tormentos tropicales (Nortes). Sin embargo uno vez instalado 
lo tubería submarino experimentará los fuerzas que generan el oleaje y los corrientes yo 
seo en condiciones normales o de tormento (NRF-013. 2001). 
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Para estudiar estos fuerzas es necesario conocer el estado en que se depositó lo líneo 
en el fondo del océano. Esto condición es importante porque basándose en ello se 
podrían estimar los posibles daños y follas de lo líneo al presentarse los condiciones 
extraordinarios de oleaje y corrientes (huracanes). Uno vez conocido el estado inicial es 
importante estudiar el comportamiento del dueto marino y su entorno (condiciones del 
fondo marino). o través de una modeloción calibrado con mediciones in situ. 

llelicóptrro 

~ 
!::lución dr frniion•dor dr 
Soldadur:i la linra 

l.inrx ÍipiC'a t..lr 
111111o11-rt· hu ju 

CDf'l!M 

pree.t• blrclda 
l'na dr So 12. 

Barco dt suministro 

de Tuberia 

Figuro !11. l: Sistema convencional de tendido de tuberías 
submarinos S-Loy (Gerwick. 2000). 

///. 1. 1. CONDICIONES EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS DUCTOS SUBMARINOS. 

Se pueden detector cuatro condiciones inmediatamente después de colocar la líneo 
submarino: 

1. Lo tubería quedo sobre el fondo marino. es decir. totalmente expuesta. figuro lll.2a.ll. 
2. Lo tubería se coloco sobre uno zanjo en el lecho marino. figuro lll.2c.11. Al momento de 

realizar el tendido de lo línea el constructor utilizo un trineo equipado con un sistema 
que por medio de un chorro de aguo o presión remueve el suelo marino. figuro 111.3. 
También se utilizan sistemas de corte mecánico. 

3. Lo tubería se coloco parcialmente enterrado. Es muy común utilizar un trineo con 
sistema de chorro o presión. figuras lll.2b.ll y lll.2c.ll. El trineo puede utilizarse al mismo 
tiempo en que se coloco lo tubería o después. cuando lo tubería se encuentro sobre el 
iecho mori'lo. 
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4. La tubería se coloca totalmente enterrada. Se pueden utilizar los métodos antes 
mencionados pero con el inconveniente que posteriormente se tiene que cubrir. Para 
suelos arenosos el método de fluidizoción del suelo es muy efectivo ya que la tubería 
queda totalmente enterrado al momento de la instalación. figura lll.2b.I. 
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Figura 111.2: Cambios que puede sufrir uno tubería en sus 
condiciones de enterramiento. 

Después de que la tubería ha quedado instalada en el fondo del océano. puede sufrir 
cambios en sus condiciones de enterramiento debido al oleaje y las corrientes en 
condiciones normales o de tormenta. quedando totalmente expuestas. encontrarse 
parcialmente o totalmente enterrada e incluso podría sufrir socavación debajo de 
alguna de sus secciones. La figuro 111.2 muestra el proceso que podría sufrir uno tubería. el 
inciso a) muestro una tubería colocada en el fondo totalmente expuesta y que se va 
autoenterrando. el inciso b) presenta un dueto enterrado e indica como puede ir 
quedando expuesto. hasta formarse un hueco debajo de alguna sección. y el 1r1.:..'~0 e) 
muestra un dueto colocado en una zanja. El cambio en las condiciones de diseño de los 
duetos marinos puede representar daños debido a inestabilidad de la línea como 
desplazamiento vertical [levante) y horizontal que generen sobreesfuerzos. e incluso llegar 
a lo ruptura. Aunque también hay que señalar que algunos cambios resultan en beneficio 
de lo línea. como en el coso de uno líneo total o parcialmente expuesta que al paso del 
tiempo quedo enterrada. figuro 111.20. 

e 
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~' 

Figura 111.3: Trineo paro enterrar tuberías en el fondo de océano (Gerwick. 2000). 

En tuberías que no se encuentran enterradas pueden formarse espacios debajo de sus 
secciones a lo largo de ella. El desarrollo de estos espacios es consecuencia de la 
socavación o arrostre. y pueden cambiar su localización de manero frecuente. las 
situaciones son fijas paro los cruces de líneas o desnivel del lecho marino. Lo figuro 111.4 
muestra varios escenarios relacionados a los huecos debajo de los líneos. Se pueden 
encontrar fácilmente huecos con longitudes de hasta 100 veces ei diámetro de la tubería 
y con distancias verticales de la tubería al fondo marino. e. figura 111.5 (Sumer and Fredose. 
1997). hasta de 2 a 3 veces el diámetro de la tubería. permitiendo que la tubería se 
flexione de manera natural dentro del hueco (formando una catenaria). figuro 111.6 
(Mousselli. 1981 ). 

a) Son1 ntdún / 

Suelo crodonudo. 

e) Cn1n· dl' Tuht•rias 

b) Suelo nx:oso o cohcsh·o 

--- -

ButimNria del L<"cho 
d) 

l\larino 

Figuro 111 •• :: Configuración de posibles escenarios de huecos 
debajo de los duetos marinos (Sumer and Fredose. 1997). 
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/ 

- - - -
Figuro 111.5: Notación de lo formación de un hueco en una sección de lo tubería 

CONFIGURACIÓN DE LA TUBERÍA EN UN HUECO 

T a 

Figuro 111.6: Configuración de lo tubería debido a un hueco debajo de ello (Mousselli. 
1981). 
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111.2. VIBRACIONES EN LOS DUCTOS SUBMARINOS. 

La línea submarina puede tener un ciclo de vibraciones a causo del líquido que 
transporta, así como por la acción del oleaje y las corrientes. que inducen vibraciones a lo 
largo de la tubería como consecuencia de la existencia de espacios por debajo de 
alguna de sus secciones. Estos vibraciones se pueden presentar en lo dirección del flujo y 
de formo vertical. pudiendo incrementarse debido al crecimiento de los huecos tanto en 
longitud como en profundidad (Sumer ond Fredose, 1997). 

Lo tubería puede adquirir un patrón diferente de vibraciones que en algunos cosos 
modifico (cambiando su frecuencia y su longitud) sus condiciones de apoyo logrando 
desestabilizarlo y causarle alguno falla, siendo lo más común lo fallo del material por 
fatigo (Mousselli. 1981 ). 

Es importante hacer notar que Jo presencio de vibraciones es consecuencia de uno 
separación del flujo alrededor de lo tubería seguido de lo formación de estelos detrás del 
tubo. y que es to separación es función de lo velocidad del flujo y de manero más 
general del número de Reynolds. Poro números de Reynolds muy pequeños (Re < 5) esto 
separación no se presento. cuando el cilindro se encuentro libre de lo influencio de uno 
pared y al incrementar el número de Reynolds (Re > 40) se presenta el fenómeno 
denominado Regular Vortex Shedding o Vórtices regulares. ver figuras 111.7 y 111.8, que se 
caracterizo por la formación de estelas en la porte posterior de un cilindro expuesto o flujo 
constante (Sumer ond Fredose, 1997). Al colocar lo tubería cerco de una pared (fondo 
marino). este patrón se altero y se modifico la localización de los puntos en donde se 
separo el flujo de lo tubería (S en lo figuro 111.9), así como también cambio el punto de 
estancación del flujo tal como se muestro en lo figuro 111.9. 
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-
ESQUEMA CONDICIÓN EN LA CAP A LÍMITE RANGO DEL Re 

•I~ Sin separación Re<5 

bl--Q87 Par fijo de vórtices simétricos. 5 <Re <40 

"~ Vórtice laminar 40 <Re< 200 

··~ . . Transición a turbulento en Ja estela 200 <Re< 300 

··~ 
Estela completamente Turbulenta. 300 < Re < 3 z 105 

A: Laminar en la seoaración de la capa subcrítico . . limite 

A: Separación laminar en la capa 

"~ 
limite. 

3 x 105 <Re < 3.5 x 105 

B : Separación turbulenta en Ja capa 
Crítico (transición baja) 

Límite, pero capa límite laminar 

·~ 
B: separación turbulenta de la capa 3.5 x 105 <Re< 1.5 x 106 

limite. La capa limite parcialmente Supercrítico 
laminar y parcialmente turbulenta. 

M~ C: Capa límite completamente l .5 x l 06 < Re < 4 x l 0 6 

.0· turbulenta en un lado. En transición 

"-~ C: Capa límite completamente Re> 4 x JO"' 
turbulenta en ambos lados. Transcrítico. 

Figuro 111.7: Régimen de flujo alrededor de un cilindro circular liso en corriente 
constante (Sumer ond Fredose. 1997). 
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, 

- /"~~---- --
- - --------

.. --. -
l - ~ - ;, -.... ~ ., .. ~ .. .:.-'· ·: 

. - ' :.. . -.>., ' -
.......... -.. .. . .... --

............... ~- . . ~ -

L . .,.·~ __ ..... .... ~- . --:. ~ . .., -.. 
·....-- ... . : .... 
·-· - . - ' 

t•) ¡~ •• ~ 1 0:2 

f) H1• 1 t; J 

Figuro 111.8: Aparición de vórtices detrás de un cilindro circular 
en una corriente de aceite incrementando el número de 

Reynolds (Homann. 1936). 
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a) 

PUNTO DE ESTANCAMIENTO 

Figura 111.9: Muestra el punto donde comienza la separación 
poro a) el caso de un cilindro libre y para b) el caso de 

un cilindro cerco de una pared. 

Si la distancia e es mayor al 30% del diámetro de la tubería, dejara de influir lo cercanía 
del fondo en la formación de vórtices. presentándose el fenómeno denominado vórtices 
regulares. (ver figuras 111. l Oo y 111. l Ob) (Sumer and Fredose. 1997). Por otro lodo. lo influencia 
del fondo se hará presente suprimiendo parcialmente lo formación de vórtices regulares 
y presentándose otro patrón de vórtices. (figuras 111. l Oc y 111. l Od) (Sumer ond Fredose. 
1997). 

Lo figuro 111.1 1 presento el espectro de fuerzo de los señales recibidos en un modelo 
(hot-wire) poro ambos lodos de los estelos de un cilindro colocado o diferentes c;~toncias 
de uno pared. Los vórtices regulares se identifican en el espectro por los grandes p1cL.: 
mostrándose claramente poro valores de e/D superiores o 0.3. Lo supresión de vórtices 
esto ligado o lo simetría en el desarrollo de los vórtices sobre los dos lados del el cilindro. 
Los vórtices en el lodo de lo corriente libre (identificados con Jo letra A en lo figura 111.1 l) 
son más grandes y más fuertes que en el lodo de los vórtices cercanos o lo pared (B en lo 
figura 111.11 ). sin embargo antes de suprimirse los vórtices regulares su frecuencia se 
incremento ligeramente o medido que diminuye e/D figuro 111. l 1. 
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DF.TERMIN/\CIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DISEllO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 

~- -···· .... ---- ----i . -

.__... ·-------·---- r- -~ -- ·-·----·---

Figuro 111. l O: Configuración de vórtices poro KC= 1 O variando lo cercanía del 
fondo e/O (Sumer ond Fredose. 1997): 

o) e/0=3.5. b) e/O= l. e) e/O= 0.1. d) e/D =O 

44 



DETERMINACJ(lN DE !.OS COEFICIENTES H!DRODINAMICOS PARA EL DISENO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS 

a) ~ • 2 

b) 0.3 

e) 0.2 

d) o 

En A En B 

!-2.0~ 
E -3.o ... 
~ -4.0 

j o 0.8 1.6 2.4 
t..og. frequency (Hz) 

::b¿_ ~: 
o 0.8 1.6 :Z.4 ,,,,,,,, 

Loit. frequency (Hz) 

{::k j ::1 1 

~-4.0~ -40~ 
j o 0.8 1.6 2.4 o 0.8 1.6 2.4 

Lo¡. frequency !Hzl Log. írequency (Hzl f,.b ·2 ·

4b_ 
~ ·3.2 ·3.2 . 
j -4.0 -4.0 

o 0.8 1.6 2.4 o 0.8 1.6 2.4 
Lo¡¡. írcqucncy (Hz) 

lt~~. 
o o.e 1.6 2.4 

Lo.c.. fr~quency (H%) 

Lo¡¡. frequency (Hz) 

Donde: 

Long. spc:ctral density es la 
longitud de densidad espectral. y 
Log frecuency es la longitud de 
frecuencia. 

Figura 111. l 1: Longitud de frecuencia vs densidad de Longitud espectral en la parte 
superior e inferior de la tubería y para diferentes relaciones e/D (Sumer ond Fredose. 

19971. 

Es evidente que el patrón de vibraciones será diferente al colocar la tubería en una 
zanjo. Este tipo de problemas ha sido estudiado por varios investigadores. Sumer. Moo y 
Fredsoe ( 1988) y Kristionsen ( 1988) estudiaron las tuberías colocadas cerco o sobre un 
fondo de areno con corrientes constantes. mientras Sumer et al. ( 1989) y Bryndum et al. 
( 1989) estudioron las vibraciones de uno tubería cuando se encuentra en uno zonio paro 
el coso de oleaje. Los estudios de Sun1er revelan que cuando la tubería es colocada en 
una zanja la amplitud y la frecuencia se reducen enormemente. debido a las bajas 
velocidades producto de la protección de la zanjo. Los estudios posteriores revelaron que 
cuando el dueto se separa de lo zanjo dos veces su diámetro. e = 20. lo presencia de la 
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zanjo debajo de lo tubería es prácticamente nulo, siendo lo respuesto similor a lo 
obtenida con un fondo plano. 

111.3. LEVANTE DE DUCTOS SUBMARINOS. 

Otro característico importante es el cambio en la distribución de presiones alrededor 
del dueto cerco de uno frontero. Como se puede observar en la figura 111.12, existe uno 
simetría en lo distribución de presión cuando el dueto se encuentra fuera de lo influencio 
del fondo, e/D>l. pero para el coso donde e/D<l lo succión es mucho mayor en la porte 
donde no existe una pared. El fenómeno de levante de duetos esto relacionado por lo 
tanto con la separación que existe entre el tubo y el fondo marino. de tal forma que a 
mayor separación menor sera el levante y viceversa. siendo la condición máxima de 
levante cuando el espacio sea aproximadamente nulo. ver figura 111. 1 2. Sin embargo este 
espacio entre el fondo y la línea no es el único factor que rige el fenómeno de levante 
de los duetos. también la distribución de presiones. ya que ésta es directamente 
proporcional al cuadrado de lo velocidad del flujo. como se muestra en la siguiente 
expresión (Sumer ond Fredose. 1997). 

e = {p-po~( . ) 
p / 1)~pU 2 

En donde: 

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

•it-o• ~ 
flJJJ»J 

Figura 111.12: Distribución de presión sobre un cilindro cerca 
de uno pared en función de lo relación e/O (Sumer ond Fredose. 

1997) 
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIORODINAMICOS PARA EL DISEllO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 

Lo integración de lo ecuación anterior permite determinaron los fuerzas hidrodinámicos 
sobre el dueto. 

B. L. Jensen. Sumer. H. R. Jensen y Fredsoe ( 1990) investigaron el flujo alrededor de uno 
tubería (colocado inicialmente en uno como piona) en cinco estados de socavación del 
perfil debajo de lo tubería. Codo estado fue caracterizado en el experimento por uno 
situación especial. manteniendo el perfil de la como. que fue una copia exacta de uno 
pruebo en un perfil real. En lo figuro 111. 13 se observo los perfiles estudiados. no 
presentándose vórtices regulares poro los dos primeros estados. 

y(cm) 

6 
4 
2 
077.7}777??7;?7;;~"7};7,77;:-.r,>7)??7,;?7;'?7;"7.7,7/?7???7.l'7Z>7 

.4 -3 -2 - l o 2 3 4 5 6 7 8 x/D 

Figuro 111.13: Vectores de velocidad (Jensen et al. 1990). 

Donde: 
S = Posición aproximada del punto de estancación. 
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Se mencionó anteriormente que lo separación entre lo tubería y una superficie (fondo) 
nivelo los fuerzas de presión o lo largo de lo tubería cuando la influencio del fondo se 
elimino y lo presión arribo y debajo de lo líneo llego o ser prácticamente iguales. sin 
embargo lo fuerzo de levante al igual que lo presión es función de lo velocidad de flujo. 
Por tal motivo lo fuerzo de levante es función del espacio entre el dueto y el suelo marino. 
pero también lo es de la velocidad de corriente. 

111.4. ARRASTRE DE DUCTOS SUBMARINOS 

El flujo alrededor de un cilindro puede ejercer una fuerzo resultante sobre el mismo. 
Existen dos fuerzas que contribuyen. una es la presión y la otra es el cortante. ver figuro 
111.14. 

Lo componente horizontal de lo fuerzo resultante debida a la presión por unidad de 
longitud en un cilindro esta dado por lo ecuación siguiente: 

(111.2} 

mientras que la fuerzo cortante esto dado por: 

(111.3) 

en donde p es lo presión y ~o es el esfuerzo cortante entre la pared del cilindro. además 
lo borro superior denota el valor promedio. 

El total de estos fuerzas se llamo arrostre medio (F o) y es lo suma de las fuerzas de 
presión y cortante 

(111.4) 

donde Fp es denominada fuerzo de presión y F, es denominada fuerza cortante. 

Sin embargo estudios realizados por Achenbach ( 1968) muestran que la fuerzo 
cortante. poro cilindros lisos o rugosos representa menos del 2 - 3 % de lo fuerza de 
arrostre. esto lo hoce despreciable. por lo tonto 

(111.5) 

Lo magnitud de lo fuerza de arrastre esto afectada por la rugosidad de lo tubería entre 
otras variables como se mostrará más adelante. 

5 
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Lo fuerzo de arrostre generará uno fuerza sobre la tubería. que es contrarrestada con 
lo fricción que existe entre lo tubería y el suelo marino. esta fricción es función del peso 
neto de lo tubería. Cuando existe un hueco debajo de la línea la fuerza de arrastre 
aumenta considerablemente en esto sección debido o que lo única fuerzo para resistir el 
arrostre se encuentra en los hombros del espacio vacío debajo de la tubería. 

- .. 

Figuro 111. 14: Fuerzas sobre la superficie del cilindro. 

Donde P es la presión y ro es el esfuerzo cortante entre el flujo y la superficie del cilindro. 

Es importante notar que la fuerza máxima de levante y la fuerza máximo de arrastre no 
pueden presentarse simultáneamente, ya que el arrastre máximo teóricamente se 
presento cuando lo lineo se encuentra suspendido paro valores de e/D > 1. y por otro 
lodo la fuerza máximo de levante se presenta cuando e/D = O. Lo figuro 111.15 muestra el 
desarrollo de lo distribución de presión y las componentes de lo resultante de fuerza para 
un dueto con lo formación de vórtices. en cilindro colocado lejos del fondo. Se muestra 
esquemáticamente como varío la fuerza de arrastre y la de levante. además el vector 
indico lo dirección de cada fuerza. 

Tonto el levante como el arrastre del dueto causan desplazamientos {horizontales y 
verticaies). que puede derivar en algún tipo de daño a lo línea: fracturo o 
desprendimiento del recubrimiento del concreto. flexiones excesivos alco11zando 
deformaciones plásticos que incluso pueden alcanzar lo ruptura del dueto. 
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Figuro 111.15: Evolución de lo distribución de 
presión y los componentes de lo fuerzo 

resultante (levante y arrostre) en el tiempo. con 
lo presencio de vórtices (Drescher. 1956). 

Re = 1 .1 x 105• D = 8 cm y U = 1.53 m/s. 

111.5. RUPTURA DE DUCTOS SUBMARINOS. 

Lo ruptura de un dueto submarino se define básicamente por lo pérdida de 
continuidad de éste. Entre los causas que pueden provocar lo ruptura de un dueto. se 
pueden mencionar los siguientes: 

• Corrosión. 
• Fatigo. 
• Cargas de oleaje y corrientes producto de condiciones extraordinarias. 
• Arrostre de sedimento del fondo marino. __ 
• Accidentes producto de actividades de terceros (por ejemplo anclas de 
embarcaciones). 

Lo corrosión de un dueto es un fenómeno qu1m1co que debilito lo resistencia del 
material. Lo corrosión en el océano no se puede eliminar. pero existen técnicos y métodos 
poro mitigarlo. Existen como ya se mencionó varios métodos. como por ejemplo colocar 
ánodos de sacrificio. cuya función es sufrir lo corrosión en lugar de lo tubería. otro método 
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es cubrir la tubería con algún material más resistente al fenómeno, con una vida útil igual 
o más grande que la de la tubería sujeta a este fenómeno. 

La fatiga es consecuencia de cargas cíclicas, como por ejemplo las cargas de oleaje, 
que someten al material o una serie de esfuerzos hasta que éste falla. 

El arrostre de sedimentos generalmente se hoce más notorio en la cercanía de las 
costos, debido a las corrientes que en ella se presentan. Este arrastre puede ser 
considerable, hasta el grado de dejar descubierta o expuesta las líneas de tuberías 
cercanas a la costa, además de dejar huecos debajo de las secciones de línea como en 
el caso de las corrientes producto de las tormentas, que pueden desestabilizarla. 

Al quedar descubiertas las líneas, ya sea por diseño o por los distintos fenómenos que 
ocurren en el fondo, éstos quedan sujetas o riesgos potenciales debido a daños 
ocasionados por actividades como la pesca o las anclas de cualquier embarcación. 

111.6. DEFINICIÓN DE ESTABILIDAD A CORTO Y LARGO PLAZO. 

Se puede inferir por lo antes mencionado que uno tubería experimentaráa lo largo de 
su vida útil diferentes condiciones de cargas tanto permanentes (esfuerzos debidos a lo 
accidentado del terreno. presión hidrostática, corrosión) como no permanentes (cargas 
cíclicas, fuerzas de oleaje y corrientes en condiciones de tormenta). De manera general 
el diseño de estabilidad de uno líneo submarino puede ser clasificado en los diferentes 
períodos en que actúan los fuerzas. de esto forma se tiene: 

( 1) Es labilidad a corto p!azo o fose de instalación. Ésta involucro los emplazamientos de 
uno barcaza de tendido (tiempo de instalación) o algunas técnicos de construcción 
donde se controlo la curvatura de lo tubería y los tensiones críticos para lo prevención 
de flexiones excesivas o no permitidas. 

(2) Estabilidad a largo plazo o fose de operación. Debido o que lo vida de un campo de 
gas o de aceite puede exceder regularmente los 20 años. las tuberías son también 
analizadas para problemas a largo plazo como lo corrosión, cargas de oleaje y 
corriente, daños o los anclajes y actividades pesqueras. 

Los problemas a corto plazo en aguas someras pueden ser eliminados o disminuidos 
considerablemente a través de un adecuado programo de instalación, con la 
elaboración cuidadosa de lo línea y la inspección con buzos. este problema se presento 
más difícil en aguas muy profundos. aunque nunca debe de descartarse por completo. 
La inestabilidad o largo plazo es más difícil de definir y sus consecuencias son más severos 
debido o repercusiones en términos de contaminación ambiental. opinión público. costos 
de reporoc;ón y pérdidas de producción. 

Paro dar estabilidad o un dueto submarino se recurre al uso de un recubrimiento de 
concreto, yo que es el método más económico en la mayoría de lo· cosos. Sin embargo, 
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otros métodos pueden ser desarrollados dependiendo de los circunstancias. Por ejemplo 
cuando: 

• El uso de concreto no permite la instalación con equipo convencional. 
• Se instalo tubería que utilizo el método de bobina. 
• J 0') r<V¡i JArimir-:nf0~ rJr:: rr)nrmfr¡ rJA /r¡ fr 1herir1 (>1 ¡P,rJFm l/AQrif r¡ ~Af AYrA~Í'lrimAnlA 

complicados de maniobrar y/o lronsportor. 
• Cuando lo tubería se encuentro colocado y es inestable. pero no se puede enterrarse 
debido o diferentes circunstancias; limitaciones de espacio paro utilizar el equipo. 
estructuras aledaños. profundidades que limitan el uso del equipo. tipo de suelo. 

Bojo estos circunstancias. se recomiendo considerar otros métodos paro estabilizar lo 
líneo. Estos cosos son muy específicos. así como sensibles o varios factores; localización 
geográfico. disponibilidad de materiales y equipo. Los métodos alternativos se pueden 
agrupar en dos categorías: 

1. Los métodos que eliminan la acción directo de las fuerzas hidrodinámicos sobre los 
duetos. toles son: 

• Zanjas. 
• Recubrimiento con uno armadura de roca. 
• Perforación direccional. 

2. Los métodos de anclajes en diferentes puntos de lo tubería. como: 

• Esteros o sacos llenos de lechada de concreto. 
• Anclajes mecánicos. 

Los métodos antes expuestos se refuerzan con recubrimientos de concreto mínimo. Jos 
cuales se establecen en función de los normas y estándares de codo país. 
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111.7. EJEMPLOS DE DAÑOS ASOCIADOS A CONDICIONES EXTREMAS. 

111.7.1 DAÑOS CAUSADOS POR EL HURACÁN FLOSSY EN SEPTIEMBRE DE 1956 A LAS 
INSTALACIONES COSTA AFUERA DE GRAND ISLE, EN EL GOLFO DE MÉXICO. 

A pesar de que. Flossy. no fue un huracán de gran intensidad y que alcanzó vientos de 
145 km/h (90 millos por hora). éste provocó daños considerables en líneos y duetos 
ascendentes. En el Área de West Delta. bloque 30 se colocó una líneo parcialmente 
enterrado en todo su longitud y ésto se desplazó en dirección noroeste. como se muestro 
en lo figuro 111. 1 6 lo líneo no sufrió fracturas. sin embargo debido o los desplazamientos de 
alrededor de 304.8 m ( 1000 ft). como se muestro en la figura 111. 16 fue necesario remplazar 
un roiser que se separó de lo plataforma. con un costo de 50,000 dólares (Blumberg. 
1964). 
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Figuro 111.16: Líneo desplazada en 
dirección Noroeste. Área de West 
Delta en el bloque 30 (Blumberg. 

1964). 
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Figura 111.17: Desplazamientos y fracturas en 
una línea de 1 O pulgadas en Grand lsle. 

Bloque 18 (Blumberg. 1964). 

Uno líneo en Grand lsle se desplazó 450 m después de sufrir uno fracturo en su unión 
con lo plataforma (ver figuro 111.17). Lo línea también se desplazó en los cercanías de lo 
costo o pesar de encontrarse enterrado. El hurocón se aproximó o lo costo desde el 
Suroeste. el movimiento de lo líneo fue hacia el Suroeste opuesto o lo dirección de 
acercamiento del huracán. Las corrientes yo existentes y procedentes del Sureste 
reforzaron los corrientes normales al litoral (Blumberg. 1964). 
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Resumen de Datos. 
Años 1954 Observaciones. 

Velocidad del viento (km/h) 145 
Huracán de 
coteqoría 1. 

Dirección por la cual se Suroeste acercó el huracán 
Dirección de los Suroeste desolozomientos 

Dos líneos experimentaron 
desplazamientos máximos de 1000 ft y 
1500 ft. como se muestra en los figuras 

Daños 111.16y111.17 
Fracturas en uno líneo separando lo 
línea de Jo plataforma 300 ft y 75 ft 
aproximadamente, ver figuras 111.16 y 
111.17. ~ 

El huracán reforzó los corrientes 

Posibles causas de los daños paralelos o la costo. además los 
corrientes normales al litoral también 
orovocoron movimientos. 

Nota: Los datos en esta tablo se oreséntan con los unidades oriqinoles del reporte. 

Tablo 111. I: Resumen del huracán Flossy. 

111.7.2. REPORTE DE DAÑOS CAUSADOS POR EL HURACÁN CARLA EN 1961 EN LAS 
INSTALACIONES COSTA AFUERA DE LA REGIÓN NORTE DEL GOLFO DE MÉXICO (EUA). 

En septiembre de 1961. el Huracán Corlo generó grandes daños en las instalaciones 
costa afuero localizados en el Golfo de México. con vientos de hasta 241 .4 km/h ( 150 
millos por hora) provocando una de Jos mayores pérdidas económicas en lo historia de los 
Estados Unidos de Norteamérica. Los áreas en los cuales este huracán provocó daños se 
muestran en lo figuro 111. 18. El ojo del huracán se mantuvo alejado de Jos costos 
aproximadamente 400 kilómetros sin embargo causó daños producto de los grandes 
corrientes generados en el fondo por oleaje y corrientes o lo largo de los costas 
(Blumberg. 1964). 

La orientación de las líneos con respecto a lo dirección del huracán Carta fue 
determinante en los daños que sufrieron éstos. Esto se enfatizo en el artículo Good 
Engineering Proctice Best Proteccion for Offshore Lines (Kreig. 1963). 

Los principales daños a estructuras costo afuero resultaron de fallos en risers de 
plataformas. movimiento de líneos no enterrados {particularmente en líneas 
perpendiculares o lo dirección de las corrientes en el fondo). daños a puentes y a lo 
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subestructura de lo plataforma: parachoques y señales de alerto. así como a equipos 
(Blumberg. 1964). ... ... 

zz• ~~..:..:.-4-~-~~~-~~-+-~~-l~~~+---'~-t~-,,,,""""-.,r=.::.....,.,......~1 
o 

Figuro 111.18: Áreas dañadas por el huracán Carla (Blumberg. 1964). 

Las corrientes del huracán reforzaron la tendencia del transporte de sedimentos a lo 
largo de los costos con dirección predominante de Este a Oeste. Las condiciones en el 
fondo jugaron un gran papel en el patrón de daños a lo largo de las costos. el transporte 
de material provocó socavación en algunos portes con rangos de 0.3048 m ( l ft) hasta 
1 .524 m (5 ft) y la formación de bancos en otros. Otro fenómeno importante además de la 
socavación fueron los deslizamientos de lodo en zonas muy inestables como en el área 
de Ship Soal (Blumberg. 1964). 

Como se mencionó anteriormente los pérdidas económicas más grandes con el paso 
del huracán Carla fueron asociados al movimiento de líneas de tuberías submarinas y 
roiser en plataformas. Un ejemplo de este hecho fueron las pérdidas por las fallas 
registrados por un operador en 30 líneas con un costo estimado de 30CX>OO dólares como 
consecuencia de los daños en The South Pass. en el área del bloque 27 en el año de 1962. 
Con alturas estimados de ola no mayores a los 6.096 m (20 ft) para eso área. las fallos de 
los 30 líneos 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 fallos que ocurrieron. 1 O de las líneas se llevaron 
o la superficie para inspeccionar la sección que había follado. Cinco presentaban 
evidencias de haber fallado a causa de defectos en la soldadura: sin embargo durante la 
reparación de varios de las líneos se observaron cambios abruptos en el perfil del fondo 
marino. cerca de las líneos rotos. presentándose arcillas mucho más duros en las 
cercanías de los líneos rotas (Blumberg. 1964). 

a) 

L 

Arcilla 

b) 

Figuro 111. 1 9: Caracteñsticas del suelo en el 
área del bloque 27. 

Donde: 
a) Presencio de uno copa de sedimentos 
sobre la pendiente de arcilla. b) 
Deslizamiento de la capo superior de 
sedimentos o lodo. con el paso de oleaje 
y corrientes producto del huracán. 

Figura 111.20: Daños a un roiser 
localizado en el área de South 
Timbolier. provocados por los 
desplazamientos verticales y 

horizontales de la línea 
(Blumberg. 1964). 

El área del bloque 27 presento algunos característicos de deslizamientos y desplome 
de lo copo superior de lo superficie sobre lo pendiente suave de arcillo del área. Tales 
tendencias de desplomes pueden ser fácilmente aumentadas por las corrientes en el 
fondo a causa de un huracán que produce una cantidad substancial de inestabilidad en 
la capa superior del suelo. frecuentemente compuesto por barro o lodo. figura 111.19. 
Cuando estos sedimentos superiores se desploman frecuentemente exponen las arcillas 
más consolidados que producen cambios abruptos en los característicos del fondo. El 
perfil irregular del fondo marino produce esfuerzos axiales. de flexión y cortantes en la 
tubería (Blumberg. 1 964). 
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Un gasoducto de 1 2" de diámetro totalmente expuesto que une Grand lsle a Timbolier, 
presentó daños en el roiser y en lo línea general. ver figura 111.21 (en la figura lll.28a y lll.28b 
se musetra un mapa del Golfo de México en donde se localiza esta línea). El raiser en 
Timbalier fue separado de la plataforma por los movimientos de la línea (ver figura 111.20). 
Las oscilaciones de lo tubería alcanzaron rangos de l metro de amplitud o 75 m de lo 
plataforma y o l 00 metros de la plataforma lo líneo se encontraba semienterrada pero 
aun se movía (Blumberg. 1964). 

Lo figura 111.21 muestro la posición inicial y el desplazamiento de esta línea antes y 
después del huracán. El movimiento o desplazamiento de la línea fue determinado por 
inspección llevada o cabo por buzos y por un estudio de Raydist Control. La líneo se 
desplazó hacia el Suroeste asumiendo lo configuración de una catenaria. 

Pl.ATAIORMA ae>UTH 1'lMBAUER 
Bl.OOUE U 

Figuro 111.21: Configuración y daños en una línea que conectaba la plataforma satélite. 
Grand lsle en el bloque 47 y South Timbolier. en el Bloque 24 con la plataforma central de 

recolección (Blumberg. 1964). 

En las líneas estudiadas se observó que el material suave del fondo tendió a enterrar 
parcialmente o lo tubería considerando que sobre los arcillas más duros se formaban 
bancos de areno sobre un lodo de la tubería y en otro lodo socavación formando 
agujeros por debajo de lo líneo {Blumberg. 1964). 

Corrientes fuertes en el fondo con una velocidad estimado de 9.26 km/h (5 nudos) 
fueron experimentadas durante los estudios de estratigrafía poro la líneo de l 2". Los 
movimientos de lo líneo entre Grand lsle y South Timbalier paro el Suroeste en lo primera 
revisión fueros paradójicos. debido a que el oleaje máximo provocado por el huracán 
provenía principalmente del Sureste. Una posible explicación dada fue atribuida al hecho 
de que las aguas del Golfo retrocedieron una vez que pasaron las corrientes principales 
de la tormento. Otro explicación fue asociada a los corrientes paralelas a la costa de 
Louisiana. con dirección esencialmente de Noreste a Suroeste en la parte estudiada. 
siendo reforzados por los corrientes producidas por el campo de vientos y el oleaje del 
huracán. forzando el movimiento paralelo al orco de lo línea de la costa y 
consecuentemente al Suroeste por las máximos condiciones de oleaje de tormenta. 
Debido o este hecho las líneas con mayores daños fueron los perpendiculares a la costa 
(Blumberg. 1964). 
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En lo Figuro 111.22 (esta líneo se encuentro localizado en lo figura 111.280 y lll.28b) se 
muestro el sistema de transmisión de gas en el área de Vermilion. Se presentó socavación 
debajo de los líneas en un rango de 1 .8288 m (6 ft) o 2.4384 m (8 ft). en uno línea 
enterrado en al menos 2.4384 m (8 ft) los primeros 600 m cercanos o fo costo y después 
enterrado 0.9144 m (3 ft) hasta los plataformas. Los perfiles de las dos líneos se muestran 
en lo figuro 111.23 (Blumberg, 1964). 

: 
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Figura 111.22: transmisión de gas a través de plataformas 
conectada por tuberías en el área de Vermilion 
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Figura 111.23: Perfiles de lo figura 111.22 (Blumberg. 1964}: 

a} A-B-C sección que conecta la plataforma de recolección con la costa 
b} C-D (Orientación de Este a Oeste). 
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En otra área de Vermilion que se muestra 
en la Figura 111.24 y 111.28 los sedimentos 
cubrieron totalmente dos lineas de 4" y 2 V2 " 
de diámetro respectivamente. que fueron 
instalados sobre el fondo del océano 
totalmente desenterradas. 

En el área de Vermilion se estimaron alturas 
de ola máximos 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 máximas entre 10.668 m y 12.192 
m (35 ft y 40 ft.). El oleaje se aproximó a la 
costo desde el Sureste (Blumberg, 1964). 

Dos líneos fueron desplazadas en el área 
de Ship Shool (ver figuras 111.25 y 111.26). Las 
corrientes de deriva hacia fuera de la costa 
contribuyeron en gran medida a la dirección 
final de los desplazamientos de las dos líneas. 
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Figuro 111.24: Área de Vermilion donde 
los sedimentos cubrieron totalmente 

dos líneas de 4" y 2 % " (Blumberg. 
1964). 

En el área de South Timbalier las alturas de olas máximas fueron estimadas en 10.668 m 
a 12.192 m (35 ft o 40 ft) para profundidades alrededor de 19.812 m (65 ft). Los duetos en 
esto área experimentaron desplazamientos acompañados con rupturas en las conexiones 
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Figura 111.25: Lineo desplazada en Ship Shoal producto de las corrientes de derivo hacia 
fuero de la costa (Blumberg, 1964). 
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con los roisers. o desplazándose junto con el raiser. Se presentó socovoc1on cerco del 
roiser (en los piernas del Joket) y en un gasoducto con uno rango de 0.3048 o 0.4572 m (1 
ft o 1.5 ft). En esto área los causo de los daños (se presentaron innumerables daños en las 
plataformas) no fueron bien determinados. sin embargo no hoy duda de los efectos de 
las corrientes y el oleaje sobre los tuberías. 
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Figura 111.26: Línea desplazado en Ship Shoal producto de las corrientes de deriva hacia 

fuero de lo costa (Blumberg. 1964) . 
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Figura 111.27: Localización de los 
Bloques 120 A. 123 B y 1 l 9-2 en el 

área de Vermilion (Blumberg, 1964). 
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En la siguiente figura muestran la localización de las líneas instaladas en el Golfo de 
México (USA). También se indican cuáles líneas tuvieron problemas. 
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TUBERIA 
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30 LINEAS DAÑADAS 

FLOW UNES Y PLATAFORMAS DAÑADAS 

GRANDES MOVIMIENTOS DE LINEAS 

SOCAVACIÓN ALREDEDOR DE LA LINEA 

Figura JJJ.28a: Localización de los tuberías dañados por el huracán Carla (f?lumberg. 1964}. 
~ . 
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Figuro lll.28b: Localización de las tuberías dañadas por el huracán Carla (Blumberg, 1964). 
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Resumen de Datos. 
Velocidad del 241.4 Huracán 
viento lkm/hl de 
Dirección de categoría 
aproximación Sureste 4. 
del huracán 

Altura (m) Profundidad (m) Localización Poro The 
Altura de ola 6 < 61 The South Pass South Pass 
máxima 7.5 7.5 Vermilion lo altura 
registrado. 10.7 - 12.2 21. - 22.9 Vermilion máxima en 

10.7 - 12.2 19.8 South Timbolier todo el 

Dirección 
Lo Líneo de Grand lsle o South Timbolier se desplazó hacia área fue 

de los 
el Suroeste. En el área de Ship Shoal dos líneas de6m. desplazamientos se 
desolazaron hacia el Noroeste. 
Daños en 30 líneas en el área de South Pass. 
Desplazamiento de líneos en Gran lsle - South Timbalier en 
diferentes bloques. 
Ruptura de los líneas separándose del raiser en el área de 
South Timbolier en los bloques 66. 67. 54 y 55. 

Daños Las líneos se separaron de las plataformas hasta 60 m en el 
área de Ship Shool. Socavación en todos las áreas 
mencionadas en este reporte con diferentes rangos (desde 
0.30 m hasta l .5 m) 
En el área de Vermilion los sedimentos (lodos) cubrieron 
totalmente dos líneas. 
Corrientes en el fondo paralelos a la costa. generados por 
el oleaje y los corrientes del huracán. Estas corrientes 
reforzaron lo tendencia del trasporte de sedimentos o lo 
largo de lo costa en dirección predominante de Este a 

Posibles causas Oeste. 

de los daños Las corrientes de deriva hacia fuera de la costa 
contribuyeron al desplazamiento de los líneas en el área 
de Ship Shoal. 
Cambios abruptos en el perfil del suelo marino como 
consecuencia de la socavación. y deslizamiento de lodos. 
Escasez de soldadura en olounas uniones de líneos. 

Tabla 111.2: Resumen de datos del Huracán Carla 
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111.7.3. ANÁLISIS DE FALLAS EN TUBERÍAS SUBMARINAS EN LAS COSTAS DE LA REGIÓN NORTE 
DEL GOLFO DE MÉXICO {EUA) EN EL PER{ODO DE 1967-1975. 

Las compañías han mantenido los reportes de fallos de formo confidencial y lo 
mayoría de lo información que llega a estar disponible asocio los fallos o problemas de 
corrosión y o los eventos extraordinarios que generan grandes fuerzas hidrodinámicos. Sin 
embargo en 1967 Arnold (citado por Collins. 1995) realizó un reporte de los follas ocurridos 
en el campo South Pass Block 27 de 1958 o 1965 poro lo compañía Shell. los resultados son 
resumidos en lo tablo 111.3. Este reporte es uno de los primero en hacerse público. sin 
embargo. carece de información muy detallado (Collins. 1995). 

Folla Sin 
Corla Hilda Betsy 

Huracanes 
Años 1958-1965 1961 1964 1965 Total 

Corrosión 79 79 
Anclas 23 23 
Fuqas en soportes 19 l l 21 
Fricción 21 l 2 l 25 

Debidos o 
movimiento 

Líneos dentro de lodos 10 5 5 5 25 de suelo o 

,líneos en tensión 2 5 5 o 12 comentes 
(Totol 98} 

Roiser desolazado 4 4 6 l 15 ,_____ ___ 
Ruptura antes de MGL o 4 4 14 22 
Ruptura mecánico desconocido. 22 11 6 10 49 
Total 30 29. 32 

180 91 271 

Tablo 111.3: Resultados de los estudios realizados por Arnold (citado por Collins. 1995). 

Lo destrucción de tuberías en aguas poco profundos o someros. fue atribuido en primer 
lugar al movimiento de sedimentos suaves en esto área y en segundo término se 
atribuyen o problemas de corrosión. daños al anclaje y o otros problemas mecánicos 
desconocidos. Según los datos de Arnold resumidos en la tablo 111.3. los daños por huracán 
registrados son bastante menores comparados con otras causas de follo (Collins. 1995). 

El reporte realizado por Arnold es de gran importancia. porque o pesar de no ser el 
primer reporte de follo si es uno de los más completos en su época yo que hasta 1969 no 
se tenían registros de los follas ocurridos en el Golfo de México. A partir de 1969. lo U.S. 
Geologicol Survey (USGSJ (Collins. 1995) realizó un registro de tuberías fracturados y fugas 
que ocurrieron en la región federal costo afuero. Lo base de datos en un principio fue 
muy elemental. pero al paso de los años ha ido mejorando. En codo incidente se intentó 
registrar el mayor número de información posible: derrames. compañías en operación. 
diámetros de líneos y contenidos. localización de líneas y fugas. causas probables y 
acciones correctivos. Poro algunos líneos por diferentes circunstancias muchos datos no 
están disponibles como por ejemplo lo fecha de instalación y por tonto la edad de lo 
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línea, longitud exacta. materiales de construcción. protección contra corrosión, programa 
de mantenimiento. profundidad del aguo a lo largo de todo lo línea. condiciones del 
suelo y otros (Collins. 1995). 

Los datos disponibles de los fallos en tubería 
de USGS poro tierras federales 
Norteamericanos en el Golfo de México son 
presentados gráficamente en lo figura 111.29. El 
histograma de registros de fallos muestra un 
incremento; desde 7 follas por año en 1969 
hasta cerco de 42 follas por año en 1975. Este 
incremento tan marcado en las fallas es en 
porte explicado por el crecimiento (nuevos) y 
lo degradación de los líneos (Collins. 1995). 

Cuatro categorías de follas se pueden 
observar de los datos de USGS y cado uno es 
delineado en lo figura 111.29 paro fines de 
comparación. Los cuatro categorías incluyen 
(Collins. 1995): 

1) Corrosión principal del fluido que está 
transportando y en segundo término lo 
corrosión externo. Los fugas en los 
uniones y problemas de presiones 
fueron incluidos en esto sección. 
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Figuro 111.29: Histograma de follas de 
tuberías 1967-1975 (Collins. 1995). 

2) Abrasión inducido por oleaje en intersección de tuberías y follas por fatigo 
principalmente en las juntos de tubos y los intersecciones incluyendo la combinación 
de cargos cíclicos y ambiente corrosivo conocido este fenómeno como corrosión -
fatigo. 

3) Actividades de construcción en las cercanías de uno línea. por ejemplo un jock-up de 
perforación. daños de los anclas de una barcaza durante una tormento. recuperución 
de anclas. así como impactos de objetos desconocidos. 

4) Movimiento de sedimentos en la pendiente de fondo incluyendo depresiones y 
arrastre. 

66 



Df:n:RMINACJÓN DE LOS =EFICJF.HTP.S lllDRODINAMl=s PARA EL DISEl'IO DE'-" ESTABILIDAD DE oucros SUBMARINOS. 

Algunos casos requirieron de 
la interpretación debido a la 
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 
categoría cada año, figura 111.29. 
Existe un comportamiento 
anormal en las fallas por 
corrosión mostradas para 1974. 
pero no existe una explicación 
para esta ausencia de fallas 
durante el año en que las costas 
del Golfo experimentaron 
huracanes. 

Se debe hacer notar que el 
análisis de follas se realizó con 
datos limitados para aguas 
federales que se encontraban 
completamente monitoreados. 
Las aguas estatales (3 millos 
fuera de lo costa) eran menos 
vigiladas y existían pocos datos 
de falla en estas aguas. 

La información de cuatro 
huracanes que pasaron fuero de 
los costas de Louisiana de 1969 o 
197 5 se muestro en lo figura 111.29. 
Las fallos de tuberías eran 
atribuidas a menudo a la 
actividad de los huracanes. Sin 
embargo el histograma muestro 
que en años donde no se 
presentaron huracanes o 
menudo se exhibían más fallos. 
Poro un mejor análisis se realizó un 
histograma de todos los fallos por 
mes. figuro 111.30. Todos los 

FALLAS DE TUBERÍAS 

Figura 111.30: Histograma de las fallas de tuberías por 
mes en el período 1967-1975 (Collins. 1995). 
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Figuro 111.3 l : Fallos de tuberías de Gas y aceite por el 
tamaño de lo fugo (Collins. 1995). 

huracanes en el período anterior ocurrieron en los meses de Agosto o Septiembre y los 
datos en lo figuro 111.30 muestro que un número significativo de follas ocurrió en esos 
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meses. Otros 2 períodos, de Noviembre a Marzo y de Mayo a Junio también sufrieron uno 
proporción muy alta de fallas. De Noviembre a Mayo las fallas aparentemente resultaron 
de condiciones de tormentas de invierno. los efectos más críticos 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 
helicóptero y la temporada de vacaciones que retrasaron los reportes de fallas. Es 
remarcable el gran número 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 
construcción. 

La contaminación del medio ambiente se asocia principalmente o lo ruptura de los 
líneos. Se presenta un histograma de derrame de tuberías asociado con el número de 
follas desarrollado por USGS figuro 111.31 . de los 132 tuberías que follaron solo 33 
transportaban Gas. De este histograma se pueden determinar que los derrames ocurridos 
en tuberías no representaron grandes pérdidas de producción y por tonto tampoco 
grandes problemas de contaminación. Lo dificultad básica de los líneas que fallaron con 
gas. es que no son fácilmente detectadas por reconocimiento aéreo o por mediciones 
debido o que forman nubes que avanzan sin ser localizadas o simple visto y que pueden 
representar grandes riesgos de explosión en áreas lejanas a la fuga. sin embargo por otro 
porte los fugas de gas no poseen un gran problema para el medio ambiente. compañías 
navieros. o para la navegación. Por comparación. una fugo de aceite es mucho más 
fácil de detectar que las fugas de gas. Un galón de aceite dejará un brillo importante 
sobre el agua que será fácilmente detectado desde un helicóptero o aeroplano, 
causando un gran daño ecológico (Collins, 1995). 

La localización de los fallos en los líneos de tuberías fueros dibujadas sobre un mapa 
de la porte central del Golfo de México poro observar si existían algunos patrones. El 
mapa de fallas es presentado en lo figuro 111.32. también muestro las tuberías que existen 
en la región. Como se puede observar en el mapa de la figura. las fallas se encontraban 
dispersos, presentándose un volumen muy grande en aguas con profundidades menores 
de 30 m (<100 ft). sin embargo todas las follas ocurrieron en tirantes de agua menores a 
los 6lm (< 200 ft). El hecho de que las fallos disminuyeron a medida que se incrementaba 
la distancia a tierra se explicó por la dispersión de desarrollos y porque los nuevos sistemas 
de tuberías en profundidades mayores eran menos susceptibles o falla. En general. el 
mayor número de fallas ocurrió cerca de la costa. especialmente en los grandes 
desarrollos. Una conclusión importante (figura 111.32) es que las fallos no son 
geográficamente limitados. 
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Figuro 111.32: Mapa de los Fallos de Tubería en Louisiano (Collins. 1995). 

Desafortunadamente los follas en lo figuro 111.32 se limitan a aguas Federales existiendo 
poco información de la zona cerco de los costas. La acción del oleaje y los sedimentos 
depositados. así como la erosión crearon un ambiente muy accidentado de lo costa. o 
pesar de que éste fue el problema general en el Golfo. codo región de lo costo 
experimento situaciones específicas. 

Dieciocho follas ocurrieron en válvulas. conexiones tipo pestaña o uniones de tuberías 
sugiriendo lo presencia de zonas de fugas. Varios de estos fugas se localizaron en las 
empaquetaduras de las conexiones. 

Lo mayoría de los fallos ocurrieron en localizaciones desconocidos e inesperados o lo 
largo de lo longitud de lo líneo. Arnold observó que los líneos de diámetros pequeños 
fallaron por esfuerzos de tensión y poro grande diámetros en cortante. conforme o los 
principios de lo mecánico estructural (Collins. 1995). 

69 



llETERMINACIÓN Df: LOS COF.FICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DISESO DE U. ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 

Los condiciones en lo plataforma continental influenciaron en lo estabilidad de los 
líneos. presentándose (Collins. 1995): 

o) Movimiento de masas hacia aguas abajo. 
b) Interacción de los sedimentos con el oleaje (oscilación). 
c) Variabilidad de Jos sedimentos. 
d) Diferentes condiciones geológicos como folios y erosión o migración de arenas. 

Resumen de Datos. 
Años 1967-1975 

Datos sustraídos del reporte de Arnold de 1967 y de la base de datos 
reoistrodo por USGS desde 1969; con datos desde 1967 hasta 1975. 

El reporte realizado por Arnold es uno de los primeros en comparar los follas 
que se han presentado en duetos submarinos considerando un período de 
varios años (condiciones normales de operación y condiciones de tormenta). 
Lo primera conclusión de los datos presentados por Arnold. reveló que las 
fallos en condiciones normales de operación son más numerosas que las 
presentados en condiciones de tormenta. Sin embargo los fallos asociados a 
huracanes son lo tercero porte del total. un porcentaje nodo despreciable. 
En el Histograma realizado por USGS. figuro 111.29 se muestro un incremento 
considerable de fallos que se atribuye al crecimiento de los instalaciones 
costo afuero. Se puede observar en esto figuro lo presencio de cuatro 
huracanes que al parecer no influyen considerablemente en lo tendencia 
incluso en 1974 el número de fallos disminuye. 

El histograma que agrupo los follas ocurridos en coda mes realizado por USGS 
figuro 111.30 ilustro períodos en que se incrementan y disminuyen las follas. En 
este histograma se pueden apreciar dos períodos importantes Moyo - Junio. 
folios atribuidas a los actividades de construcción de instalaciones y el 
período de Agosto - Septiembre meses en que se presentaron los huracanes. 
En el período analizado por USGS ocurrieron 132 rupturas de duetos 
(asociados a derrames). de los cuales 33 fueron en gosoductos y los re~!'.Jntes 
en oleoductos. La mayoría de los derrames (75) fueron de alrededor de 30 
Barriles. 
Los folios no se encuentran limitados geográficamente. sin embargo lo 
aglomeración de instalaciones costo afuero fue un factor que influyó 
considerablemente en el número de follas por reqión. 

Tablo 111.4: Resumen del reporte. 
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1//.7.4. ESTUDIO REALIZADO A DOS LÍNEAS DANESAS DE 1983 A 1989. 

El suminislro de gas poro el consumo domestico en Dinamarca es producido en lo 
porte Norte de su océano (Krogh, 1995). El gas es producido como gas asociado o la 
producción de aceite, así como de depósitos únicos de gas. Los actuales sistemas de 
transporte de gas y aceite son ilustrados en la figura 111.33. Lo corriente de gas se une al 
complejo de plataformas TYRA-EAST o partir del cual el gas es transportado hasta lo costa 
por medio de una líneo de transmisión de 30" de diámetro y 21 5 km de longitud hacia lo 
costo. El aceite y los condensados se unen al campo GORM, y se bombean o través de 
un oleoducto de 20" y 220 km de longitud hacia los costos del Este de Dinamarca. El 
gasoducto incluye uno vólvulo de seguridad localizado o 1 .5 km de TYRA. 

Ambos líneos fueron instalados de 1983 o 1984 y están constituidos por tubería de 
acero recubiertos por un lastre de concreto. Las líneos se colocaron en una zanja o lo 
largo de todo lo ruto, desde lo 
costa hasta la plataforma como se 
muestro en el análisis de estabilidad 
realizado por Donsk Olie & 
Gosproduktion A/S. Lo máxima 
profundidad del aguo son 
aproximadamente 52 metros. 
Durante los siguientes años. lo 
mayoría de los zanjas fueron 
cubiertas por lo acción natural de 
los efectos en el fondo marino y 
actualmente existen pocos tramos 
expuestos. Después de 1 O años de 
servicio lo líneo se comportó en 
general de acuerdo o lo previsto en 
el diseño. sin embargo, en algunos 
áreas se presentaron problemas 
ocasionados principalmente por los 
cargos ambientales, como lo 
formación de espacios libres 
debajo de lo líneo y la vólvulo 
submarino. 

Tyra GAS01>1;c-ros ut: Jo·· 

OLEODl'CTOS Dt: 20"" 

Gorm 

Figura 111.33: Croquis del sistema de transporte de 
gas y aceite en Dinamarca (Krogh, 1995). 

Debido o lo importancia de los líneos se implementó un programa de inspección y 
mantenimiento. con uno duración de 5 años. realizándose estudios anualmente 
mostrados en lo tablo 111.5 (Krogh. 1995). 

Lo finalidad de estos estudios es la de proporcionar información de los tramos 
expuestos. espacios libres por debajo de los tuberías. detector morcas de anclas y 
actividades pesqueros en el corredor de lo líneo. Lo inspección presentó ciertos 
incertidumbres. debido a que se realizó en períodos de colmo y se desconocía el 
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comportamiento de la líneo en condiciones de tormenta. que se considera lo condición 
crítica para los tuberías (Krogh. 1995). 

ACTIVIDAD AÑO 

1 2 3 4 5 
Side Sean Sonar {búsgueda con sonar! X X X X X 
Perfil subterráneo del fondo X X 
Inspección con vehículo operado o control 

X X 
remoto ROV (Remotely Operoted Vehicle) 
Buceo en la protección de lo vólvulo VAPC 

X X X X X 
IValve Assemblv Proteccion Cover) 
Eco sonda en la ruta de tendido. X X X 

Tabla 111.5: Inspección externa típica de los líneos danesas (Krogh. 1995). 

Cerco de la línea de costo se presentó el problema de transporte de sedimentos. para 
analizar este fenómeno se llevo a cabo un estudio para determinar las profundidades de 
los zanjas y el tiempo en que éstas se cubrirían por proceso natural. Uno vez terminada la 
instalación de la línea. se realizó monitoreo periódico para estudiar la evolución de los 
perfiles marinos. figura 111.34 (Krogh. 1995). Los estudios indicaron que los primeros 81 
kilómetros de la línea a partir de la línea de la costa fueron cubiertos por una copo de 
material de 1 m de espesor. mientras que la longitud restanre hasta la plataforma fue 

-

Figura 111.34: Evolución de los perfiles del fondo marino con respecto a lo parte superior 
del dueto. resultado del monitoreo realizado anualmente (Krogh. J 995). 
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cubierta solamente por una capa de 20 cm de espesor (Krogh, 1995). 

1988 
PJ 

1 

"F PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ .. , f/JZ."' PJ 

1991 
~ -J P.J PJ t>J ~J PJ JIJ PJ ~J JIJ JIJ .,,,,Lff'.J 

~;//u1mlw//~IQ;)1ffe#JwMJ///;};JYI 
Figura 111.35: Estudio realizado en el Gasoducto. Muestra el 

desarrollo de socavación debajo del dueto en el kilómetro 
190 aproximadamente (Krogh. 1995). 

Durante los diversos campañas realizadas in silu. se encontró un número considerable 
de espacios libres bajo la línea. Posteriormente se realizaron estudios con el fin de 
encontrar y establecer un criterio propio para determinar los tipos de protección a utilizar. 

En un estudio realizado en 1988 se encontró un tramo expuesto de aproximadamente 
100 metros y lo tubería presentaba algunos secciones con espacios libres por debajo de 
lo línea. con un tramo de hasta 25 metros y otros de 1. 5. 6 y 7 metros. En 1990 los estudios 
muestran uno tendencia acelerado de estos procesos. incrementándose un 30 % en el 
periodo de 1 989 a 1991. con respecto o los años anteriores tal y como se muec;tron en la 
figuro 111.35. Las medidos realizados permitieron que unas secciones perman~ci~rrin 
expuestos. sin embargo los espacios libres fueron cubiertos por enrocomiento. 

Los estudios realizados con relación o estos fenómenos revelan que el área en estudio 
requeria de ciertos condiciones ambientales para que lo lineo quedar expuesta y se 
presentara socavación bojo el tubo. Aunque los estudios no indican con exactitud lo 
magnitud de las alturas de oleaje y magnitudes de corrientes que producen estos 
fenómenos. si indican que pueden exceder los correspondientes o los condiciones en un 
año de tormenta. 

En un inicio. se pensaba que los problemas de socovac1on se debían al transporte de 
sedimentos en lo 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 teoría. 

La sección donde se encontraba lo válvula de seguridad del gasoducto sufrió 
considerables daños debido a lo presencia de espacios libres o socavación. como 
consecuencia de fallos en las estimaciones del diseño original. provocando grandes 
problemas debido a que no se podía cubrir totalmente con enrocamiento. generándose 
un modelo para reducir lo cantidad de roca. El comportamiento anual de esta sección se 
puede observar en las figuras siguientes (111.36 y 111.37). 

Figura 111.36: Esquema de la vólvulo submarina (Krogh. 1995). 
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Figura 111.37: Desarrollo de socavación en lo válvula 
submorino.(Krogh. 1995): 

a) verano 1985. b) verano 1989. 
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Resumen de Datos. 
Años 1983-1989 
Profundidad máximo 

52m del oque. 
Problemas principalmente asociados con los cargos 
ambientales; espacios libres debajo de la línea y la vólvulo 
submarina. 
El principal problema de lo línea se presentó en el kilómetro 
190, con un tramo expuesto de aproximadamente 100 m y 
con desarrollo de espacios libres debajo de la línea de hasta 
25 m en uno sección. acelerándose este proceso un 30 3 de 
1989 a 1991. 
La vólvulo presentó muchos problemas de socavación tal 
como se muestra en la fiaura 111.34. 

Dirección de los 
Las líneas no sufrieron desplazamientos. desplazamientos 
Los principales daños se presentaron en la vólvulo como 
consecuencia de espacios libres. La líneo no sufrió daños 

Daños gracias al programo preventivo. que permitió reparar o 
tiempo los espacios libres cubriéndolos con enrocamiento. sin 
embargo no todos los tramos expuestos fueros cubiertos dado 
que no presentaban problemas de estabilidad. 
Lo causo principal fueron las fuerzas hidrodinámicas. Se creía 

Posibles causas de los 
que el transporte de sedimentos representaba un problema 

daños en los secciones antes mencionados. pero se comprobó que 
el mayor transporte de sedimentos se presentaba cerca de 
los costos. 

Tabla 111.6: Resumen de reporte de líneos danesas. 

111.7.5. DATOS DE FALLAS EN TUBERfAS POR EL HURACÁN ANDREW EN 1992 EN LAS COSTAS 
DE LA REGIÓN NORTE DEL GOLFO DE MÉXICO (EUA). 

El 25 Agosto de 1992, El Huracán Andrew posó a través del Golfo de México. cruzando 
un óreo con gran número de campos productores de gas y aceite en la Plataforma 
Continental (afectando principalmente los Bloques de South Pelto. South Timbalior, Ewing 
Bonk, Ship Shool y Eugene lslond). adquiriendo la categoría de Tormento de nivel 4. con 
vientos aproximados de 225 km/hr y con rochas de casi 260 km /hr (Wright. 1995). Se 
estimaron alturas de ola significante de 10.5 m a 12.2 m. 

Cerco de 2000 instalaciones productoras de aceite y gas fueron expuestos a severos 
vientos de tormento. Los daños fueron sobrepasados a los provocados por huracanes 
anteriores (Wright. 1995). 
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La mayoría de los tuberías y plataformas instalados en el Golfo de México después de 
1970 fueron diseñada paro un período de retorno T = l 00 años en condiciones de 
tormento. Varios de los estructuras instalados antes fueron diseñados paro 25 años de 
criterio de tormento. aun así un número considerable de tuberías con criterio de diseño de 
100 años sufrieron daños (Wright. 1995). 

Generalmente. el huracán induce daños a las tuberías que pueden ser atribuidos a uno 
o más de los siguientes escenarios de folla (Wright. 1995): 

• Movimientos excesivos en el fondo marino debido a pérdida de estabilidad bajo lo 
cargos hidrodinámicas extremos durante lo tormento. 
• Movimientos excesivos o causo del impacto de un deslizamiento de lodos. 
• Daño o lo plataforma o dueto ascendente debido o movimientos excesivos de lo 
tubería sobre el fondo marino. 
• Sobreesfuerzos de un dueto ascendente debido o movimientos de lo plataforma 
durante lo tormenta. 
• Anclas de embarcaciones o plataformas móviles (taladro) durante la tormenta. 

En los Estados Unidos las regulaciones requieren que todas las tuberías instalados en 
aguas o profundidades menores o 60.96 m (200 ft) deberán ser enterrados a uno 
profundidad de 0.9144 m (3 tt) por debajo del fondo marino. Lo mayoría de los tuberías 
dañados durante el huracán Andrew estaban o profundidades menores o los 25 m 
(Collins, 1995). 

El Mineral Monagment Service (MMS) mantiene uno base de datos histórica sobre las 
fallos de tuberías que han ocurrido en el Golfo de México desde 1967. Esta base esta 
organizado por tamaño de lo tubería. operador. producto que transporto. localización 
del daño. causas de follo y acciones planeadas o implementados poro reparar la líneo 
(Wright. 1995). 

Los principales causas de fallos en tuberías según el MMS son (Wright. 1995): 

• Material. 
• Equipo. 
• Errores de operación. 
• Corrosión o erosión. 
• Riesgos naturales como son las tormentas o deslizamiento de lodos. 
• Daños por terceros debidos a las anclas. 
• Equipos de Jock-up. 
• Botes de Suministro. 
• Pesco. 
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La figuro 111.38 muestro un 
histograma anual de fallas de 
tuberías en el Golfo de México 
entre los años de 1983 a 1993. En 
esta figura, fas fallas debido a 
todas las causas posibles son 
comparadas con las fallas 
ocasionadas por tormentas y 
movimiento de lodos. 

El análisis presentado aquí 
toma en consideración varias 
explicaciones para entender fas 
fallas. 

TAMAÑO DE LAS TUBERÍAS. 
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Figura 111.38: Fallas de tuberías en el período 1983 
a 1992 (Wright. 1995). 

La figura 111.39 muestra el número total de segmentos de línea para cada diámetro 
nominal dañado durante Andrew. Se muestra que casi el 50% de las fallos corresponden o 
tuberías de 4 pulgadas de diámetro. esto coincide con un estudio que realizó Williamson 
en 1995 citado por Wright (1995). Aunque en esta zona existe una gran cantidad de líneas 
de diámetro pequeño. La figura 111.41 agrupo los diámetros en tres portes; pequeños, 
medianos y grandes. De esto formo se pueden comparar con un estudio realizado por 
Mandke en 1990 (citado por Wright. 1995) antes del huracán Andrew y que es similar o los 
resultados de MMS y de Williamson en 1995 (citados por Wright, 1995). 

Alrededor de 1232.8 km (766 
millos) de segmentos de tuberías 
fueron afectados por Andrew 
(Wrighl. 1995): 

• 497.3 km diámetros pequeños 
(309 millas). 
• 329.9 km diámetros medianos 
(205)millos). 
• 405.6 km diámetros grandes 
(252 millos). 

CAUSAS DE FALLA. 

Lo tablo 111.7 muestra lo 
distribución de daños a tuberías 
por causa. Alrededor de 253 
segmentos de tuberías fueron 
dañados por fallos asociados a la 
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Figura 111.39: Número de follas en tuberías por el 
tamaño de sus diámetros (Wright, 1995). 
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estructura de la plataforma (Wright. 1995). 

CAUSA NUMERO DE FALLAS 
- Deslizamiento de Lodos 10 
- Daño de plataforma 253 
- Daño de dueto ascendente 103 
- Daño de Tubería. 44 
- Daños de Terceros. 18 
- Pérdida de Anodos 28 
- Pérdida de recubrimientos 9 
- Otros 20 

Tabla 111.7: Distribución de daños de tubos por causa (Wright. 1995). 

EDAD DE LAS LÍNEAS. 

Cabe mencionar que la edad de las líneas que fallaron no fue un factor determinante. 
debido a que las líneas relativamente jóvenes fallaron en mayor proporción. como se 
muestra en la figura 111.40. Se asumía antes del análisis que las tuberías por su edad 
presentarían problemas de corrosión y de erosión que disminuirían sus esfuerzos límites 
pero después el análisis mostró que esta afirmación no era necesariamente válida. 

La edad de las tuberías fue determinada por la fecha en que se realizó la prueba 
hidrostótica. La mayoría de las 136 tuberías tenían una edad de entre 6 y 15 años (el 
análisis excluye las fallas de las tuberías asociadas con los daños de las plataformas y 
otras estructuras) (Wright. 1995). 
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Figura 111.40: Porcentaje de fallas por edad (Wright. 1995). 
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La figura 111.4 l muestra la distribución de fallas en función de su localización. 
agrupándolas en tres categorías según el diámetro de la tubería y la figura 111.42 presenta 
los porcentajes de las causas fallas respecto a Jos diámetros. En la figura 111.4 l se puede 
observar el gran número de fallas localizadas en líneas de pequeño diámetro para raiser y 
su conexión (más de 100). además de otro número considerable de follas también de 
pequeño diámetro en secciones alejadas de Ja plataforma (más de 60). 

En la figura 111.42 se destaca que los mayores problemas se presentaron en las líneas con 
diámetros pequeños (2" a 6"). Sin embargo las fallas de recubrimiento se concentraron en 
diámetros medianos y grandes. Las tuberías de gran diámetro no sufrieron grandes follas 
como se puede apreciar en la figura 111.41. 
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Figura 111.41: Número de fallas por su localización (Wright. 1995). 

·~ill' L 
: 1 

f•PEQllESOS(2"-6º) i 

LI 
i•),.fl,DIASOS(llº·l6º) 

1 

: O GRASl>ES ( 111º.]6") j 

IJ 
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(Wright. 1995). 
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Resumen de Datos. 
Año 1992 
Zonas Golfo de México: principalmente los Bloques de South Pelto. 
afectadas. South Timbaliar. Ewinq Bank. Ship Shoal v Euqene lsland 

Huracán 
Velocidad del 

225 de 
viento. km/h categoría 
Dirección de 4. 

acercamiento Sureste. Rochas de 

del Huracán. 
260km/h 

Altura de Ola 
10.5 m -12.2 m (35 ft-40 fJ) sionificante. 

Andrew fue el huracán que causó más daños en las 
instalaciones de las costas de EU en el Golfo de México. 480 
fallas en tuberías fueron registradas después del huracán 
Andrew que representaban aproximadamente el 19 % de las 
instaladas en el área afectada y el 8 % del total instaladas en 
EU en el Golfo de México. ningún otro huracán registró tantos 
daños. Incluso los daños de cuatro huracanes en 1985 
únicamente suman 55 fallas. Una revisión a lo base de datos 
de MMS muestra que durante el período de 1967 a 1991. 
hubo tan solo 97 fallas de tuberías relacionados con 
tormentos y movimiento de lodos. 
Existieron daños relacionados con lo conexión de tuberías y 
sus cruces. 
l l derrames fueron registrados a causa del huracán. 
Los líneos de menos de 20 años sufrieron más daños. Los 
figuras 111.41 y 111.42 muestras los tipos de daños en número y 

Daños porcentajes respectivamente. Los líneas que sufrieron 
mayores daños poseen diámetros entre 2 y 6 pulgadas. Para 
grandes diámetros el número de follas realmente es 
pequeño. 
Alrededor de 1232.8 km de segmentos de duetos fueron 
afectados. 

Tablo 111.8: Resumen de reporte del Huracán Andrew. 
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111.7.6. EFECTOS DEL HURACÁN ROXANNE EN LA SONDA DE CAMPECHE. 

Paro el estudio de los efectos del Huracán Roxanne sobre las instalaciones petroleras 
en la Sonda de Campeche, se analizaron por separado los Regiones Marinos Suroeste 
(Brown & Root internotional (B&R), 1996) y Noreste (J. Roy McDermott Emgineering (JRM), 
1996). 

111.7.6. I EVALUACIÓN DE INSTALACIONES COSTA AFUERA EN LA REGIÓN MARINA SUROESTE. 

La infraestructura de producción petrolero de la zona se vio sometida o condiciones 
ambientales extremas. Después de un evento con las característicos del huracán 
Roxonne, PEMEX consideró necesario y conveniente evaluar la condición de los sistemas 
de duetos interconectados que fueron afectados o que eran de importancia estratégico. 
Se llevaron o cabo inspecciones especiales en duetos submarinos y ascendentes poro 
conocer su estado real e identificar los efectos del huracán. 

También se revisó el criterio metoceánico usado poro diseñar los instalaciones (estudios 
hindcast). Se realizaron dos estudios metoceánicos subcontrotados con Oceonweother, 
lnc.: uno poro conocer las características del huracán Roxanne o fin de evaluar las 
fuerzas inducidos sobre plataformas. duetos submarinos y duetos ascendentes. y un 
segundo estudio o ser usado en evaluaciones y diseños futuros. El hallazgo más 
significativo de estos estudios fue que el huracán Roxanne no excedió al criterio de uno 
tormento de cien años que había estado vigente (B&R, 1996). Sin embargo, el poso del 
huracán si produjo cambios significativos en el criterio de uno tormento de cien años 
(NRF-013, 2001). 

Lo longitud total de duetos evaluados en lo Región Marina Suroeste es de 47 4.8 km. 
Para evaluar los duetos submarinos se clasificaron en cuatro categorías (B&R, 1996): 

• Estratégicos. De especial importancia para lo producción de PEMEX, se analizaron un 
total de 226.7 km 
• Dañados. Sistemas que se encontraron dañados inmediatamente después del huracán 
Roxonne. se analizaron un total de 53.3 km. 
• Complementarios. Estrechamente relacionados con los duetos de los dos categorías 
anteriores. se analizaron un total de 14.5 km. 
• Adicionales. Añadidos por medio de un anexo al contrato original. se analizaron un 
total de 180.3 km. 

Lo siguiente figura muestro los áreas de la Sonda de Campeche que fue afectada por 
el huracán Roxonne y donde se presentó el desplazamiento y el colapso de algunos 
líneos (IMP Reporte técnico. 1995). Lo tablo 111.9 muestra las líneas de duetos y sus 
características (IMP Reporte técnico. 1995). De lo tabla los espacios en blanco indican lo 
falto de datos. 
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Figura 111.43: Áreas de la Sondo de Campeche que sufrieron mayores daños y donde se 

presentó el desplazamiento y el colapso de algunas líneas. 
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CARACTERÍSTICAS Y RESUMEN DE DATOS DE LOS DUCTOS SUBMARINOS 
Característicos Fuentes de Datos 

Número 
'Wc "'o e 11> e 11> 11> e o "O·- 11> 11> i5 e 

11> .a o 
11>-

o e "O .Q i5 
"O :Q "O "' ! :g o "O'() 11>.!.! "O u 

"Oü il>Ült") -e t: - u o ::l ~ 11> 
2E 

u 11> u ... 11> o 8. .g 08~ -g ~ Posición de Origen Posición de Destino Qj o .E e o 11> -:::: u o- -::e O Oc '5 ~ g: B&R PEMEX Eü 
·c;,.:.r. o .o >- o 11> o- o o o~o C.11> -11> a: a. a.- g "O ~&u a. a.- 11>- 11>- o ·-o e ·-o ~g a. tl -o ::l 
~ 

Vl 
...J a. 11>"' ~ 11>"' ~~u o·-o "O ~.s; ~ ~.s; \.? ~ ::l 

o.. .g 

Duetos fslraléglcos 
1 41 Dos Bocas Monoboyo No. 2 48 22.6 °""" SI SI 

2 64 NOHOCH·A Excompresión. Dos Bocas 36 163.8 °""' SI 129·147 SI 51 

3 131 CAAN-C ABKATUM-A Permanente 36 14 Olooga1 SI SI SI 
4 109 TARATUNICH-201 ABKATUM-H 20 7.5 Oloog<:J1 51 SI 51 51 

5 47 ABKATUM·H ABKATUM-A Enloce 36 83 Olooga1 SI SI 11/91 51 

6 112 UECH-A UECH-1 /NOHOCH·A /Dos Bocas 20 2 OIOC>;l<:n 2 SI 
7 90 UECH-1 NOHOCH-A /Dos Bocas 36 8.5 01ooga1 SI 178-180 Morg 7193 SI 

Duetos Dallados 226.7 

8 94 YUM-2B NOHOCH·A /Dos Bocas 16 21.3 O\eogol SI 51 SI SI 

9 155 POOL-A Enloce ABKATUM-0 Perforación 24 9 Oleoga1 51 51 SI 51 SI 

10 68 REBOMBEO Descaroo NOHOCH·A /Dos Bocas 36 2.1 Oleo SI SI SI 

11 71 ABKATUM-A Enloce POOL-A Enloce 36 11.1 O\eogol SI SI SI 11/91 SI 

12 143A CAAN-TF CAAN-C / ABKA TUM·A 14 0.6 Oleog<n SI 5 SI SI SI SI 

t3 143A CAAN·TA Colector I CAAN-C 14 01 Oloogoi SI 8 SI 51 SI SI 

14 143C CAAN-TC Colector/ CAAN-C 14 0.5 Oieo90i SI 7 SI 51 51 51 

15 125 CAAN-501 CAAN·C 10 2.5 Oie<:>o<n SI 6 SI SI SI SI 

16 143 Colector CAAN-C 24 3.0 Oie<:>o<n SI SI 51 SI 

17 97 CAAN-1 CAAN·A 24 2.5 Oleog<n SI SI 4A SI 51 SI 
Duetos 53.3 

Comm.mentarlos 
18 66 REBOMBEO Succión NOHOCH·A /Dos Bocas 36 2.1 Oleo SI 150 

19 25 ABKATUM·A Perforación AKAL-J /Dos Bocas 24 6.4 O<eogos SI 11/91 SI 

20 75 POOL-A Enlace NOHOCH·A /Dos Bocas 3ó 6 Oleoga1 SI 11/91 SI 

Duetos Adicionales 14.5 

21 1 REBOMBEO Descoroo. Dos Bocas 36 83 Oleo SI 6.10 SI SI 

22 113 POOL·A Perforación ABKATUM·A Perforación 36 12 G01 SI SI SI 

23 127 AKAL·L KU-A Enloce 8 15.1 G01 SI SI Gas 

24 77 POOL-A Comprensión Alas ta 36 70.2 G01 SI 157.158 SI Gas 

180.3 

Tabla 111.9: Características y resumen de datos de los duetos submarinos (B&R, 1996). 
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RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE LOS DUCTOS. 

Lo falto de estabilidad hidrodinámico fue la condición más generalizado en los duetos 
estudiados. Veintidós de los veinticuatro duetos necesitaban ser enterrados o de otro 
manero estabilizados en alguna porción de su longitud. Lo falta de enterramiento 
completo parece haber sido la causa original de lo mayoría de las fallas y daños en los 
duetos ocasionados durante el huracán Roxanne. El número de kilómetros de duetos 
encontrados enterrados o expuestos en algún grado con respecto a su diámetro 
(Enterrado, expuesto 
menos del 50% de su 
diámetro. o expuesto 
más de 50 % de su 
diámetro) está ilustrado 
en lo figura 111.44. De la 
figura podemos observar 
que más de 40 km de 
duetos se encontraban 
expuestos en más de la 
mitad de su diámetro, lo 
cual los hacía 
vulnerables o 
movimientos durante 
futuros tormenta (B&R. 
1996). 

Lo condición más 
peligrosa encontrada 
durante lo inspección fue 
que casi todos los duetos 
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Figura 111.44: Condiciones de enterramiento encontradas en 
la inspección después del huracán Roxanne 

(B&R, 1996). 

que cruzan la costa están expuestos o muy cerco de la superficie del lecho marino en un 
tirante de 7 m o 1 O m. La mayor preocupación al respecto es que el dueto podría ser 
golpeado o roto por alguna barcaza (B&R. 1996). 

Se encontró que los duetos tenían tramos en suspensron sin soporte en 24 
localizaciones. La longitud de cuatro de estos tramos excedía la longitud permitido para 
evitar las vibraciones producidas por vórtice durante condiciones de tormenta, además 
de que uno de los tramos era lo suficientemente largo para sobre esforzar el dueto (B&R, 
1996). Los fenómenos de socavación pueden agravarse en condiciones de tormento a 
consecuencia de las vibraciones y velocidades de corriente que generan las olas y 
corrientes de tormenta. ocasionando inestabilidad por sobre elevación de esfuerzos y por 
fatiga (B&R, 1996). Los dos tramos en suspensión más críticos se encontraban 
inmediatamente adyacentes a las plataformas AKAL-L y KU-A Enlace. donde una folla 
podría ocasionar condiciones sumamente peligrosas. 
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Se realizó uno evaluación de los esfuerzos actuantes provocados por los rodios de 
curvatura de coda dueto o lo largo de todo su longitud. es decir. los esfuerzos debido a 
las curvos horizontales de la líneo (IMP Reporte técnico. 1995). 

Tomando en consideración los resultados de los evaluaciones así como los daños 
presentados en los líneos submarinos después del poso del huracán Roxanne. en el 
reporte poro esto zona se concluyó que los líneos submarinos que presentaron mayor 
problema de estabilidad hidrodinámico fueron los líneos de diámetro 8. 14 y 1 6 pulgadas. 

Lo orientación de los líneos submarinos que presentaron los problemas más severos fue 
N-E. N-W y N-S. Además. los velocidades de corrientes en el fondo correspondientes al 
huracán Roxonne, fueron mayores que los consideradas en el diseño. 

Haciendo énfasis en el primer comentario se observó que los líneas con orientación N-E 
y que se encontraban en lo franjo comprendido entre los coordenadas que se muestran 
o continuación sufrieron los mayores desplazamientos y algunos colapsos: 

A: 
X 595000.00 B: X 607000.00 
y 2123900.00 y 2123900.00 

C: X 595000.00 O: X 607000.00 
y 2151900.00 y 2151900.00 

Estos coordenadas abarcan los campos de CANT ARELL Y CAAN un área de 24 km x 28 
km. Los líneas del campo CAAN se construyeron en 1992. año en que yo no se practicaba 
el drogado de los líneos. motivo por el cual se supuso que dichos líneos se encontraban 
superficiales cuando se presentó el huracán Roxanne. Esto mismo sucedió en CANT ARELL 
donde algunas líneos se encontraban parcialmente enterrados y que no fueron capaces 
de resistir el evento (IMP Reporte técnico. 1995). 

Los alturas de ola máximos estimados que se presentaron durante el huracán Roxonne 
poro la Región Marina Suroeste se encontraban dentro de un rango de 7 m a 9 m poro 
tirantes de agua de 18 m o 64 m. según el estudio realizado por Oceonweather (B&R. 
1996). 

Los conclusiones del reporte del huracán Roxonne fueron en el sentido de que se 
presentaron fuerzas de levantamiento más grandes que las fuerzas del peso sumergido de 
lo tubería. Como en esos mismos instantes actuaban fuerzas laterales. lo tubería se 
desplazó lateralmente hasta que los fuerzas verticales aminoraron y entonces lo tubería se 
volvió a asentar en el suelo. En ese momento. todavía se encontraban actuando los 
fuerzas hidrodinámicos. pero en menor grado. que no eran suficientes poro desplazar más 
lo tubería ni paro levantarlo. aunque sí para desplazar al suelo y provocar que lo tubería 
se enterrara. 
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El levantamiento de la tubería 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. 
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Figura 111.45: Esquematización de las líneas desplazadas y colapsadas en la región 
marina suroeste {IMP Reporte técnico. 1995) . 
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111.7.6.2. EVALUACIÓN DE INSTALACIONES COSTA AFUERA EN LA REGIÓN MARINA NORESTE. 

Los problemas que ocasionó Roxonne se debieron fundamentalmente o que los líneos 
se encontraban de manero superficial al lecho marino (parcialmente embebidos). 
además o que el tipo de suelo (arcillo muy blonda) que formo esto frontero de suelo­
oguo (lodo) tiene característicos mecánicos muy peculiares difíciles de estimar con 
precisión (JRM. 1996). 

Los diámetros de los líneos que sufrieron desplazamientos fueron de 8". 14", 20". 24" y 36". 
con servicio de gosoductos. oleogosoductos y algunos oleoductos (JRM. 1996). La 
longitud de estos líneos también fue variable. yo que los desplazamientos se presentaron 
en líneos con longitud no mayor o 3 km. como lo es el coso de los líneas de AKAL-G hacia 
AKAL-C (ver figuro 111.46) y lo líneo de NOHOCH-A hacia NOHOCH-B (ver figura 111.47) (JRM. 
1996). Pero también se presentaron desplazamientos en algunos tramos o lo largo de su 
longitud como en lo línea Nº 24. 

Lo orientación predominante de las líneas desplazados y colapsados fue N-E y N-W y 
en otros casos N-S (JRM. 1996). 

SIMBOLOGIA 
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Figuro 111.46: Esquema de líneas desplazados y dañadas (IMP Reporte técnico. 1995). 

Inicialmente se seleccionaron 56 líneas submarinos pero en la conformación final de lo 
muestra se seleccionaron 20 únicamente y de estas 20 líneos en función de los daños 
presentados y después de revisor su estabilidad hidrodinámica se decidió lo necesidad de 
su revisión estructural durante el proceso de evaluación. Basándose en lo anterior lo 
evaluación integral se realizó o 13 líneas submarinos (JRM. 1996). A continuación se 
presentan lo tablo 111.15 con lo clasificación de los 20 líneos seleccionados y sus principales 
característicos. 
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Figura 111.47: Esquema de líneas desplazados y dañadas (IMP Reporte 
técnico. 1995). 
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Figura 111.48: Esquema de líneas desplazadas y dañados (IMP Reporte técnico. 
1995). 
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DUCTOS ESTRATEGICOS 
281.916 km 

Líneas colectoras de gran diámetro, de 36" ¡j de crndo y gas. v el anillo de bombeo neumático 20" <f! 

i\' CLAVE ORIGEN DESTINO DIAl\I LONG. SERVICIO 
1 '. 77 POOL-A COMPRESIÓN ATASTA 36" 65.679 GASODUCTO 
2' 76 ABKA TUM-A COMPRESIÓN POOL-A COMPRESIÓN 36" 11.200 GASODUCTO 
3' 36 NOHOCll-A ENLACE ABKATUM-A ENLACE 36" 19.000 GASODUCTO 
4' 24 AKAL-J ENLACE CA YO ARCAS MEDICIÓN 36" 83.092 OLEODUCTO 
5' 93 NOHOCH-A ENLACE NOllOCH-A ENLACE 20" 20.700 GASODUCTO 
6" 27 ATASTA NOllOCll·A ENLACE 36" 82.245 GASODUCTO 

DUCTOS CON DAÑOS 
16.894km Líneas colapsadas v reparadas que presentaron en algunos casos grandes dcsolaz.amicntos. 

Nº CLAVE ORIGEN DESTINO DIAJ\I LONG SERVICIO 
7" 9314 ANILLO DE BOMBEO NEUMATICO NOHOCH-B PERFORACIÓN 8" 2.285 GASODUCTO 
8" 9306 ANILLO DE BOMBEO NEUMÁ neo AKAL·L PERFORACIÓN 8" 4.928 GASODUCTO 
9" 9304 ANILLO DE BOMBEO NEUMATICO AKAL-N PERFORACIÓN 8" 2.458 GASODUCTO 
10·· 117 NOHOCH-B PERFORACIÓN NOHOCll-A EXCOMPRESIÓN 24" 2.595 GASODUCTO 
11" 107 AKAL-N PERFORACIÓN AKAL-J PERFORACIÓN 2411 2.000 GASODUCTO 
12" 9313 ANILLO BOMBEO NEUMÁTICO AKAL·R PERFORACIÓN 8" 2.628 GASODUCTO 

DUCTOS CON DESPLAZAMIENTO 
28.968 km 

Líneas donde se identificaron desplazamientos im JOr1antes que no provocaron colapso. 
N' CLAVE ORIGEN DESTINO DIAJ\I LONG. SERVICIO 

13" 127 AKAL-L PERFORACIÓN KU-A ENLACE 8" 15.000 GASODUCTO 
14" 016 AKAL·G PERFORACIÓN AKAL-C ENLACE 14" 2.271 GASODUCTO 
15'' 138 AKAL-J COMPRESIÓN AKAL-0 PERFORACIÓN 8" 2.600 GASODUCTO 
16'' 137 AKAL-C COMPRESIÓN AKAL-G PERFORACIÓN 8" 2.300 GASODUCTO 
17' 81 AKAL·G PERFORACIÓN AKAL-C PRODUCCIÓN 3 36" 3.557 OLEODUCTO 
18' 82 AKAL·F PERFORACIÓN AKAL-J PRODUCCIÓN 3 36" 3.258 GASODUCTO 

DUCTOS COMPLEMENTARIOS 
Líneas en campos de la Región Noreste donde no se identificaron colapsos y desplmmientos imponantes hasta el momento de 22.300 km 

N' 
19' 

20-' 

la selección (Campos KU y BALAM). 
CLAVE ORIGEN DESTINO DIAl\1 LONG SERVICIO 

126 KU-H KU-A ENLACE 8" 9.000 GASODUCTO 
140 BALAM·l REC. DE POZOS AKAL-C PRODUCCIÓN 1 24" 13 .300 OLEOGASODU 

Tablo 111.15: Clasificación de las 20 líneas seleccionadas para la evaluación en la zona marina noreste y sus 
características ( JRM. 1996). 

NOTA: La simulación analítica realizada a las líneas submarinas fue de la siguiente manera: 
• Únicamente análisis de estabilidad hidrodinámica. • • Análisis estructural y de estabilidad hidrodinámica. 
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Lo altura de ola significante utilizada en el análisis de estabilidad poro l 00 años de 
tormenta estaba en el rango 2.7 o 2.8 m en una profundidad de 36 a 49 m (JRM. 1996). 

Los daños presentados en los líneas submarinas de la Región Marina del Noreste fueron 
severos debido a que tres interconexiones de diámetro de 8" del Anillo de Bombeo 
Neumático se colapsaron. estos líneos son la 93.14 de NOHOCH-B. 93.06 de AKAL-L y 93.04 
de AKAL-N. Hubo otras dos líneos de diámetro de 24" con daños similares. la línea l l 7 de 
NOHOCH-B hacia NOHOCH-A excompresión la cual sufrió desplazamiento lateral de 
aproximadamente 230 m que ocasionó colapso y desconexión de un tramo de líneo 
regular y en la curva de expansión en NOHOCH-B (JRM. 1996). La línea l 07 de AKAL-N 
hacia AKAL-J que tenía un daño preexistente antes del huracán. siendo este daño un 
tramo de línea regular levantado del lecho marino 2 m por una longitud de l l O m y se vio 
incrementado a 17 m por 300 de longitud después del huracán (JRM. 1996). Estas líneas 
fueron reparadas durante el programa emergente. además seleccionadas para 
evaluación en su condición actual considerandq_ las reparaciones. 

Lo información geofísica utilizada de las líneos (levantamiento con pinger) para revisar 
y comparar lo situación antes y después de huracán Roxanne demostró que las 20 líneas 
tuvieron desplazamientos. En esta información se observó que hay líneas que se 
encontraban semienterrados. lo que ocasionaba que fueron potencialmente riesgosas a 
tener problemas de estabilidad hidrodinámica en coso de presentarse un evento máximo 
de 100 años (JRM. 1996). 

Un porcentaje menor de las líneas evaluadas (4 líneas) presenta problemas 
estructurales. esto permitió identificar cuáles líneas podían seguir operando sin problemas. 
Cabe mencionar que la líneo Nº 117 de NOHOCH-B a NOHOCH-A excompresión sus 
resultados fueron adecuados. esto es. lo reparación efectuado resultó ser definitivo. 

Lo siguiente tabla presento un resumen de los datos obtenidos durante el poso del 
huracán Roxanne. 

.. 
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Resumen 
Velocidades 1 178-209 Huracán 
del viento. 

de km/h. - - .. ~---·--'- categoría 
Dirección del Se aproximó desde el Sureste. Sin embargo cambió su 

3 
Huracán. i dirección o su QOSO QOr lo Sondo de Com1:2eche. 

Alt.ur.o de ___ Ola 17-o 9 m poro tirantes de aguo de 18 o 64 m en lo RMS. 1 

m~xim~ 2.7 o 2.8 m poro tirantes de aguo de 36 o 49 m en lo RMN 
es 1mo o. 

24 líneos de duetos evaluados por R&B. aproximadamente 
Región 475 km. 
Marino Paro esto evaluación se realizaron dos estudios 
Suroeste. oceanográficos. subcontrotodos con Oceonweother; uno 
(RMS) j poro determinar Jos características del Huracán y el . otro 

¡ ______________ J?_g_r_g __ determinor nuevos Qorámetro~_de_dJ_~eño. ___________ 
¡ 20 líneos fueron seleccionados poro ser evaluados por JRM. 

Región aproximadamente 350 km. En función de los daños 

Marino presentados y después de revisor su estabilidad 

Noreste. 
hidrodinámico se decidió lo necesidad de su revisión 

(RMN) estructuro! durante el proceso de evaluación. Sin embargo. 

1 

basándose en lo anterior lo evaluación integral se realizó o 
, 13 líneos submarinos. -

1 ! 24 secciones de los líneos evaluados presentaron tramos en 
i J suspensión. sin embargo únicamente 4 fueron críticos. 
1 

o d ¡Más de 42 kilómetros de duetos (9 % de lo longitud total de 
a; :a Región /duetos evaluados) presentan problemas de inestabilidad. 
~ a Marino Se presentaron numerosos daños en el recubrimiento de 
E -B Suroeste 1 concreto. 
g~ Ja secciones con problemas de sobreesfuerzos o causo de su 

1 ¡rodio de curvatura horizontal y uno sección con problemas 
1 

1 de pandeo. 1 -- -

Tablo 111.14: Resumen de lo evaluación de lo Región Marino Suroeste y de !o Re8:-"n Marino 
Noreste después del poso del Huracán Roxonne. 
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e 
·O ·o 
o 
:::> 
o 
> Región 

UJ 
.Q Marina 
Q) Noreste. 
"O 
VI 

.2 
o o 

.§ Región 
·o Marino 
.g Suroeste 
e 
Q) 

E 
o 
u 
Q) 
o:: Región 

Marina 
Noreste. 

Resumen 

4 líneos necesitaban estabilidad en tres o menos tramos. 
El dueto 127 necesitaba estabilidad en más de 8 tramos. 
3 Líneos presentaron problemas por tramos sin apoyos. 
5 Líneos tenían sobre esfuerzos por pandeo. 
Lo magnitud de los desplazamientos realmente son uno 
incógnito debido a que los levantamientos realizados 
después del huracán Roxonne se compararon muchos 
veces con los planos de diseño y no con levantamientos 
posteriores. Sin embargo no hoy dudo de que el huracán 
Roxonne provocó desplazamientos que llevaron o la ruptura 
a muchos líneos 
La orientación de los líneas submarinos que presentaron los 
problemas más severos fue N-E. N-W y N-S. pero las líneos con 
orientación N-E y que se encontraban en el campo CAAN 
sufrieron mayores daños. 
El levantamiento y colapso de los tuberías se atribuye o lo 
falta de peso de lo tubería debido o un deficiente espesor 
del lastre de concreto. o o una falta de profundidad de 
enteríOdo. 1 

Estabilización de los líneas por medio de enterramiento. 
En general las recomendaciones fueron muy particulares 
paro coda lineo. 

Tabla 111.14 (continuación): Resumen de lo evaluación de la Región Marina Suroeste y de 
la Región Marino Noreste después del paso del Huracán Roxanne en 1995. 
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111.8. CONCLUSIONES 

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

Las vibraciones en un dueto marino son producto de la separación del flujo qu'e pasa 
alrededor de éste. Cuando el flujo se separa forma estelas o vórtices detrás del dueto 
que a su vez provocan un aumento en la frecuencia y/o en la amplitud de su vibración 
natural. La separación del flujo varía en función del número de Reynolds. Las vibraciones 
del dueto se incrementan a medida que se incrementa la relación e/O. como motivo de 
la modificación del patrón de vórtices. Las vibraciones en un dueto aumentan 
considerablemente cuando e/D > 0.3. 

Lo fuerza de levante sobre el dueto decrece o medida que disminuye el espacio entre 
el suelo marino y éste. pero aumento a medida que se incrementa la velocidad debido a 
que la distribución de presiones es función de e/D y también lo es del cuadrado de la 
velocidad del flujo. Para valores de e/D > l la fuerzo de Levante sobre el dueto será 
función exclusivamente de lo velocidad de lo corriente. 

Lo fuerzo de levante y la magnitud del patrón de vibraciones son inversamente 
proporcionales. 

Lo distribución de presiones alrededor de un dueto determinará la fuerzo de arrostre 
sobre éste. paro fines prácticos. lo fuerzo de arrostre se considera igual o la fuerza de 
presión (lo fuerzo cortante se desprecio). 

Lo ruptura de duetos esto relacionada a varios fenómenos. de los que destacan los 
que se presentan en condiciones de tormenta. 

Lo conclusión principal de los reportes presentados es en el sentido de que las fuerzas 
t>idrodinómicas se ven incrementadas drásticamente en condiciones extraordinarias 
provocando cuantiosos daños en los instalaciones costo afuera. 

t:n algunos de los cosos analizados. los duetos submarinos presentaron los fenómenos 
siguientes: desplazamientos (levante y arrostre). ruptura y socavación debajo de los 
líneos. producto de los fuerzas hidrodinámicas generados por los diferentes huracanes y 
en otros cosos los corrientes y oleajes de los huracanes incrementaron diversos 
fenómenos que causaron daños como la erosión o el azolve y el deslizamiento de lodos. 

Es importante señalar que los fallos que sufre uno tubería submarino son numerosas y 
que no todos están involucrados con condiciones extremos. Sin embargo al presentarse 
estos condiciones indudablemente el patrón de follas aumenta de manero drástico. 
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traduciéndose en pérdidas económicos al invertir en inspecciones y reparaciones, sin 
embargo. los mayores pérdidas son por producción diferido 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 hoce más de 30 años lo cual ha servido poro 
realizar los estándares y normas que actualmente rigen sus diseños. Esto información es 
registrado y administrada por un organismo independiente a las compañías petroleras lo 
que hace de esto información una fuente veraz. 

En México. las operaciones costo afuera comenzaron el siglo pasado a finales de lo 
década de los setenta. sin embargo. aun no se cuenta con una base de datos en donde 
se registren los fallos ocurridos en las instalaciones. 

Es indispensable que México inicie lo recopilación de información paro formar una 
base de datos que agrupe los resultados de las evaluaciones e inspecciones realizados o 
los instalaciones costo afuera en las aguas federales mexicanos. con el objetivo de 
íocilitm el manejo de lo información. El IMP sería el organismo gubernamental apropiado 
paro realizar esto torea yo que cuenta con lo infraestructura, los recursos humanos 
necesarios y mucha información al respecto, además de que es una entidad 
independiente de PEMEX. 
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CAPÍTULO IV. 

DISEÑO HIDRODINAMICO DE DUCTOS SUBMARINOS. 

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

Para obtener la estabilidad de una tubería se deben considerar fenómenos que 
pueden ocurrir simultáneamente. yo que el estado de mor está caracterizado por los 
efectos de lo corriente y el oleaje. además existe una relación compleja entre la tubería. 
el agua y el suelo marino. Cado componente del agua y del suelo influye en las 
componentes del movimiento de la tubería. La rugosidad del suelo marino reduce la 
velocidad de corriente cerca del fondo. Lo misma tubería altera el movimiento de los 
partículas del agua. la onda generada del flujo de agua sobre la tubería. es un factor 
importante poro lo determinación de la magnitud y la variación con el tiempo. del 
arrastre y el levante. Otro factor que influye de manera importante. es lo interacción suelo 
estructuro. Lo resistencia del suelo no solamente es en función de lo fricción estático. de 
lo fricción por deslizamiento y resistencia o lo cohesión. sino también del movimiento de la 
tubería. este último fenómeno tiende o reducir lo resistencia del suelo. Si los movimientos 
son pequeños y oscilatorios la tubería tiende o outoenterrorse (Allen. Lammert ond Hale. 
1989). 

La interacción del oleaje y las corrientes con el suelo marino es otro fenómeno a 
considerar, yo que produce el transporte de maso de suelo, formación de olas de areno y 
migración. dispersión del suelo en lo columna de aguo y licuefacción o fluidizoción del 
suelo. Los partículas en suspensión provocan el incremento de la densidad del agua 
reduciendo el movimiento del agua e incrementando las fuerzas hidrodinámicas. La 
licuefacción o fluidización del suelo también reduce lo resistencia del mismo provocando 
que la tubería se hundo o flote. Lo capacidad del suelo es alterado por diferenciales de 
presión hidrostático cambiando lo presión de poro interno del suelo. lo cual está en 
función de lo porosidad y permeabilidad del mismo suelo (Koral. 1977). 

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

Los tuberías están sujetos a la combinación de efectos por corrientes constantes. 
corrientes oscilatorios y fuerzas inducidos por oleaje. Paro diseñar y evaluar lo estabilidad 
de lo tubería debido o estos fuerzas. es de gran ayudo realizar un diagramo de cuerpo 
libre. La figuro IV.1 muestro los fuerzas en un diagramo de cuerpo libre de la sección 
transversal sobre un dueto. estos fuerzas son los siguientes (Mousselli. 1981 ): 

• w = Peso sumergido de la tubería y peso de su contenido. 
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• Fo= Fuerzo de drogado o arrostre. 
• FL =Fuerzo de levante. 
• F1 = Fuerzo de Inercia. 
• Fr = Fuerzo de fricción entre el dueto y el suelo marino. 

Poro que lo tubería permanezco estable en el fondo del océano. lo sumo total de 
todos los fuerzas sobre lo tubería debe satisfacer el equilibrio estático dado por los 
ecuaciones siguientes: 

DIRECCION 
DELA • 
CORRIENTE 

Fr. 

Fu • • 
) \ 

:· ... · .... . . ·. -7' -.~::- N.~::::--:..r :-· . · .... . ... 
:. . . ·. .: ··.·N_·:_:_···.·'·· 

·.· ... · 

Figuro IV.1: Diagramo de cuerpo libre de un dueto submarino sobre el lecho marino. 

Fuerzo Horizontal (x): 
F0 + F1 - F, - WsenO = O (IV.1) 

Fuerzo Vertical (y): 

N +Ft -WcosO =0 (IV.2) 

Donde: 

==~-º~-·-
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W = Peso sumergido de lo tubería; incluyendo recubrimiento de concreto. peso de lo 
tubería de acero y contenido. 
Fo= Fuerzo de drogado o arrostre. 
F1 = Fuerzo de Inercia. 
FL = Fuerzo de levante o sustentación. 
f'.J = Fuerzo normal. 
F, = Fuerzo de fricción. 
U = Velocidad de flujo en la copo límite. 
8 = Inclinación de lo pendiente del suelo marino. 

Si lo tubería no se encuentra lo suficiente enterrada. la fuerzo normal y la fuerza de 
fricción se pueden relacionar con la ecuación: 

F, =µN (IV.3) 

donde µes el coeficiente de fricción lateral entre la tubería y el suelo marino. 

Utilizando lo ecuación 1v.1.1v.2 y IV.3 se obtiene la ecuación siguiente: 

F0 + F1 - µ{FL - W cos8) = Wsen8 (IV.4) 

De la ecuac1on anterior se puede determinar el peso sumergido mínimo tanto poro 
instalación como poro operación (Mousselli, 1981: AGA. 1993): 

F0 + F1 -µFL w = ---·---·---·····--· 
µcose+ sen8 

(IV.5) 

Paro que uno tubería sea estable en el fondo del océano debe existir la siguiente 
relación (Young Bai. 2001 ): 

(IV.6) 

donde: 

'.' = Factor de seguridad. 
ft = Coeficiente de fricción lateral del suelo. 
\''/,ub = Peso sumergido de lo tubería por unidad de longitud. 

IV.3. FUERZAS HIDRODINÁMICAS DE INERCIA Y ARRASTRE. 

TUBERÍA EXPUESTA A FLUJO CON CORRIENTE CONSTANTE. 
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Uno tubería bojo corriente constante estó sometido o uno fuerzo debido al efecto 
combinado de la velocidad arriba de lo tubería y lo separación del flujo en lo superficie 
de lo tubería. 

Uno sección de tubería expuesta al flujo experimento fuerzas hidrodinómicos. debido o 
lo combinación de efectos. aumentando lo velocidad sobre el tubo y separando el flujo 
de lo superficie de la tubería. La figura IV.2 muestro la distribución de velocidades 
alrededor de lo tubería. En este caso la fuerza hidrodinámico estó compuesta por dos 
componentes. uno paralela al flujo conocida como fuerzo de arrastre. y lo otro 
perpendicular al flujo. llamado fuerza de sustentación o levante (Sumer and Fredose. 
1997; Young Boi. 2001 ). 

\ .... 
___ ., 

r---~ 
[_ ___ ....,: 

1 

~ 

~ 

..., ___ _., 
~ 

..... 
\' 1 -- ... 

-- ___... 

Figuro IV.2: Distribución de velocidades 
alrededor de una tubería submarino. en 

un fluido no viscoso. 

El arrostre del flujo es asociado o la velocidad debido o las corrientes constantes 
sobrepuestos por cualquier ola que se puede presentar. Uno tubería expuesto a corriente 
constante experimento uno fuerza F igual o (Sumer and Fredose. 1997): 

2. 
F = f (pcosc;> + -r 0 sen<!>}rcd4> (IV.7) 

o 

io cual puede descomponerse en dos componentes una horizontal y otro vertical (ver 
figuro IV .3). 

Lo componente horizontal es lo sumo de lo fuerzo resultante de lo distribución de 
presiones y lo fuerzo cortante tal como se mencionó en el capítulo anterior. Lo ecuación 
anterior se puede escribir de lo siguiente formo: 
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U= U sen (ro t) 
... 

Fv (fuerlll de levante) 

FH (fuerza horizontal) 

Figuro IV.3: Dirección de los fuerzas que experimento un 
dueto submarino (Sumer ond Fredose. 1997). 

H = P-:Pocoscj>+-'0 -sencj> cj> F 
2

[ } Yi pDU2 o pU2 pU2 

Se considero _(Sumer ond Fredose. 1997): 

c0 = 
2

rf p-~0 coscj>+~sencj>}cj> Jl pU pU 

entonces 

(IV.8) 

(IV.9) 

(IV. JO) 

de esta forma la fuerza horizontal FH en corriente constante se puede expresar con la 
siguiente ecuación (Sumer ond Fredose. 1997; Young Bai. 2001 ): 

donde: 

Co = Coeficiente de arrostre. 
U = velocidad horizontal de la partícula de aguo. 
p = Densidad del aguo del océano. 
D = Diámetro exterior de la tubería. 
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La fuerza total en la dirección horizontal FH para el caso de corriente constante se 
llama fuerza de arrastre Fo. La velocidad del flujo se escribe de la forma U 1 U 1 para 
asegurar que el arrastre sea siempre en la dirección de la velocidad (Sumer and Fredose, 
1997). 

TUBERÍA EXPUESTA A FLUJO INDUCIDO POR OLEAJE. 

Una tubería expuesta a un fluido no viscoso. experimenta una fuerza horizontal 
proporcional a la aceleración, obteniéndose una fuerza llamada de inercia (Sumer and 
Fredose. 1997). 

En el coso de flujo oscilatorio existen dos componentes adicionales o lo fuerza 
horizontal en corriente constante. lo fuerzo de maso hidrodinámico o maso añadida y la 
fuerza de Froude-Krylov. los cuales se relacionan en lo siguiente ecuación (Sumer ond 
Fredose. 1997; Young Boí. 2001 ): ~ 

(IV.12) 

En lo ecuación anterior m'U es lo fuerza de maso hidrodinámico o maso añadido. 

mientras que pV U es lo fuerzo de Froude - Krylov. donde: 

m = maso hidrodinámico. 
V = volumen del cilindro (El volumen 
por unidad de longitud es el área A. de 
lo sección transversal). 

1\1.3. 1. MASA HIDRODINÁMICA O MASA 
AÑADIDA. 

Lo maso hidrodinámico puede ser 
ilustrada con el siguiente ejemplo. Uno 
placo delgado e infinitamente larga 
con un ancho b sumergido en agua 
totalmente quieto es desplazada. 
Cuando la p!oco se desplazo en su 
mismo plano. lo resistencia es mínimo. 
pero si la placo se desplazo en 
dirección perpendicular o su plano. 
experimenroró una gran resistencia 
contra el movimiento. 

Figuro IV.4: Flujo potencial alrededor de un 
cilindro acelerado. moviéndose con 

velocidad U en un fluido estático (Sumer 
ond Fredose. 1997l. 
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Lo rozón por lo que la placa experimento mayor o menor resistencia se debe a que el 
fluido o su alrededor. al igual que la placo experimento uno aceleración producido por la 
presión de lo placo. 

Lo maso hidrodinámico esto definida como lo maso del fluido alrededor del cuerpo 
que es acelerado con el movimiento del cuerpo debido a la acción de la presión (Sumer 
ond Fredose. 1997). Si lo maso hidrodinámica se denoto con m·. la fuerza para acelerar la 
maso total. es decir. lo maso del cuerpo m y la masa hidrodinámica m' puede ser escrito 
de la siguiente formo: 

Fm =(m+m')a (IV.13) 

donde o es lo aceleración. 

El procedimiento para calcular la masa hidrodinámico de un cuerpo colocado en 
aguas tranquilas puede ser resumido de la siguiente formo (Sumer and Fredose. 1997): 

1) Aceleración del cuerpo en el aguo; esta aceleración puede crear un gradiente de 
presión alrededor del cuerpo resultando en lo fuerzo de maso hidrodinámica. 

2) Cálculo del campo de flujo alrededor del cuerpo. 
3) Cálculo de la presión sobre lo superficie del cuerpo basado en lo información del flujo 

de los posos anteriores. 
4) Determinar la fuerzo sobre el cuerpo con la información de presión. 

Aplicando la ecuación del potencial de velocidades de Milne - Thomson ( 1962) y lo 
ecuación general de Bernoulli poro un cilindro circular (ver figuro IV.4) se tiene (Sumer and 
Fredose. 1997): 

o 

p=paq, 
Ot 

au 
p = pro cose ---· 

Ot 

p = pr0 acos9 

Lo fuerzo resultante se obtendrá integrando lo presión alrededor del cilindro: 

™~-~--·-
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2~ 

P=- fpcos8(r0 d8) (IV.17} 
o 

Lo componente vertical será igual a cero automáticamente. si existe simetría en la 
distribución de presiones (e/O>> 1} (Sumer ond Fredose. 1997). 

2K 

P = -apr¿ Jcos 2 8d8 {IV.18} 
o 

o 

P = -pr;a7t (IV.19} 

en otros palabras. la fuerza requerida para acelerar al cilindro con uno aceleración a en 
un fluido estático debe ser dada por: 

- Fm = ma + prrJ7ta (IV.20} 

Foctorizondo de lo ecuación IV.20 la aceleración a. se obtiene: 

(IV.21} 

Ahora si se igualan las ecuaciones IV.13y IV.21. se tiene 

(m + m')a = (m + pr;7t)3 (IV.22} 

y por lo tonto. lo masa hidrodinámico de un cilindro circular será expresado por la 
ecuación: 

m'= pr;7ta (IV.23} 

Tradicionalmente la ecuación anterior se escribe de lo siguiente formo: 

(IV.24} 

A= rrr; 

Donde Cm es el Coeficiente de masa hidrodinámico. 
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Cuando el cilindro es colocado cerca de uno pared. lo masa hidrodinámico 
obviamente es influenciada por lo proximidad de ésto. Muchos investigadores han 
estudiado este problema. Yamomoto en 1974 desarrolló una solución utilizando Ja teoría 
del potencial de flujo. y observó que el coeficiente Cm decrece asintóticamente desde 
2.29 hasta 1. cuanto el espacio entre el cilindro y la pared se incrementa (citado por 
Sumer ond Fredose. 1997). 

IV.3.2. FUERZA DE FROUDE-KRYLOV. 

Como se mostró en la sección previa, cuando un cuerpo es desplazado con una 
aceleración a en aguas tranquilos o quietas. se presentará una fuerza sobre el cuerpo 
llamada fuerzo de masa hidrodinámica. Esta fuerza es causada por la aceleración del 
flujo cercano al cuerpo. En caso de que el cuerpo se mantenga estacionario y el agua se 
mueva con una aceleración. entonces existirán dos efectos: el primero debido a que el 
agua tiene uno aceleración en los inmediaciones cercanas al cuerpo. de lo misma 
manero que en el análisis anterior la fuerzo por maso hidrodinámica estará presente y el 
segundo efecto será el movimiento acelerado del fluido en la región de flujo exterior 
generando un gradiente de presión de acuerdo o Jo expresión siguiente {Sumer ond 
Fredose. 1997): 

op dU 
-=-p-ax dt 

(JV.25) 

donde U es lo velocidad lejos del cilindro. Este gradiente de presión producirá o su vez 
uno fuerzo adicional sobre el cilindro. lo cual es denominado como fuerzo de Froude -
Krylov (Sumer and Fredose. 1997). La fuerzo debido o este gradiente de presión puede ser 
calculado por la siguiente integración: 

(IV.26) 

donde S es lo superficie del cuerpo. Utilizando el teorema de Gouss lo ecuación IV.26 
puede ser escrito como lo integración de un volumen 

F =-f~v 
p V 0x 

(IV.27) 

Dado que el gradiente de presiones es constante. de lo ecuación JV.25 se tiene: 
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. 
en la cual la aceleración u puede ser determinada por la ecuación siguiente: 

• dU 
u="-­

dt 

(IV.28) 

(IV.29) 

poro un cilindro con sección transversal A. lo fuerza por unidad de longitud Fp. será: 

(IV.30) 

Ahora si se sumo la fuerzo de masa hidrodinámica y la fuerzo de Froude-Krylov, se obtiene 
lo siguiente ecuación: 

(IV.31) 

que se puede escribir de lo siguiente formo. 

. 
F = p(Cm + l)A U (IV.32) 

o 

(IV.33) 

sí 

Se obtiene un nuevo coeficiente CM llamado coeficiente de inercia. 

De esto formo. un dueto expuesto o lo aceleración de un fluido. experimento uno 
fuerzo proporcional o lo aceleración. esto fuerzo se llamo fuerzo de Inercia (Sumer ond 
Fredose. 1997; Young Boi. 2001 ). Lo siguiente expresión muestro lo componente transversal 
de lo fuerzo de inercia por unidad de longitud sobre uno tubería. 

F n o~c c·r 
1=4p M 
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Donde: 

CM: coeficiente de inercia. 
Cm: es el coeficiente de maso añadido o maso hidrodin6mico. 

u : aceleración transversal de lo partícula. 
p: Densidad del agua del océano. 
D: diámetro exterior de la tubería. 

IV.3.3. ECUACIÓN DE MOR/SON. 

Lo fuerzo total ejercida por el flujo de agua a un dueto estático en el fondo del mar 
esto dado por la siguiente ecuación: 

masa Froude 
F Arrastre + + 

Hidrodinámica Krylov 

también puede escribirse de lo siguiente formo: 

es decir. 

(IV.35) 

(IV.36) 

(IV.37) 

Esto ecuación es CO!Jpcido como Ecuación de Morison (Morison, O'Brien, Johnson ond 
Schaaf. 1952). 

FUERZA DE ARRASTRE VERSUS FUERZA DE INERCIA. 

Existe un ángulo de fose de 90° de diferencia entre los valores máximos de lo fuerzo de 
arrostre y la fuerza de inercia. como consecuencia de que una depende de lo velocidad 
y la otra de la aceleración del flujo. esto es esquemáticamente ilustrado en la figura IV.5 
(Sumer and Fredose. 1997). Esto diferencia de fose debe ser tomado en cuenta si se tiene 
interés de determinar la fuerzo horizontal total máxima. 
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Figura IV.5: Diferencia entre los valores 
máximos de la fuerza de arrastre y la 

fuerza de inercia (Sumer and Fredose. 
1997). 

Por otro lado. la relación entre el máximo valor de las dos fuerzas puede ser escrita de 
la siguiente forma: 

(IV.38) 

F, . .,.., i 
--- --- --- ::. 1t 

Fo ........ 
°-- . <;_,'1. 

UmT Co 
(IV.39) 
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si se considera que el número de Keulegan - Carpenter {KC) esta dado por la ecuación 
siguiente: 

KC = U.!"_Tw_ 
D 

(IV.40) 

en ICI cual Um es la velocidad máxima y T w es el período de oscilación del flujo. entonces 
se tiene 

{IV.41) 

Por lo tanto. de la expresión anterior se puede determinar que para valores pequeños 
de números KC la fuerza de inercia es muy grande comparada con la fuerza de arrastre. 
y en tales casos el arrastre puede ser despreciable {Sumer and Fredose. 1997). Sin 
embargo. cuando el número de KC se incrementa. la separación del flujo comienza a 
ocurrir incrementándose el arrastre de manera importante. Como una guía se pueden 
considerar los rangos de la siguiente tabla (Sumer and Fredose. 1997). 

Fuerzo dominante Ranoo de número de KC 
Inercia O< KC < 20-30 
Arrastre KC > 20-30 

Tabla IV. I: Rangos del número de KC poro los que dominan 
las fuerzas de arrastre y de Inercia {Sumer ond Fredose. 1997). 

IV.4. FUERZA HIDRODINÁMICA DE LEVANTE. 

En el capítulo anterior se mencionó lo importancia de la distribución de presiones 
alrededor de un cilindro colocado en el fondo del océano. Debido a que el flujo 
alrededor del cilindro no es simétrico lo distribución de presiones alrededor de éste se 
altera y la fuerza de levante siempre será diferente de cero {Sumer and Fredose. 1997). 
además lo distribución de presiones esto en función de la velocidad del flujo alrededor 
de la tubería. Para determinar esta fuerza se utiliza la ecuación IV.7. que es la ecuación 
para determinar lo fuerza total sobre un dueto y que involucra la fuerza cortante {entre el 
fluido y la tubería) y lo fuerzo de presión. De lo mismo manera que se determinó lo fuerzo 
horizontal poro corriente constante se puede determinar lo componente vertical, de este 
modo. se tiene (Sumer and Fredose. 1997): 
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Fv = 2¡f p - Po cos cf> + •_o.; sencf>}cf> 
-~pDU 2 ll pU 2 pU-

Si se considero (Sumer ond Fredose. 1997): 

entonces 

CL = E~o coscf> + ~sencp cp 2K • } 
0 pU pU 

Fv ----=CL 
1/ pDU2 
72 -

(IV.42) 

(IV.43) 

(IV.44) 

Lo componente vertical Fv de lo fuerzo total Fr se le llamo fuerza de Levante y esto 
dada por lo siguiente ecuación (Sumer and Fredose. 1997; Young Boí, 2001 ): 

donde: 

CL = Coeficiente de levante. 
U = velocidad horizontal de lo partícula de aguo. 
p = Densidad del aguo del océano. 
D = Diámetro exterior de lo tubería. 

(IV.45) 

Lo fuerzo total en lo dirección vertical Fv poro el coso de corriente constante es igual o 
lo fuerzo de levante FL. Lo velocidad del flujo se escribe de la formo U2 debido o que lo 
dirección de la velocidad no es relevante la fuerza de levante se considera ascendente 
(Sumer ond Fredose. 1997). 

Poro el coso de flujo oscilatorio no existen otros fuerzas yo que en esta dirección no se 
presentan los fuerzas de masa hidrodinámico ni mucho menos lo fuerzo de Froude -
Krylov. por lo tanto la fuerza vertical será igual a la fuerza de levante tonto para flujo de 
corriente constante como paro flujo oscilatorio (Sumer and Fredose. 1997). 

(IV.46) 

(IV.47) 
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Cuando un cilindro es expuesto a un flujo oscilatorio. éste puede sufrir una fuerza de 
levante. Esto fuerzo oscilará en una frecuencia natural diferente a la frecuencia natural 
de oscilación del flujo (Sumer and Fredose. 1997). El tiempo de variación de la fuerza es 
directamente proporcional al movimiento de vórtices alrededor del cilindro. 

Si el flujo alrededor del cilindro no logra separarse de los paredes del cilindro {números 
de KC muy pequeños). entonces el levante no se presentará. En la figura IV.6. se ilustro la 
aparición y subsecuentemente el desarrollo de lo fuerzo de levante a medida que se 
incremento el número de KC desde cero. 

También se muestro que la aparición de la fuerza de levante se da cuando el número 
de KC llega a 4, es decir aparece cuando se presentan los vórtices, y ésta fuerza llega a 
establecerse paro valores de KC de 6-7 que es cuando se presentan los vórtices regulares. 
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Figura IV.6: Aparición y desarrollo de lo fuer.za de 
levante a medido que se incrementa el número de KC 

desde cero (Sumer and Fredose. 1997). 
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IV.5. COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS 

Muchos han sido los trabajos de investigación dedicados a determinar los coeficientes 
hidrodinámicos de las fuerzas generados por la acción del oleaje. entre ellos destacan los 
investigaciones hechas por Keulegan y Carpen ter ( 1958). quienes dedicaron su trabajo al 
análisis del comportamiento del flujo en condiciones oscilatorias alrededor de cilindros. 
Sus trabajos han sido lo base de muchos estudios al respecto: Sarpkaya ( 197 6). 
Yomamoto (1979) y Miller. Moull (1978). Moull y Norman (1979) Chokrabarti (1985). Bermon 
( 1985). Sumer ( 1997). entre otros. 

Cado coeficiente tiene la función de mantener la proporcionalidad entre la fuerza y 
los demás parámetros; diámetro de lo tubería. viscosidad del agua y velocidad y 
aceleración de la partícula de aguo; para diferentes condiciones del medio ambiente. 
Dada esta proporcionalidad. el comportamiento de los coeficientes representa el 
comportamiento de la fuerzo bajo diferentes condiciones de flujo (Aguilar. 2000). 

De los ecuaciones paro evaluar los fuerzas hidrodinámicas. se puede ver que tanto la 
velocidad y la aceleración como lo densidad y el diámetro de la tubería son datos 
conocidos. no así los coeficientes. estos pueden ser determinados experimentalmente o 
bien usando aproximaciones por mínimos cuadrados y por transformación de Fourier. 

Lo primero evaluación sistemática de los coeficientes usando una serie de Fourier fue 
hecha por Keulegon y Carpenter ( 1958). para valores de Re relativamente bajos y sin 
considerar la fuerza debido o la difusión de vórtices. fuerzo de sustentación. Keulegon y 
Carpenter expresaron las fuerzas en términos de uno serie de Fourier. sumando éstas poro 
hacer una función armónico O = 2itt/T. Suponiendo que el oleaje es un movimiento 
sinusoidal. los coeficientes. o partir de Fourier. están dados por (Sarpkaya y Rojabi. 1980: 
Sorpkaya. 1976): 

e = - 3 ~" F~º~-~de 
0 4 pDU~ 

(IV.48) 

(IV.49) 

En flujo periódico puede utilizarse el método de mínimos cuadrados para determinar 
los coeficientes hidrodinámicos. La idea principal del método es que el Co y CM sean 
determinados de tal manero que la diferencia entre los valores medidos y los valores 
determinados por la ecuación de Morison sea mínima. Para flujo senoidal. el método de 
mínimos cuadrados define o los coeficientes con la siguientes expresiones por (Sorpkaya y 
Rojobi. 1980; Sorpkoya. 1976): 
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C0 = ~ --1-
2 

¡;~[Fm cos{wt),cos{wt)L(wt) 
31t pDUm ' .P 

(IV.50) 

(IV.51) 

A partir de las ecuaciones IV.11. IV.34 y IV.47 se calculan las fuerzas hidrodinámicas 

. -'~' . 

7t 2 • 
F, =-pD CM u 

4 

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

Co = -- Fo 
_!_ pDJU!U 2 .. 

F e = • M • 
~eD2 U 
4 

(IV.52) 

(IV.53) 

(IV.54) 

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

En general. los coeficientes de arrastre. inercia y de levante están dados por 
(Sorpkoyo. 1976): 
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(IV.55) 

{IV.56) 

e = r(R KC a. .<: -~- ~-!·) 
L e• • 'o'o' D {IV.57) 

IV.5.1. l. INFLUENCIA DEL NÚMERO DE REYNOLDS (Re) SOBRE LOS COEFICIENTES 
HIDRODINÁMICOS. 

La magnitud y comportamiento de las fuerzas hidrodinámicas depende de las 
condiciones de flujo reinantes en el medio. A partir del número de Reynolds Re. se puede 
describir la naturaleza del flujo alrededor de lo tubería. El número de Re es directamente 
proporcional a los cambios de lo velocidad de flujo. de esto formo se relaciono con lo 
fuerzo de inercia. en el numerador se consideran los fuerzas cortantes viscosos o fuerzo de 
arrostre. 

El número de Reynolds (Re) indica el régimen del flujo (laminar. transición o turbulento) 
se define como (Sumer ond Fredose. 1997): 

donde: 

U = velocidad de flujo. 

UL R = - --
• V 

L =Longitud característica (para tuberías es el diámetro). 
v = viscosidad cinemática. 

{IV.58) 

Para números de Re menores a 5 x l 05 se forma una capa delgada que cubre la 
tubería. denominada copa limite (ver figura IV.7) (Sumer and Fredose. 1997). La figura 
presenta una extensión relativamente pequer.a comparado con el diámetro de la 
tubería. Cuando el número Re es grande se forma una región de difusión de vórtices en la 
porte posterior de lo tubería. dichos vórtices se extienden a distancias comparables con 
el diámetro de la tubería y aumentan gradualmente con la turbulencia (ver figuras 111.7 y 
111.8. en los páginas 41 y 42. respectivamente) (Sumer and Fredose. 1997). 
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u. 

Figura IV.7: Copo límite en uno tubería {Sumer and Fredose, 1997). 

IV.5.1.2. INFLUENCIA DEL NÚMERO DE KEULEGAN - CARPENTER {KC) SOBRE LOS 
COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS. 

Cuando una dueto está expuesto a corrientes estables o constantes las fuerzas 
hidrodinámicas dependen básicamente del número Re. sin embargo. cuando el dueto 
está expuesto a la acción del oleaje, en este coso también depende del número de 
Keulegan - Carpenter o parámetro del período (KC). Este número adimensional nos da 
información sobre cómo se presenta lo separación del flujo alrededor de los cilindros en 
un ambiente de flujo oscilatorio en el plano y está dado por Ja ecuación IV.40: 

Físicamente el número KC es lo relación que existe entre la distancia horizontal 
recorrida por la partícula de aguo con el diámetro del cilindro. Para números de KC 
pequeños implica que el movimiento orbital de la partícula de agua es pequeño 
comparado con el diámetro de Ja tubería. mientras, para números de KC grandes 
significo que la partícula de agua viaja en orbitas relativamente mayores al diámetro de 
la tubería, en este caso lo capa límite rompe y se presenta el fenómeno de difusión de 
vórtices (Aguilar, 2000). 

IV.5.1.3. CLASIFICACIÓN DEL FLUJO CON LA RELACIÓN DE CORRIENTE DE FLUJO (a). 

La relación de corriente del flujo puede ser aplicada para clasificar el régimen del flujo 
(Young Bai, 2001 ). 

(JV.59) 

donde: 

113 



DETERMINl\CION DE LOS COEFICIENTES HIOROOINAMICOS PllRll EL DISERO DE V. ESTllBIUDllO DE OUCTOS SUBMARINOS 

Uc = velocidad típica de la corriente normal al tubo. 
Uw =velocidad de la ola significante, normal al tubo, dado por cada estado de mar (Hs, 
Tp, 9w). 

Para a = O flujo oscilatorio puro, debido a oleaje; a = I flujo de corriente constante puro. 

IV.5.1.4. EFECTOS DE PROXIMIDAD (e/D) SOBRE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS. 

La presencia de uno frontera cercana o la tubería (efectos de proximidad) produce un 
efecto sobre el coeficiente de masa. Lo adición de masa o maso hidrodinámica 
aumentará a medida que el tubo se aproxime a una frontera sólida, la siguiente expresión 
es una aproximación de este efecto (Young Bai, 2001 ). 

(IV.60) 

donde: 

jf, es la relación de espacio entre la tubería y el fondo. 

El periodo natural de oscilación de la tubería aumenta a medida que se incrementa lo 
adición de masa. El coeficiente de levante disminuye para valores de e/O > O. 1 (Sumer 
and Fredose. 1997). 

IV.5.1.5. EFECTO DEL NÚMERO DE ASPEREZAS (k/DJ DEL DUCTO SOBRE LOS COEFICIENTES 
HIDRODINÁMICOS. 

El número de aspereza (k/DJ tiene uno gran influencia sobre la separación del flujo y 
por lo tonto también sobre los coeficientes de arrastre y de masa (k = característica de lo 
sección transversal dimensión de la rugosidad sobre lo superficie del cuerpo) Sarpkaya, 
1976). 

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

Existe una conexión entre las vibraciones inducidas por vórtices (VIV) y la fuerza de 
arrostre. Una primera aproximación. puede ser obtenida por medio de la siguiente 
ecuación (Young Boi, 2001 ): 

(IV.59) 

m~a.D(..llC'T"09•',."41R,,..,. 
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donde: 

Co =coeficiente de arrostre con VIV. 
Coo = coeficiente de arrostre sin VIV. 
Az = amplitud de lo vibración del cruce de corrientes 

Esto fórmula puede ser interpretada como uno área proyectada aparente D+2Az. 
debido a los oscilaciones del cilindro (Young Boí. 2001 ). 

Con respecto al coeficiente de levante. anteriormente se mencionó lo estrecha 
relación que existe entre la aparición de vórtices y el levante del dueto. 

En el capítulo VI se muestran los resultados de varias investigaciones realizadas para 
determinar los relaciones de estos parámetros con los coeficientes hidrodinámicos. 

IV.5.2. COEFICIENTES HIDRODINAMICOS RECOMENDADOS POR DIFERENTES CÓDIGOS. 

IV.5.2.1. DET NORSKE VERITAS (DNV) 1976. 1986 Y 1996. 

El Det Norske Veritas es una institución de origen danés que actualmente tiene oficinas 
alrededor del mundo y emite reglas para el diseño de tuberías submarinas. La primera 
edición de estas reglas fue emitida en 1976 (DNV'76) y se basa en un diseño estático 
(DNV. 1976). la cual contempla los siguientes coeficientes hidrodinámicos: 

Coeficiente. Valor 
Arrastre (Col 0.70 
Inercia (CM) 3.29 

Levante (CLl 0.90 

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

En las siguientes publicaciones el DNV recomienda coeficientes más grandes que 
derivan en recubrimientos o espesores de lastre más gruesos. lo cual la industria no ha 
aceptado(DNV. 1986: DNV. 1996). 

IV.5.2.2. AMERICAN GAS ASSOCIATION (AGA). 

La AGA es uno empresa de los Estados Unidos (USA) que tiene oficinas en los 
principales países productores de hidrocarburos y que ha desarrollado uno guío de 
diseño y un software para el diseño de líneos submarinos (AGA. 1993). Uno de sus 
principales mercados es Latinoamérica. siendo Brasil y México sus principales clientes. En 
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el coso de México. aunque no es el único software que se conoce si es en el que 
actualmente se han basado los diseños y los evaluaciones de líneas submarinas. incluso 
los normas mexicano sugieren el uso de éste (NRF-013. 2001 ). El software del AGA es uno 
verdadero caja negro en cuanto a la determinación de coeficientes hidrodinámicos. En 
el Apéndices C se determinaron los coeficientes hidrodinámicos que utilizó el software del 
AGA paro calcular los fuerzas hidrodinámicas de una evaluación realizada a dos tramos 
de la línea submarina llamado Anillo de Bombeo Neumático instalada en la Sonda de 
Campeche (en base a los datos de los Apéndices A y B). Los coeficientes que resultaron 
son siempre mayores o los mostrados en la tablo IV.2. Cabe señalar que anteriormente los 
líneos submarinos en México se diseñaban con el DNV'76. 

IV.5.2.3. COEFICIENTES DETERMINADOS PARA DISEÑAR ALGUNAS LÍNEAS SUBMARINAS EN EL 
GOLFO DE ARABIA. 

El Instituto Danés de Hidráulica y la empresa Arobian American Oil Co .. realizaron 
gráficos para determinar los coeficientes hidrodinámicos que se deberían utilizar en 
tubería instaladas en el Golfo de Arabia (colocadas sobre el fondo marino. totalmente 
expuestas) (Bryndum. Jacobsen ond Brand. 1983). Las gráficas están en función del 
número de Corpenter - Keulegon y se muestran en lo figuras IV.8. 
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Figura IV.8: Coeficientes hidrodinámicos que se utilizaron en el Golfo de Arabio en el 
diseño de uno línea submarino en 1983 (Bryndum. Jocobsen ond Brand. 1983). 
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IV.6. CONCLUSIONES. 

Para el diseño de duetos submarinos se deben considerar los efectos de interacción 
entre: 

• El agua y el dueto. 
• El suelo y el dueto. 
• El oleaje y el suelo. 

Una tubería sujeta a flujo constante experimentará una fuerza horizontal llamada fuerza 
hidrodinámica de arrastre y otra vertical llamado fuerza hidrodinámica de levante. ambas 
son directamente proporcionales a lo velocidad del flujo. 

Una tubería sujeta o flujo oscilatorio o inducido por oleaje. estará expuesta o las fuerzas 
hidrodinámicos de levante y arrostre. sin embargo o la fuerza de arrastre se le suman la 
fuerza por masa añadida y lo fuerzo de Froude - Krylov. que son directamente 
proporcionales a la aceleración de los partículas del flujo. Estos dos últimas componen la 
fuerza hidrodinámica llamada fuerzo de inercia. 

La ecuación de la fuerza total en lo dirección paralela al flujo se conoce como 
ecuación de Morison. Esta ecuación es lo suma de los fuerzas hidrodinámicas de arrostre 
y de inercia. Lo fuerza máximo en lo dirección paralelo al flujo no es la suma de los fuerzas 
máximas de arrostre e inercia. debido o que los valores máximos de ambas fuerzas tiene 
uno diferencio de fase de 90º. este fenómeno se origino como consecuencia de que la 
fuerza de arrostre y la fuerzo de inercia son directamente proporcionales o lo velocidad y 
lo aceleración. Esto implico que cuando lo fuerza de arrostre es máximo (velocidad 
máxima) la fuerzo de inercia es cero (aceleración igual a cero). 

Para números de KC pequeños. lo fuerza de inercia es más grande que lo fuerza de 
arrostre. y para números de KC grandes es la fuerzo de arrastre lo que domina sobre la 
fuerza de inercia. 

El flujo de lo corriente es paralelo al fondo marino y por tal motivo no tiene 
componente ascendente. además paro el coso de flujo oscilatorio no se considera 
movimiento en lo dirección vertical por lo que lo fuerza de arrastre es nula. Es por estas 
razones que en lo dirección vertical la fuerza total es igual a la fuerza de levante. tanto 
poro flujo cons lnnle como poro flujo oscilnlorio. 

La fuerzo de levante esta íntimamente relacionada a la aparición de estelas o vórtices 
detrás de lo tubería y o la cercanía de uno frontera sólido (fondo marino). debido a que 
ambos fenómenos afectan lo distribución de presiones alrededor de la tubería. 

Las ecuaciones que definen los fuerzas hidrodinámicas están en función de 
coeficientes que se encargan de mantener la proporcionalidad entre lo fuerza y los 
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demás parámetros de los que dependen éstas; diámetro de la tubería. viscosidad del 
aguo. velocidad y aceleración de lo partícula de agua: para diferentes condiciones de 
medio ambiente. En otros palabras se encargan de disminuir lo diferencio entre valores 
reales y los estimados. 

Los métodos más comunes poro estimar lo magnitud de los coeficientes 
hidrodinámicos son el método de mínimos cuadrados y utilizando transformaciones de 
Fourier. 

Los principales parámetros de los que dependen los coeficientes hidrodinámicos son: 

• Número de Reynolds Re 
• Numero de Keulegon - Corpenter KC. 
• Relación de proximidad de uno frontero sólida. 
• Relación de rugosidad. 
• Efecto de los oscilaciones. 

Los coeficientes hidrodinámicos que se utilizaron en México (DNV) y los que 
actualmente se utilizan (AGA '93) :.han sido determinados en condiciones diferentes o los 
que se presentan en las aguas territoriales mexicanos. además de que los tuberías poseen 
otras característicos. lo que represento gran incertidumbre y provoca el uso de 
coeficientes de seguridad que elevan los costos de construcción. 

Al igual que en el coso de los líneos diseñados en el Golfo de Arabia y que muestran 
uno diferencia en los coeficientes utilizados por DNV y AGA es necesario determinar los 
coeficientes hidrodinámicos propios poro lo Sondo de Campeche. De esto formo se 
eliminaría el incremento en los factores de seguridad producto de los incertidumbres que 
causan el uso de un software que utiliza coeficientes que no fueron determinados poro los 
condiciones que prevalecen en lo Sondo de Campeche 

., 
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CAPÍTULO V. 

CARACTERIZACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRODINÁMICAS EN LA SONDA DE CAMPECHE. 

V. 1. CARACTERIZACIÓN DEL PELIGRO METOCÉANICO. 

Los instalaciones marinos de PEMEX en la Sondo de Campeche se encuentran inmersos 
en una de los zonas ciclógenos de mayor intensidad en el mundo. En lo zona ciclógena 
del Atlántico Norte. se generan los huracanes de mayor intensidad que han afectado el 
territorio nocional. Lo temporada de huracanes se presento de los meses de Moyo o 
Noviembre. El gran recorrido que tienen estos meteoros en aguas del Atlántico Norte, 
permite que estos fenómenos se intensifiquen al recibir el suministro energético de los 
aguas cálidos del Caribe y Golfo de México, lo que permite que en lo gran mayoría de 
los cosos estos meteoros logren cruzar lo Península de Yucotán (Ortega, 1999). 

Inmediatamente después del término de lo temporada de huracanes 1nic10 lo 
temporada de ciclones extrotropicoles. o poro ser más precisos se presentan casi al 
término de lo 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 
mor casi ha desaparecido y existe un equilibrio entre lo temperatura del mor y la del aire: 
por esto rozón los corrientes de aire polar pueden llegar o alcanzar latitudes muy próximos 
o los trópicos. precipitándose en esto zona en forma de lluvia al entrar en contacto con la 
porte continental o con climas más cálidos. Tanto los ciclones tropicales como 
extratropicoles generan condiciones extremas de viento, oleaje, lluvia, mareas y 
corrientes. representando una serio amenazo paro las instalaciones marinos y poro las 
operaciones normales de PEMEX en la Bohío de Campeche (Soriano. 1999). 

V.2. CARACTERIZACIÓN DE LA SONDA DE CAMPECHE ANTES DEL HURACÁN ROXANNE. 

Existen numerosos variables de los que depende el diseño de estructuras marinos, sin 
embargo. no todos tienen la misma importancia sobre éste. Así por ejemplo. la 
temperatura. presión barométrico. Ja humedad del ambiente y la salinidad del agua se 
pueden medir con facilidad. pero sólo tienen una influencia secundaría o indirecta. En 
otros cosos. los característicos de Jos variables son perfectamente predecibles (IMP. 1983). 
Tal es el coso de lo mareo. Jo cual es un fenómeno periódico que tiene rangos de 
variación muy definidos. En cuanto o las corrientes marinos se puede decir que tienen 
uno variación estacional. de modo que sus características básicos se pueden determinar 
haciendo relativamente pocas mediciones durante un año o diferentes profundidades. 
En cambio, el viento es uno de los fenómenos de mayor variabilidad y de mayor 
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influencia en el diseño de estructuras marinas. Sus características son muy complejas. por 
lo que para su determinación se requieren estudios prolongados y cuidadosos (IMP. 1983}. 

Con la finalidad de caracterizar lo Sonda de Campeche se iniciaron algunas 
mediciones y estudios oceanográficos y meteorológicos el 23 de abril de 1980. El equipo 
de medición únicamente se colocó en la plataforma Nohoch A. Este estudio fue muy 
puntual y aunque se realizaron mediciones. también se utilizaron datos existentes de otras 
compañas de mediciones. obteniéndose los siguientes resultados. (IMP. 1983): 

1) Se determinó que en lo Sondo de Campeche las condiciones oceanográficas no eran 
muy severas. En más de 100 años de estadísticas. no se tenían antecedentes de algún 
huracán que hubiera atravesado el área. debido a que los huracanes se dirigían o las 
costos de los Estados Unidos. afectando únicamente en algunas ocasiones lo región Sur 
de Tuxpon (región Norte para PEMEX). En este estudio se consideró que la altura de ola 
difícilmente podría rebasar los 6 m de altura (basándose en mediciones); en uno de 
tontos registros de oleaje se obtuvo para condiciones de Norte uno altura de ola 
significante de 2.08 metros y el período significativo de 8.02 segundos. Además se 
determinó que era casi imposible que las olas rebasarán los 9 m poro un período de 
retorno de 100 años. Las condiciones más severas eran ocasionados por los Nortes en los 
meses de Octubre a Enero. pero se aclaró que estos fenómenos no eran comparables en 
intensidad a los de un huracán bien desarrollado (que aún no se presentaba). 

2) Poro el estudio de los vientos no se efectuaron mediciones permanentes debido o que 
se consideró que se disponía de un gran número de datos de campañas 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. 
• Los períodos de máxima actividad eran de Octubre a Febrero 
• Velocidad media de 8 km/h con una velocidad máximo registrada de 60 km/h. 

Sin embargo como en Jo plataforma de Nohoch A no se registraron vientos superiores o 
7 5 km/h. entonces se consideró que paro períodos de retorno largos ( 100 años) ero ooco 
probable que lo velocidad sostenido del viento fuero mayor o 150 km/h. y que las ráfogus 
alcanzarán los 225 km/h. 

3) La marea en Ja Sonda de Campeche es generado por tres causas principales: 

o) Lo acción directo de las fuerzas gravitatorios sobre el área. 
b) Lo interacción del Golfo con la pulsación periférica del Océano Atlántico y el Mor 

Caribe. 
c) Lo acción de las tormentas del Golfo. principalmente de los Nortes. 

Los dos primeros son periódicas y constituyen lo marea astronómica. mientras que lo 
tercera es de carácter aleatorio. 
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El Instituto de Geofísica de la UNAM realizó mediciones en Ciudad del Carmen y en 
Campeche obteniendo los resultados siguientes: 

Concepto Cd.del 
Campeche. Carmen 

Amplitud media íml 0.45 0.80 
Valores máximos en lo 
variación del nivel (cresta a 0.80 1.30 
valle) fml 

Tablo V. I: Mareo en el área de los costas de Campeche y específicamente en 
Cd. del Carmen (IMP. 1983). 

En el área de plataformas la variación del nivel del agua es menor que la que se 
presenta en lo costa. siendo 0.70 m un valor extremo razonable para la marea 
astronómica. El valor de lo marea de tormenta en esto área fue de 1 m (ocasionado por 
los Nortes). Por lo tonto el valor extremo de mareo en el área de plataformas ero de 1.70 
m. 

4) En lo Sondo de Campeche se observó que los corrientes marinas eran muy variables. 
Sin embargo. se determinó que la magnitud de los corrientes en el Golfo no era muy 
grande. En el área de lo Sonda de Campeche se consideró que lo magnitud máxima de 
los corrientes no alcanzaba 0.5 mis (1 nudo). 

En este estudio se recomendó una altura de ola de diseño de 1 O o 12 metros (IMP. 
1983). 

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

Las primeros instalaciones marinas fueron diseñados de acuerdo a las 
recomendaciones del A;,erican Petroleum lnstitute (API) utilizando la int0rmoción 
meteorológico y oceanográfica (metoceánica) obtenida de métodos basados en los 
trabajos de Bretschneider (Bretschneider. 1972; Glenn. i 977). El poso del huracán Roxanne 
por el área de plataformas marinos de lo Sondo de Campeche entre el 12 y el 1 7 de 
Octubre del 1995. generó condiciones oceanográficos y meteorológicos extraordinarias 
debido principalmente al tiempo de permanencia del meteoro en lo Bahía de 
Campeche. Este t1echo generó velocidades de viento sostenido de hasta 140 km/h. altos 
mareos asociados y alturas de ola que lograron alcanzar los accesorios y tuberías 
localizados bojo los cubiertos en lo elevación ± 15.850 m. Se presentaron algunos daños 
en plataformas y duetos. Asimismo. se presentaron desplazamientos y rupturas en algunos 
tuberías submarinos (capítulo 111. sección 111.7.6.) duetos ascendentes y tubeñas en 
cubierto. Dado que no se habían colocado sistemas de medición científico en lo Bahía 
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de Campeche durante el huracán Roxonne. se realizó un estudio de hindcost 
(Oceonweather. 19960) actualizado con el objeto de ayudar a identificar las fuerzas 
responsables del daño a las plataformas y líneas submarinos (Oceanweother 1996b). 

Después del poso del huracán Roxanne. PEMEX Exploración Producción (PEP) 
estableció un programa emergente de inspección y rehabilitación de plataformas y 
duetos con lo finalidad de restablecer lo antes posible la producción (capítulo 111. sección 
111.7.6.). Se consideró necesario entonces actualizar la información metoceánica (Soriano. 
Ramos. et al. 1998) y efectuar una evaluación detallada con el fin de determinar el nivel 
de integridad estructural y estimar la confiabilidad de los instalaciones (Ortega. 1999). 

En el proceso de evaluación se realizaron análisis detallados al nivel de resistencia 
último en algunos de los instalaciones seleccionados. Los resultados se compararon 
principalmente con los especificaciones de lo Sección 1 7 del API RP Edición 20 poro los 
costos de Californio. criterio adoptado para el desarrollo del proyecto de evaluación en 
virtud de que no existía uno propio paro lo Sondo de Campeche. 

Hacia el final del proyecto de evaluación. los resultados en los análisis de plataformas y 
duetos determinaron que muchas de las instalaciones según el criterio adoptado (API) no 
se encontraban en buenas condiciones o no podrían seguir operando (Ortega. 1999). En 
contraste con lo evaluación. muchas de los instalaciones no habían sufrido daños 
considerables y existía discrepancia entre el estado real y lo evaluación. Entonces se 
consideró necesario realizar un estudio de riesgo con el propósito de establecer un criterio 
propio poro evaluación y diseño de estos estructures en la Sonda de Campeche. Dicho 
estudio tomó en cuento los característicos propias de los instalaciones de PEMEX en lo 
Sondo de Campeche toles como: condiciones ambientales máximos esperados tomados 
de estudios oceanográficos del sitio. tipos de estructuras empleados. niveles de 
producción. filosofía de operación. característicos de diseño. información de inspección y 
mantenimiento. tipo de suelo. impacto económico y lo magnitud del daño causado por 
lo follo potencial. El resultado fue lo edición del Criterio Transitorio tonto poro plataformas 
fijos como poro ei diseño y evaluación de duetos en lo Sondo de Campeche. Cabe 
sei"lolor que este Criterio Transitorio poro Líneos submarinos que posteriormente porte de 
él se convertiría en norma de referencia PEMEX. se fundamento y complemer"'to con 
normas de organismos extranjeros como el API. ASME. DNV y AGA. 

V.4. MODELOS HINDCAST 

V.4.1. MODELACIÓN MATEMÁTICA 

Actualmente. diferentes organismos e instituciones en el mundo realizan estudios 
destinados a pronosticar los efectos que causan los huracanes y nortes. con tal propósito 
se han desarrollado modelos matemáticos para lo simulación de estos meteoros (Soriano. 
1999). Mediante estos modelos de simulación histórico de tormento (hindcast) se 
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pretende obtener mapas de valores max1mos probables de los principales efectos de 
estos tormentas, en función de periodos de retorno usuales poro el diseño de estructuras y 
que faciliten lo planeación de los actividades económicos de los entidades costeros. 

El desarrollo de los modelos hindcost se tomó como una alternativo ante lo escasez (o 
en ocasiones completa ausencia) de mediciones de los parámetros meteorológicos y 
oceanográficos que se emplean poro el diseño de los instalaciones costeras. yo sea en 
cuanto o duración {años) de los registros. densidad espacial de los puntos de medición. 
así como lo continuidad. calidad y/o confiabilidad de las mediciones existentes. Los 
causas antes mencionados. provocan que un estudio estadístico directo tradicional no 
pueda llevarse o cabo. 

En lo actualidad se cuenta con información de los trayectorias de los ciclones 
tropicales que han ocurrido en el Océano Atlántico desde 1886 a lo fecho. sin embargo. 
la calidad y duración de estos. se ha incrementado últimamente al contar con lo ayudo 
de aviones, rodares. barcos y satélites equipados con sistemas de medición 
meteorológico. Toda esto información permite realizar y calibrar los estudios de 
reproducción histórica de tormentos (hindcast) que permiten obtener los parámetros 
meteorológicos y oceanográficos que se emplearán poro obtener los recomendaciones 
paro el diseño de los instalaciones costeros y/o marinos. 

V.4.2. MODELOS DE REPRODUCCIÓN HISTÓRICA (H/NDCAST). 

Los primeras instalaciones marinas en México fueron disenodos utilizando información 
meteorológico y oceanográfico obtenido o partir de modelos de hindcast. estos modelos 
partían de métodos empíricos y semi-empíricos basados principalmente en los trabajos de 
Bretschneider {Bretschneider. 1972). Estos modelos se basan en ecuaciones simplistas que 
describen el comportamiento del oleaje inducido por huracanes y fueron obtenidos de la 
observación de un número limitado de estos eventos en las condiciones locales de un 
área específica. Lo formulación fue posteriormente adoptada mediante factores de 
corrección paro su utilización en otras latitudes. 

Con el avance de la tecnología. esto formulación dio paso o modelos numéricos más 
complejos calibrados a partir de programas extensivos de mediciones en varias partes del 
mundo. En l 993. PEMEX realizó un estudio de reproducción histórico de tormentas poro la 
Sondo de Campeche utilizando un modelo propuesto por Cordone y Pierson (1976) y 
Reece y Cardone (1982). Esta metodología esta basada en un modelo numérico de 
primera generación conocido como ODGP-2 (por sus siglas en inglés Ocean Dato 
Gathering Progrom {ODGP)). El origen de este programo doto de 1968, cuando ocho 
componías {Shell. Amoco. Chevron. Esso. Mobil, Gulf. Texoco y la CAGG Marine Region) 
iniciaron un programa de recolección de datos oceanográficos y meteorológicos en los 
costas del norte del Golfo de México. en aguas territoriales de EUA. Uno vez que se contó 
con registros de las condiciones ambientales. se procedió a implementar un modelo 
numérico general que representara los condiciones propias del sitio específico {Haring. 
1978). El modelo ODGP-2 está planteado en función del intercambio de energía entre el 
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fluido y lo atmósfera. Considero condiciones de frontero. efectos de propagación de las 
olas. refracción y fricción de fondo. Este modelo. o diferencio del propuesto por 
Bretshneider. requiere de calibraciones locales poro obtener datos más realistas de las 
condiciones dominantes en un sitio especifico. Mientras que los resultados del estudio de 
reproducción histórico que aplica lo modeloción propuesta por Bretshneider representan 
un conocimiento más empírico. los resultados del estudio aplicando el modelo ODGP 
representan un conocimiento más científico (Soriano. 1999). 

En junio de 1993. PEMEX inició un programo de mediciones con el fin de validar el 
nuevo estudio o través de lo recopilación de datos meteorológicos y oceanográficos en 
dos sitios (con profundidades de 150 y 300 metros). El programo continuó durante más de 
un año y terminó en 1995. Este programo fue diseñado poro recolectar mediciones de los 
vientos superficiales. mareo. niveles del mor. corrientes o tres profundidades distintos y 
temperatura en la superficie. El programa de medición estaba en operación durante el 
poso del huracán Gert en septiembre de 1993. lo· qae representó una oportunidad única 
para validar los resultados de los modelos .aplicados. Como resultado se encontró gran 
similitud entre los resultados del modelo ODGP-2 y las mediciones in situ. Sin embargo. esta 
tormenta fue demasiado débil poro considerarse representativo de los valores extremos 
de diseño. Además. estos mediciones in situ cubrieron un lapso de tiempo muy breve 
para considerarse representativos de los condiciones normales. los cuales son 
importantes. por ejemplo. paro el diseño por fatigo (Soriano. l 999). 

En octubre de 1995. la costo sureste del Golfo de México fue azotado por el huracán 
Roxanne. Esta tormento es considerado como lo más severo de este siglo en la zona de 
plataformas (Cordone y Romos. 1998) y estuvo muy cerca de los intensidades de la 
tormenta de diseño de los instalaciones marinas. Roxanne vagó por la parte Sur del Golfo 
de México durante varios días causando gran destrucción a Jo largo de Jo costa de 
México y daños de relativo importancia o lo infraestructura marino de PEMEX (Cardone y 
Romos 1 998). 

Los daños provocados por el huracán Roxanne en su paso por la Sondo de Campeche 
generaron lo necesidad de revisar los intensidades de diseño y generar las 
recomendaciones apropiados para evaluar la integridad estructural de las instalaciones 
existentes. Los criterios obtenidos (IMP. 1997; JMP. 1998) fueron basados en lo tilcsofío 
moderna de administración de riesgo (Beo. 1997: Beo. 1998). o partir del establecimiento 
de probabilidades de fallo aceptables y factores de seguridad donde los sesgos e 
incertidumbres de cada parte del proceso de análisis son considerados de manera 
explícita. 

Lo revisión de los intensidades de diseño se llevó o cabo reaiizondo lo actualización del 
es ludio de J 993 (Oceanweother. J 993) para incluir lo modelación histórica de Roxanne y 
de algunas otros tormentos recientes. El resultado final (Oceonweather. 1996) fue uno 
población estadístico constituida por 22 tormentas invierno que se registraron entre 1956 y 
1992. cubriendo un intervalo de 36 años (Soriano. l 999). Además. esto población incluye 
los 47 principales huracanes que afectaron la porción sur del Golfo de México entre 1931 
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y 1996 (66 años). Algunos de Jos huracanes incluidos en la modelación (adicionalmente a 
Roxanne) son: Charlie ( 19 51 ) , Jnez ( 1966), Brenda ( 1973) y Gilbert ( 1988). 

Los parámetros característicos de cada tormento fueron obtenidos para los puntos 
discretos de uno malla que cubre lo totalidad del Golfo de México y archivados para un 
área que cubre Jo extensión de los aguas territoriales. Los puntos discretos están 
espaciados a cado 1 2 millos náuticos (Soriano. 1999). 

V.5. PARÁMETROS OCEANOGRÁFICOS QUE CONSIDERA EL CRrrERIO TRANSrrORIO DE 1997 y 
LA NORMA NRF-013-PEMEX-2001 PARA EL DISEÑO Y LA EVALUACIÓN DE DUCTOS EN LA 

SONDA DE CAMPECHE. 

La información meteorológico y oceanográfica que se utilizo poro el diseño y 
evaluación de duetos en lo Sondo de Campeche como ya se mencionó anteriormente 
fue generada con modelos numéricos de reproducción de tormentos por Oceonweather 
(Soriano, 1999). Posteriormente, la información obtenida fue procesada estadísticamente 
poro encontrar Jos parámetros (velocidad de corriente y alturas y períodos de oleaje) que 
definen Jos máximos estados de mor poro diferentes períodos de retorno. 

V.5. 1. OLEAJE. 

V .5. 1 . 1. MAGNITUD DEL OLEAJE. 

Lo altura de ola para el diseño y evaluación (período de retorno Tr = 100 años) de 
líneos submarinas en la Sonda de Campeche está indicada de forma gráfica en el 
Apéndice A de Ja norma NRF-Ol 3-PEMEX-2001. Esta gráfica se presenta a continuación en 
la figuro V.1. en donde en el eje horizontal se indica la profundidad y en el vertical la 
altura de ola. tonto significante como máxima. 
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Figuro V. l: Altura de ola máximo y significante poro lo Sondo de Campeche y Litoral 
Tabasco (Tr = 100 años) (NRF-013. 2001). 

De la figuro se puede observar que la altura de ola máximo aumento a medido que 
aumento la profundidad. sin embargo. la gráfica llego hasta e! valor de l 00 m de 
profundidad al cual le corresponde un valor aproximado de altura de ola de 15.5 metros. 
A manera de comparación poro el diseño de plataformas marinas ( l 00 años). la aituro de 
diseño es fijo y le corresponde el valor de 16.7 metros. y es independiente de fa 
profundidad. aunque actualmente los campos no se encuentran en aguas profundos. 

V.5.1.2. PERÍODO DE LA OLA. 

El periodo pico de lo ola siempre se considerará igual o 12.30 segundos pcrn todo la 
Sondo de Campeche (t-JRF-013. 2001 ). 

V.5.1.3. DIRECCIÓN DEL OLEAJE. 

Este punto es de gran importancia yo que lo fuerzo disminuirá si el oleaje no es 
perpendicular al dueto. Para lo determinación de lo dirección de la o!a. se tendrá en 
cuento lo ubicación de lo tubería de acuerdo o su localización (NRF-013. 2001 ). El 
paralelo con latitud N 19°19' divide lo Sondo de Campeche en dos zonas. 1 y 2 (Ver figuro 
V.2) (NRF-013. 2001 J. 
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Figura V .2: Zonas que se deben considerar para determinar la dirección del oleaje y la 
corriente en la Sondo de Campeche (NRF-013. 2001 ). 

Poro realizar el análisis de estabilidad hidrodinámico. se debe considerar el ángulo de 
incidencia del oleaje con lo línea submarina de lo siguiente manero (NRF-013, 2001; 
Horrillo y Villalba, 1998): 

ZONA 1 DE LA SONDA DE CAMPECHE. 

Paro el análisis de estabilidad hidrodinámica. lo dirección de ola debe considerarse en 
dos direcciones siendo las más probables: de WNW o ESE y de NE o SW (sentido en que 
viajo lo ola) (NRF-013, 2001 ). Se tomará la condición más desfavorable (Ver figuro V.3). 
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lncc:. Olnje NE a SW 
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Figura V.3: Zonificación de parámetros oceanográficos para lo Sondo de 
Campeche (NRF-013. 2001 ). 
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ZONA 2 DE LA SONDA DE CAMPECHE Y LITORAL TABASCO. 

El frente del oleaje debe considerarse con la dirección de ola más probable: de NNW 
a SSE (sentido en que viaja) (NRF-013. 2001 ). 

i 
' 

Unea S•h111arina 

Figura V.4: Dirección del oleaje y la corriente en la zona 2 de la Sonda de Campeche 
{NRF-013. 2001 ). 

V.S.2. CORRIENTE. 

V .5.2. l. MAGNITUD DE LA CORRIENTE. 

La velocidad de corriente poro el diseño y evaluación de líneos submarinos {período 
de retorno= 100 años) en la Sondo de Campeche está indicada de formo gráfico en el 
Apéndice A de la norma NRF-013-PEMEX-2001. Esto gráfico se presenta a continuación en 
la figuro V .5. en donde en el eje horizontal se indica la profundidad y en el vertical lo 
velocidad de corriente en cm/s. paro tres porcentajes de profundidad. sin embargo para 
diseño se considera velocidad al 95 % de profundidad. 
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De lo figuro V.5 se puede observar que la velocidad de corriente al 95 % de 
profundidad disminuye o medida que aumenta lo profundidad. El valor máximo de la 
velocidad de corriente se presenta para profundidades menores o 13 m con un valor de 
1.2 m/s. 

V.5.2.2. DIRECCIÓN DE LA VELOCIDAD DE CORRIENTE. 

Lo dirección de la velocidad de corriente se considero paralela o la batimetría para las 
zonas 1 y 2 en la Sonda de Campeche (NRF-013, 2001 ). 

Con estas consideraciones se obtienen las componentes del oleaje y velocidad de 
corriente que inciden perpendicularmente sobre el dueto. 
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Figura V.5: Velocidades de corriente en la superficie. a 50 % y 95 3 de profundidad 
poro la Sonda de Campeche y Litoral Tabasco (Tr = 100 años). 

V.5.3. BATIMETRÍA DE LA SONDA DE CAMPECHE. 

Lo batimetría se considerará uniforme y regular en toda la Sondo de (NRF-013, 2001 ). 
en lo figura V.6 se muestra un plano de lo batimetría en la Sondo de Campeche con 
variaciones de 5 metros en la profundidad. 
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Figura V.6: Batimetría de lo Sondo de Campeche, a 5 metros de profundidad. 

V.5.4. MAREAS. 

Lo mareo en lo Sondo de Campeche está caracterizado en los distintos complejos o 
campos como se muestro en lo siguiente tablo (NRF-003, 2002): 
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AKAL 
BALAM, 

ABKATU 
KU, EK. NOHOC 

Campo NAK-1 OCH N. CHUC CAAN 
IXTAL-1 BATAB. H-A NIX-1 

B. POOL IXTOC. 
TARATUN 
ICH DL-2 

Profundidad m 24-31 60 32-39 24-26 63-77 44-52 38-40 33 

Mareo 
0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 

astronómico 
m 

Mareo de 
1.21 1.06 1.25 1.72 1.01 1.04 1.26 1.01 

Tormento 
m 

Total m 1.97 1.82 2.01 2.48 1.77 1.8 2.02 1.77 

Tablo V.2: Mareo en lo Sondo de Campeche (NRF-003. 2002). 

De lo tablo anterior se aprecio 
uno mareo total máxima de 2.48 
m paro el campo de CAAN y un 
total mínimo de 1.77 m poro KU y 
NIX-1. 

Lo figuro V.7 indico los 
diferentes regiones 
moreogróficos en el Golfo de 
México y Mor Caribe. así como 
los tipos de mareos en codo 
puerto. indicando el puerto de 
Cd. Del Carmen Campeche 
(DGON. 2002). Dichas regiones 
moreogróficas fueron 
determinados de acuerdo con 
lo amplitud de lo mareo. por 
ello. los gráficos mostrados poro 
coda estación corresponden o 
promedios mensuales del 
periodo de observación (DGON. 
2002). 
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Figuro Y.7: Tipos de mareas y Regiones 
moreogróficos 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 ciclógena del Atlántico Norte, una 
de las de mayor intensidad en el mundo. Lo temporada de huracanes en la Sonda de 
Campeche se presenta de los meses de Moyo a Noviembre. e inmediatamente después 
continúa la temporada de ciclones extratropicales, comúnmente llamados Nortes. Es por 
tal motivo que lo Sondo de Campeche se encuentro dentro de una zona de alto peligro 
oceanográfico. 

Históricamente en lo Sondo de Campeche son mayores en número los Nortes. sin 
embargo, éstos no se comparan en intensidad con las condiciones que genera un 
huracán. Ambos fenómenos generan condiciones extremas de vientos. oleaje, lluvia. 
corrientes y mareas. 

En la caracterización metocéanica se pueden identificar dos tipos de variables: 
predecibles (tal es el caso de lo marea) y las de gran variabilidad (vientos corrientes y 
oleaje. siendo este último el más variable). 

La caracterización de la Sonda de Campeche ha sido realizada basándose en 
modelos de Hindcast con períodos de medición escasos y relativamente cortos. Se han 
realizado campañas de mediciones a cargo de diferentes instituciones. sin embargo. la 
información se limita a aguas costeras (por ejemplo a la Bahía de Campeche). El período 
de las mediciones es otro de los inconvenientes de los estudios hasta ahora realizados. ya 
que hasta hoy no se realizan compañas de medición permanente o con períodos de más 
de 3 años. Actualmente lo mayoría de lo información metocéanico es adquirida de 
organismos internacionales como Oceanwather. 

La carencia de parámetros oceanográficos provenientes de mediciones reales en la 
Sonda de Campeche es un problema que implica incertidumbres en el diseño de 
estructuras costa afuera reflejadas en altos costos (estructura superdiseñadas) o altos 
riesgos (estructuras subdiseñados). 

V.7. RECOMENDACIONES 

La caracterización oceanográfica de la Sonda de Campeche antes y después del 
huracán Roxanne ha sido realizada a través de modelos de reproducción histórica de 
eventos extraordinarios (hindcast). que han ido evolucionando al transcurrir los años. 
México no se ha quedado atrás 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 del Golfo de México. es decir. en sus aguas federales. 
condiciones que son distintas o las que prevalecen por ejemplo en la Sonda de 
Campeche y el Litoral de Tabasco. 
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Los incertidumbres de diseño que hasta ahora se tienen en todos los estructuras 
marítimos del país. hocen imprescindible lo implementación de compañas de medición 
de condiciones metoceánicos en aguas federales mexicanos, con lo finalidad de realizar 
uno mejor calibración de los modelos utilizados e iniciar la elaboración de uno base de 
datos propios para México. Aunado o fo anterior se puede sumar que son muy escasos los 
datos de parámetros en condiciones extremas. 

Los mediciones permanentes y de períodos largos in situ de los parámetros 
metocéanicos son muy escosas en los países subdesarrollados debidos o lo inversión 
económica que ello implico. Por otro lodo en países como México, que cuento con gran 
inversión en infraestructura costo afuero es de vital importancia, que se implementen 
programas de esto naturaleza. 
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CAPÍTULO VI. 

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

VI. 1 ANAL/SIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMINACIÓN DE LAS FUERZÁS 
HIDRODINAMICAS. 

Vl.1.1. ANÁLISIS DEL NÚMERO DE KEULEGAN - CARPENTER (KC). 

Cuando el dueto estó expuesto o la acción del oleaje. el número de Keulegon -
Carpenter o parómetro del período (KC) se utiliza paro describir el comportamiento de 
los coeficientes hidrodinámicos (Aguilar. 2000). Este número adimensional describe como 
se presenta la separación del flujo alrededor de los cilindros en un ambiente de flujo 
oscilatorio en el plano (Young Bai. 2001 ). 

Basándose en los resultados de investigación recopilados y analizados en el transcurso 
de este trabajo. nos ha parecido interesante proponer formulaciones semi - empíricos 
concernientes al cólculo de los coeficientes hidrodinámicos de diseño de duetos. 
Sabiendo que el número de Keulegon - Corpenter es un factor determinante de los 
valores de los coeficientes hidrodinámicos. los resultados analizados en este estudio 
(proveniente de trabajos experimentales y numéricos realizados por diversos científicos y 
centros de investigación) se han agrupado en tres gráficas. Los figuras Vl.1, Vl.3 y Vl.5 
corresponden a los resultados de Co. c .. , y el respectivamente. en función del parámetro 
del período KC. 

Vl.1.1.1. COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE Co EN FUNCIÓN DEL NÚMERO 
DE KEULEGAN - CARPENTER (KC). 

Lo tablo Vl.1 presenta los trabajos de investigación analizados en el transcurso de este 
estudio. cada uno de ellos se analizó con características muy particulares. sin embargo 
todos presentan como punto común. lo relación que existe entre el coeficiente de 
Keulegan - Carpenter (KC) y el coeficiente de arrostre Co paro tuberías. Esto nos permitió 
agrupar los resultados y proponer uno ecuación general que relacione al número de 
Keulegon - Corpenter (KC) con el coeficiente de arrastre Co. 

Lo figuro Vl.1 presento los curvos de resultados correspondientes a cada una de las 
investigaciones analizados. estos curvas presentan uno discrepancia en cuanto o valores 
numéricos. sin embargo. puede apreciarse un comportamiento similor en coda uno de 
ellos o partir de un KC igual a 5. Paro un intervalo de KC entre 5 y 15. el Co aumento. 
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mientras que poro valores de números de Keulegan - Carpenter. KC > 15. el valor de Co 
decrece. 

A pesar de que los curvos no coinciden en valor numérico. el coeficiente de arrostre se 
encuentra en un rango de 0.6 o 1 .2. rango en el que se encuentro el valor de Co utilizado 
para onállsls estático (Co = 0.7). Poro valores del numero de Keulegon - Carpenter entre 
15 y 100 el coeficiente de arrastre Co disminuye desde Co = 1.6 hasta Co = 0.9 (en este 
inteNalo el Co es siempre mayor al valor asociado para análisis estático de 0.7. ver figuro 
VI. l ). Lo diferencio numérica puede ser el resultado de los diferentes parámetros (por 
ejemplo. efecto de proximidad. rugosidad) que coda investigador consideró en su 
trabajo y a los que dio mayor importancia. 

1 1 

INVESTIGADOR /AÑOJ CONDICIONES DE PRUEBA TIPO DE PRUEBAS 
1 1 

M.B. BRYNDUM. l 1992 I JACOBSEN ANO Oleaje regular Carriage Technique 
TSAHALIS 1 1 

M.B. BRYt>JDUM. 
119921 JACOBSEN ANO Oleaje irregular Corrioge Technique 

TSAHALIS 
. 1 

' 
LONGORIAN ET 

19,91 Flujo oscilatorio regular Túnel de agua 
AL. 

LONGORIAN ET 
. 

AL. l~J Flujo oscilatorio irregular Túnel de agua 

JUSTESEN b 198~ Oleaje recular Tubo liso 
JUSTESEN c f 989 Oleaie recular Tubo ruaoso 

M.B. BRYNDUM. 
VAGNER 

1989 Oleaje irregular 
Modelo especial poro medir 

JACOBSEN ANO desplazamientos. 
C. BONOE 

M.B. BRYNDUM. Canal de Oleaje. Condiciones 

VAGNER reales de un estado e= mor 

JACOBSEN ANO 
1984 Flujo oscilatorio regular llevados o un laboratorio. '.:>e 

J. FREOSOE 
utilizó la velocidad de 

corriente no oerturbodo 
Canal de Oleaje ( carriage 

M.B. BRYNDUM technique). Condiciones reales 
ANO VAGNER 

1983 Flujo oscilatorio regular 
de un estado de mor llevadas 

JACOBSEN. L.P. a un laboratorio. Además se 
BRAND realizaron mediciones escalo 

J :1 
~-

Tabla VI. l: Condiciones y tipos de pruebas realizados por diferentes investigadores e 
institutos poro determinar gráficos Co versus KC. 
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V/.1.2. ANÁLISIS DEL NÚMERO DE REYNOLDS (Re). 

En términos generales el coeficiente de arrostre disminuye cuando se incremento el 
número de Reynolds Re, tanto en flujo oscilatorio como en flujo constante hasta que se 
presento el fenómeno de crisis de arrostre. Lo crisis de orrasfre es una caída en el valor del 
coeficiente de arrosfre. siendo de manero brusco en flujo constante y de forma menos 
brusca en flujo oscilatorio. Después de alcanzar este estado el coeficiente de arrostre se 
mantiene constante en un rango de Reynolds que depende del tipo de flujo y de otros 
factores (por ejemplo de la rugosidad del dueto o los efectos de proximidad). El 
coeficiente de levante se comporta de manera inverso al coeficiente de arrostre, ver 
figuro Vl.7. 
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Figura Vl.7: Coeficientes de arrastre e inercia poro un cilindro liso. Flujo constante 
(Schewe, 1983) y flujo oscilatorio (Sorpkoyo 1976ª. Sorpkoyo 1986ª. Justesen 1989). 
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El coeficiente de levante CL disminuye drásticamente cuando se incrementa el número 
de Reynolds poro valores de 3 X 1 o• < Re < 4.5 X 1 o•. hasta alcanzar Jos valores mínimos o 
partir de Re de 105• donde se comporto de formo casi constante tanto poro flujo 
constante como poro flujo oscilatorio. La rozón de la disminución de Ct puede deberse o 
que en este intervalo de Re lo copo límite en ambos lodos de lo tubería presenta régimen 
de flujo turbulento en el punto de separación, dando como resultado. que lo separación 
de lo copa límite ocurro en un punto cuyo ángulo de separación es muy grande. Jo que 
significo que los vórtices están mucho más juntos uno de otro e interactúan con mayor 
rapidez (Sumer and Fredose, 1997). 

Vl.1.3. ANÁLISIS DE LOS EFECTOS DE PROXIMIDAD (e/D). 

Lo presencio de una frontero cercano a Jo tubería (efectos de proximidad) produce un 
efecto sobre los coeficientes hidrodinámicos, sin embargo, se han realizado bastantes 
investigaciones con diversos enfoques y se han presentado Jos resultados de diferentes 
formas (Sarpkoyo. 1977). 

Cuando el coeficiente de arrostre se expresa en función del Re y se varía lo relación de 
proximidad e/D se tiene que el número de Keulegon - Carpenter no tiene gran influencio 
en lo variación de! comportamiento de los coeficientes (Sorpkoya. 1977). Paro valores de 
relación de proximidad e/D > 0.2 el coeficiente de arrostre es casi constante poro un 
valor de R,, y diferentes relaciones de e/D (se tiene el mismo efecto en los coeficientes de 
inercia y de levante). Por otro porte. poro valores e/D < 0.2. el coeficiente de arrastre 
aumento considerablemente con respecto o un mismo valor de Re. y el coeficiente de 
inercia disminuye. Lo relación entre el coeficiente de arrastre e inercia es inversa. 

En lo que se refiere al coeficiente de levante poro Re mayores a 105 • éste sufre un 
incremento considerable de e/D = 0.2 a e/D = 0.1 (Sorpkayo. 1977). Es decir a medido 
que el dueto se encuentro más próximo al fondo mayor será el coeficiente de levante. 
cceleróndose el incremento o partir de valores de e/D = 0.2. (aumento la asimetría de lo 

El mismo efecto se observa cuando los coeficientes se encuentran en función del 
número de Keulegan - Corpenter. sin embargo el efecto de proximidad se hoce más 
notorio o partir de e/D = 0.1 (Sorpkayo. 1977). 

VI. 1.4. ANÁLISIS DEL NÚMERO DE ASPEREZAS DEL DUCTO (k!D). 

El número de aspereza (k/D) tiene uno gran influencio sobre lo seporoc1on del flujo y 
por lo tonto también sobre los coeficientes de arrostre y de inercia (k = característico de 
lo sección transversal. dimensión de lo rugosidad sobre lo superficie del cuerpo) (Young 
Boi. 200i ). 
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El coeficiente de arrastre se incrementa sustancialmente 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 dueto para e/D igual a 1. pero para e/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. 

Los 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. ANÁLISIS DEL EFECTO DE LAS OSCILACIONES SOBRE LOS COEFICIENTES 
HIDRODINÁMICOS (Az/D}. 

Con respecto al coeficiente de levante. anteriormente se mencionó la estrecha 
relación que existe entre la aparición de vórtices y el levante del dueto (Sumer and 
Fredose. 1997). sin embargo queda fuera del alcance de este trabajo el efecto de las 
oscilaciones sobre los coeficientes. 

Vl.2. DISEÑO ACTUAL DE LÍNEAS SUBMARINAS EN MÉXICO. 

Las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre las tuberías submarinas son generadas 
por el oleaje y las corrientes (tormenta. marea. densidad. geostrófica. y de retorno). En 
tuberías mal diseñadas. las fuerzas hidrodinámicas causan movimientos excesivos que 
pueden dañar la tubería. sus recubrimientos. y hasta estructuras adyacentes. Para 
prevenir ésto. las tuberías marinas son estabilizadas. usüalmente aplicando un lastre de 
concreto alrededor del tubo. 

Alrededor del mundo. desde hace más de 40 año. se han realizado investigaciones 
para determinar un criterio adecuado en el diseño y la evaluación de líneas submarinas 
sujetas o fuerzas hidrodinámicas. La American Gas Association (AGA) y el Det Nork 
Veritas (DNV). industrias americana y danesas respectivamente cuentan con desarrollos 
importantes en la industria del petróleo y poseen desde hace varios años guías de diseño. 
Mientras que en los normas DnV'76 aun se considera un diseño basado en cargas 
estáticas (DNV. 1976). las guías del AGA'93 consideran tres niveles de diseño (AGA. 1993); 
estático. semidinámico y dinámico. La más reciente publicación del DnV considera 
ciertos valores que no son aceptados por la industria ya que sugiere el uso de fuerzas 
mayores que repercuten en recubrimientos con espesores más grandes. Es claro que las 
normas del AGA presentan un gran avance en el diseño de líneas submarinas. 
respaldado por más de 30 años de investigaciones. que culminaron con la realización de 
un software para el cálculo de la estabilidad hidrodinámica de los duetos submarinos. 
siendo este software el que actualmente se utiliza en México para el diseño de líneas. 
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Este software de diseño considero (AGA 1993): 

• Un diseño completo del estado de mar en lugar de uno onda simple. 
• Fuerzas hidrodinámicos que describen no solamente los fuerzas máximas sino lo 

variación de estas con la variación del temporal. 
• Interacción realista entre el suelo y la tubería incluyendo dos aspectos del suelo: 

friccionante y no fricciononte. Además de considerar el hundimiento o proceso de 
outoenterrodo de lo tubería o consecuencia de lo historio de cargos (cargos 
hidrodinámicos de carácter cíclico). 

El software del AGA ha incorporado estos aspectos, sin embargo no considero el coso 
en que lo tubería en lugar de outoenterrorse quede expuesto, tampoco considero el 
análisis de tramos horizontales apoyados únicamente en los extremos. 

Vl.2. 1. EL MANUAL DEL AGA. 

El manual de la AGA para el diseño de líneas submarinas se encuentro dividido en 6 
secciones (AGA. 1993): 

• Lo primera sección corresponde a la introducción. 

• Lo sección 2 incluye un punto de vista general del diseño de tuberías submarinas y 
describe lo secuencia de diseño. 

• Lo sección 3 detallo las consideraciones hidrográficas asociados al diseño de 
estabilidad e incluye uno discusión de los mecanismos que generan el oleaje y las 
corrientes 

• Lo sección 4 presento las consideraciones geotécnicos asociados al diseño de tuberías 
submarinos. Muestra los métodos de estudios geofísicos así como los equipos. tipos de 
rasgos geológicos encontrados Costa Afuero. mediciones geotécnicos v lo 
determinación de los propiedades del suelo (estabilidad vertical asociado o la flotociór1 
de lo tubería en el suelo marino. resistencia lateral debido o cargos estáticos. y 
enterramiento de lo tubería). 

• Lo sección 5 describe el procedimiento de diseño y el uso del software de análisis de 
estabilidad. Uno discusión de los condiciones de diseño. selección del criterio de 
estabilidad. análisis de consideraciones. parámetros geotécnicos e hidrográficos es 
incluida en esto sección. 

• Lo sección 6 es un apartado paro condiciones de diseño que se tienen que realizar 
por separado yo que no son incluidos en el software. como son etapa de instalación. 
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Este software de diseño considera (AGA. 1993): 

• Un diseño completo del estado de mar en lugar de uno onda simple. 
• Fuerzas hidrodinámicas que describen no solamente las fuerzas máximos sino la 

variación de estos con la variación del temporal. 
• Interacción realista entre el suelo y lo tubería incluyendo dos aspectos del suelo; 

fricciononte y no fricciononte. Además de considerar el hundimiento o proceso de 
outoenterrodo de la tubería o consecuencia de lo historio de cargos (cargas 
hidrodinámicos de carácter cíclico). 

El software del AGA ha incorporado estos aspectos, sin embargo no considero el caso 
en que lo tubería en lugar de autoenterrarse quede expuesto, tampoco considera el 
análisis de tramos horizontales apoyados únicamente en los extremos. 

Vl.2. 1. EL MANUAL DEL AGA. 

El manual de lo AGA para el diseño de líneos submarinos se encuentro dividido en 6 
secciones (AGA. 1993): 

• La primera sección corresponde a lo introducción. 

• Lo sección 2 incluye un punto de visto general del diseño de tuberías submarinas y 
describe lo secuencio de diseño. 

• La sección 3 detallo los consideraciones hidrográficos asociados al diseño de 
estabilidad e incluye una discusión de los mecanismos que generan el oleaje y las 
corrientes 

• La sección 4 presenta las consideraciones geotécnicos asociadas al diseño de tuberías 
submarinos. Muestro los métodos de estudios geofísicos así como los equipos. tipos de 
rasgos geológicos encontrados Costo Afuero. mediciones geotécnicos v la 
determinación de las propiedades del suelo (estabilidad vertical asociada a la flotación 
de la tubería en el suelo marino. resistencia lateral debido a cargas estáticas. y 
enterramiento de lo tubería). 

• La sección 5 describe el procedimiento de diseño y el uso del software de análisis de 
estabilidad. Uno discusión de los condiciones de diseño. selección del criterio de 
estabilidad. análisis de consideraciones. parámetros geotécnicos e hidrográficos es 
incluido en esto sección. 

• La sección 6 es un aportado poro condiciones de diseño que se tienen que realizar 
por separado yo que no son incluidos en el software. como son etapa de instalación. 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL OISEllO DE LA ESTAUILlDAO DE DUCTOS SUBMARINOS 

aproximación de lo tubería o lo costo. formación de vórtices. cruce de tuberías. así como 
el transporte de sedimentos. 

Vl.2.2. NIVELES DE DISEÑO DE AGA 

El manual de AGA considero en el diseño de estabilidad tres niveles, descritos en lo 
sección 5 del manual (AGA, 1993). o continuación se describe brevemente en que 
consiste coda nivel. 

Vl.2.2. J. NIVEL 1 DE ESTABILIDAD (LEVEL l ST ABILITY) - L 1 ST AB. 

El análisis que se realiza en L l ST AB es un análisis de estabilidad estático. basado en lo 
teoría de oleaje de Airy. Lo fuerza máxima del suelo se determina usando un factor de 
fricción y/o uno fuerza de cohesión que se desarrollará en el área de contacto del suelo y 
la tubería. 

La entrada de datos a L 1 STAB incluye: 

• Propiedades de lo tubería. 
• Parámetros ambientales. 
• Características del suelo. 
• Coeficientes hidrodinámicos de fuerzo. 

Lo solido de datos incluye: 

• Peso de lo tubería. 
• Gravedad especifico. 
• Factor de seguridad contra movimientos laterales y verticales. 

El archivo LEVEL 1 .EXE es usado paro iniciar el análisis con el software L l STAS. Si yo existe 
un archivo de datos de entrado. éste puede ser ingresado de lo siguiente formo: 

C:\AGA \L 1>LEVEL1 _nombre del archivo. 

Después de haber creado el archivo de entrado o llamarlo (ejecutor un archivo 
existente). el programo comenzará o correr pulsando lo tecla <Fl >. El programa 
presentará uno pantalla en la que pide el nombre del archivo de datos de entrada de la 
nuevo corrido y el nombre del archivo de salida o de resultados. El primer nombre no 
requiere uno extensión en particular. sin embargo. el segundo archivo debe tener uno 
extensión .OUT; por ejemplo si se desea que el archivo de solida se llame EX_L 1-1 el 
nombre completo será EX_L 1- l .OUT. Lo siguiente figuro muestro un diagramo de flujo 
para este nivel. 

151 



DETERMil:ACJO~; DE LOS COEFICIENTES H!DRODINAMICOS PARA f;L OIS&llO DE U. ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS 

SOFTWARE DE 
AGA 

~''=l=.l=oV=E=·=L=l=S=1=·,=\1=3J=L=IT==Y============!.I''~~....-~~~~~~~~~~~--. + + 
LEVEL 2 STARILITY 11 LEVEL 3 STABILITY ,, 

C:\r\GA' L2>LEVEL2 EJEMPLO 

NO 

L C.IAGAILl>LEVELl.EXE 

1 
~~~~~~======~ 

DATOS 
Pr11p11...·dadl.·, dL" la l11h~rza 
f•arámclros arnh1cnlalcs 

C IAGN!.l>l.L\'U.1 UF.~1!'1.0 Caractcristica.s del sucio. 
Coeficientes h1drodanámicos de fuerza. 

C:"AGA\L 1 >EX_Ll-1 
C:·AGA"Ll>EX Ll-1.0UT 

11 

ANA LISIS ,, 

jl~=ll==r=~n=ncc=)=l=I ===!l.__~ 
L__.__ C Ac>A. LX 1.1-1 <H: · . 

.. 
TABLAS DE RESL'L TAOOS 

• Peso de la tubería. 
• Gravedad especifica. 
• factor de estabilidad contra movimientos laterales 

::- \Crticalcs. 

e- FIN ) 

Figuro Vl.8: Diagramo de flujo del programo AGA L1 ST AB. 
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Vl.2.2.2. NIVEL 2 DE ESTABILIDAD (LEVEL 2 ST ABILITY) - L2ST AB. 

El análisis que realizo este nivel es un análisis de estabilidad cuosiestático y fue 
diseñado con avances en lo interacción suelo y estructuro, además de que reduce el 
tiempo que requiere un análisis de estabilidad de nivel 3 (El tiempo necesario para realizar 
un análisis en nivel 2 es aproximadamente de 2 minutos en una microcomputodoro, 
comparado con 4 horas que requiere un análisis en nivel 3) (AGA, 1993). 

Descripción poso a poso del análisis L2STAB (AGA. 1993). 

l. Basado en los datos de entrada. el programo calcula los valores de altura de ola de 
diseño de uno función de densidad espectral. 

Lo función de densidad espectral de lo ola es entonces transformado o uno función de 
densidad espectral de velocidad en el fondo. Lo velocidad significante del fondo se 
calculo integrando el área bojo el espectro de velocidad en el fondo. El pico de lo 
frecuencia de lo velocidad de fondo es también determinado. 

2. El programo calculo los 200 olas más grandes en el período en que se formo uno 
tormento de 4 horas que generan las fuerzas hidrodinámicos máximos y mínimos paralelos 
al fondo (al inicio de lo tormento lo altura de ola es igual o cero y se incremento 
linealmente hasta llegar o 4 horas). Los 200 olas son caracterizadas en 5 diferentes alturas 
de olas y asociados o 5 velocidades de corriente. 

3. El programo calculo los 50 olas más grandes en un período de 3 horas de estado de 
mor completamente desarrollado (después del período formación de 4 horas) que 
generan las fuerzas hidrodinámicos máximas y mínimos paralelas al fondo y las 
caracteriza en 4 diferentes alturas de ola asociadas a 4 velocidades de corriente. 

4. Basados en las fuerzas hidrodinámicos para 4 horas el programa realiza el cálculo de 
enterramiento durante ese período. debido a pequeñas oscilaciones obtenidos de las 200 
olas. Estos oscilaciones son producidas por las 200 olas pero limitadas o 0.07 veces el 
diámetro de lo tubería. 

5. Basados en las fuerzas hidrodinámicas para 3 horas el programa realiza el cálculo de 
enterramiento durante ese período. debido o pequeñas oscilaciones obtenidas de las 50 
olas. Estas oscilaciones son producidos por las 50 olas pero limitados a 0.07 veces el 
diámetro de la tubería. 

6. Las fuerzas hidrodinámicas para un ciclo completo de oleaje es calculado paro 4 olas 
principales (obtenidas de un análisis estadístico) que inducen velocidades en el fondo. en 
un estado de mar de diseño de 3 horas: estas velocidades en el fondo inducidas por 
oleaje son las 135 olas más grandes experimentadas durante el evento de diseño y han 
sido seleccionados para sensibilizar al diseñador del grado de estabilidad de la tubería. 
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Cada velocidad de análisis estadístico tiene la probabilidad de que algunas olas del 
evento de diseño las excedan. 

7. Utilizando la resistencia del suelo obtenida de los pasos 4 y 5 y las fuerzas 
hidrodinámicas calculadas en el paso 6, el factor mínimo de estabilidad contra el 
deslizamiento lateral es calculado paro la tubería enterrada al final de la generación de 
la tormento de 4 horas y al final de fas 3 horas adicionales. 

El factor de seguridad es calculado en intervalos de 1 º al paso de las olas hasta cubrir 
los 360º del ciclo donde: 

(VI.!) 

El mínimo F.S. de cada una de las olas o velocidades estadísticas de fondo tanto poro 
4 horas como poro 3 horas es colocado en el archivo de solida, asumiendo las dos 
resistencias del suelo calculadas en los posos 4 y 5. 

El archivo LEVEL2.EXE se utiliza paro iniciar el análisis con el software L2STAB. Si ya existe 
un archivo de datos de entrada, este puede ser ingresado de lo siguiente formo: 

C:\AGA \L2>LEVEL2_nombre del archivo. 

Después de haber creado el archivo de entrado o l/omorlo (ejecutor un archivo 
existente), el programo comenzará a correr pulsando la tecla <Fl >. El programa 
presentará una pantalla en lo que pide el nombre del archivo de datos de entrada de la 
nuevo corrido y e! nombre del archivo de solido o de resultados. El primer nombre no 
requiere uno extensión en particular. sin embargo. el segundo archivo debe tener una 
extensión .OUT: por ejemplo si se desea que el archivo de salida se llame EX_L2-1 el 
nombre completo será EX_L2-1.0UT. 

La siguiente figura muestra un diagrama de flujo del programo L2ST AB. La figura VJ.1 O 
hace algunos aclaraciones del diagrama de flujo de lo figura VJ.9. 
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SOFTWARE 
DEAGA 

LEVEL 1 STABILITY 

C:\A(IA\1.1 >1.EVEl.1 _.EJEMPl.O 

NO 

l .F.VF.I. 2 STABILITY 

C:\AGA\L2>LEVEL2_EJEMPLO 

/DATOS• f 
C\AGA\L2>EX_L·I 

C\AGA\L2>EX L2-1 OUT 

ANÁLISIS 
j~ripdón paso a paso de L2ST AB) 

L__.¡¡ C:\AGA\ EX L2-1.0~íl, 

SI 

~ TAULADE J.__J 
~. DA ros··· . 

_ TABLAS DE RESULTADOS 
PARA CADA UNO QE LOS ESPESORES DE 

CONCRETO 

SI 

FIN 

11 1 F.Vf'.I. 1 STAl\11.rrv ll 

NO 

. ' 

) 
Figuro Vl.9: Diagramo de flujo poro el programo AGA L2STAB. 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DISEflO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS 

*DATOS: 
• PROPIEDADES DEL SUELO 
• CARACTERISTÍCAS DEL TUBO 
• PARÁMETROS HIDRODINAMICOS 
• 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 F 1 

• • El programa requiere el ingreso de los 
nombres de los archivos de entrada de datos y de 
salida este último con extensión .OUT (resultados) 

• •* Al ejecutar el archivo de resultados (para el 
ejemplo EX L-2.0UT), el archivo presentará la tabla 
de datos inicial y una segunda tabla con los datos 
ordenados y con sus respectivas unidades. Si 
existe algún 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 
análisis. Cada una de estas tablas posee factores de 
estabilidad que se comparan con el de diseño y en 
el caso de que ninguno de los calculados sea igual o 
mayor será necesario considerar un rango de 
espesores más grande al inicio. 

Figuro Vl.1 O: Complemento del diagramo de flujo del programa AGA L2ST AB. 
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Vl.2.2.3. NIVEL 3 DE ESTABILIDAD (LEVEL 3 STABILITY) - L3STAB. 

El análisis utilizo un modelo dinámico en dos dimensiones poro el cálculo de esfuerzos y 
deformaciones horizontales durante las condiciones de tormenta (AGA. 1993). 

Uno historia en el tiempo de los velocidades de corriente en el fondo y lo cinemática 
de lo ola es simulado por el programo paro modelar el comportamiento de la tubería 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 o otros (ver figura VI.! 1 ). 

,, LEVEL 1 STABILITY 11 

.. 
LEVEL 3 L3WSIMQ 
SIMULACIÓN DE 
OLEAJE. 

~ -

11 

SOFTWARE 
DEAGA 

¡ 
l.EVEL 2 STA131LITY 

11 
1' 

... 
11 LEVEL 3 STABILITY ! 

1 -

r.====================;i 
LEVEL 3 L3FORCE LEVEL 3 L3PIPDYN 
FUERZAS SIMULACIÓN 
HIDRODINÁMICAS DINAMICA DE LA 

TUBERÍA. 

Figura VI. 1 1 : Diagramo del programa AGA L3ST AB . 

A continuación 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 diseño de duetos submarinos. 
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Vl.3. SOFTWARE DE AGA PARA EL DISEÑO Y LA EVALUACIÓN DE DUCTOS SUBMARINOS. 

Vl.3. 1. INGRESO DE DATOS. 

En general el ingreso de datos es muy sencillo. salvo algunos inconvenientes tales 
como el manejo de unidades o el problema al sustituir datos (las columnas de la tabla se 
desajustan y si no se encuentran perfectamente alineadas el programa no se ejecuta 
correctamente). Al ingresar al programo la pantalla muestra uno tabla con 6 renglones 
principales. 

• Renglón 1 : propiedades del suelo: 

• Tipo (gravo [ l ]. arcilla [2]). 
• Propiedades (Densidad relativa o resistencia al esfuerzo cortante no drenado 
según seo el caso). 
• Condición de Enterramiento. Si en esto opción se coloco un cero el programa 
calculará el outoenterramiento. de no ser así cualquier valor mayor a cero se 
considerará fijo y el programa considerará ese valor como lo profundidad límite de 
autoenterrodo. 
• Condiciones de enterramiento dentro de una zanja. 

• Renglón 2: característicos del tubo: 

• Diámetro exterior. 
• Espesor del tubo y densidad del producto. 
• Espesor del recubrimiento anticorrosivo y rugosidad del tubo. 
• Densidad del recubrimiento anticorrosivo. 
• Densidad del recubrimiento de concreto. 
• Densidad de la junta constructiva. 
• Longitud de la junta. 

• Renglón 3: parámetros hidrodinámicos: 

• Tirante de agua. 
• Velocidad de corriente. 
• Capa límite. 
• Opción paro utilizar Copa Límite. 
• Opción paro presentar los datos de salido. 

• Renglón 4: parómetros del espectro de oleaje. 

• Altura de ola. 
• Período pico. 
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• Espectro. 
• Dirección del oleaje. considerando una desviación posible. 

• Renglón 5: determina la opción a utilizar, dos direcciones de oleaje. 

• Renglón 6: determina el intervalo del espesor de concreto y su incremento. 

El inconveniente de esta tabla es que únicamente para el cuarto renglón se 
especifican fas unidades. Para los demás datos no se especifican unidades. debido a que 
se infiere el uso de unidades comerciales de uso común en el sistema inglés. 

V/.3.2. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 

Una vez que el programa termina su análisis. 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 fa evaluación en una tabla para cada uno de los espesores de concreto evaluados. 

El programa evalúo lo estabilidad del dueto en dos intervalos. El primer intervalo 
abarca desde que inicio lo tormento hasta que se establece completamente y 
considero un tiempo de cuatro horas. En este primer período. el programa considero que 
el dueto se outoentierro como resultado de lo interacción entre el dueto. oleaje y el suelo 
para lo cual determino el número de olas que causan el fenómeno. El segundo período 
considera uno tormento adicional de tres horas con todos los condiciones perfectamente 
establecidas. el dueto continuo outoenterrándose pero en menor escalo. 

Cada una de los tablas de resultados presento datos de enterrado. resistencia del 
suelo. velocidades estadísticos en el fondo: U ,,9 n.ticante, U 1no. U l/IOO y U l/IOOO (considerando 
por separado lo tormento de 4 horas y lo adicional de 3 horas) (Hale ond Lommert and 
Jocob. 1989). También presento los cálculos de lo amplitud de velocidad. número de 
Keulegon - Carpenter KC. ángulo de fose theto. velocidad y aceleración de las 
partículas. fuerzas hidrodinámicos de arrastre. levante e inercia y factor de seguridad 
horizontal en el ángulo de fose theta. El factor de estabilidad (F.E.) seleccionado del 
Criterio Transitorio (IMP. 1998) o de lo norma PEMEX (NRF-013. 2001 ). se debe de comparar 
con los factores de seguridad obtenidos poro los siguientes velocidades de corriente de 
fondo inducidos por el oleaje producto del análisis realizado: 

o) Una velocidad de corriente de fondo U 1noo igual o 1.66 veces lo velocidad de 
corriente de fondo asociado o lo altura de ola significante. poro un periodo de 4 
horas de desarrollo de tormento 

b) Uno velocidad de corriente de fondo U l/IOOO igual o 1 .86 veces la velocidad de 
corriente de fondo asociado o lo altura de ola significante. poro un periodo de 3 
horas de tormento completamente desarrollada. 

159 



DP.n:RMINACIÓN UE UlS COF.>,CIF..NT>:S lllDRODINÁMIC.'OS PARA EL DISF.RO OF. , ... ESTABILIDAD DF. oucros SUBMARINOS 

El menor de los dos factores de estabilidad calculados debe ser mayor o igual al factor 
de estabilidad indicado en la tabla 6.3 del criterio Transitorio para la evaluación y diseño 
de las líneas submarinas en la Sonda de Campeche (IMP. 1998). según el tipo de fluido y 
la categorización por seguridad y servicio (CCS). 

Vl.4. APLICACIÓN DEL SOFTWARE DE AGA PARA LA EVALUACIÓN DE LÍNEAS SUBMARINAS. 

Los siguientes cálculos son parte de la evaluación realizada al Anillo de Bombeo 
Neumático ubicado en la Sonda de Campeche. ver figura Vl.12. 

ANILLO DE BOMBEO 
NEUMÁTICO 

Figura Vl.12: Localización del Anillo de Bombeo Neumático en la Sonda de Campeche. 

Vl.4.1. ANÁUSIS DEL TRAMO 2 DEL ANILLO DE BOMBEO NEUMÁTICO LOCAUZADO 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 determinó que el tramo de dueto se encontraba 
enterrado desde un 70 % a un 1 O % de su diámetro. Las condiciones de enterramiento a lo 
largo su longitud se presentan de manera general en la siguiente tabla: 
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Coordenadas Condición de Lonaitud 
enterramiento. 

Tramo Total 
X y Diámetro del 

Dueto expuesto al % m m 

- 605'054 2'142'576 
70 o 

E 60 
g 50 

605'052 2'142'514 
N 20 o ' 
E JO 16 142 o 30 .= 605'053 2'142'498 

30 
(") 45 
o 50 
E 50 e 605'045 2' 142'435 ._ 65 

70 

Tabla Vl.7: Condiciones aproximadas de enterramiento de acuerdo a una inspección. 

Lo tabla anterior muestro tres tramos del dueto limitados por los coordenadas (X, Y). El 
tramo central presentaba tres condiciones de enterramiento. en general, este tramo se 
consideró crítico ya que el dueto se encontraba enterrado menos del 50 3 de su 
diámetro tal como se observa en la tabla. 

Vl.4. 1 .1 EVALUACIÓN HIDRODINÁMICA. 

DETERMINACIÓN DEL OLEAJE Y LA CORRIENTE (MAGNITUD Y DIRECCIÓN). 

Oleaje. 

La altura de ola significante obtenido de lo figuro V. 1 (Pág. 126), es función de la 
profundidad, de este modo. con la profundidad de 39.32 m (129 ft). se obtiene uno altura 
de ola H s de 6.7 m (ver figura Vl.13). El período de lo ola poro lo Sondo de Campeche 
siempre se considero 12.30 s. 
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Figuro VI. l 3: Altura de ola máxima y significante poro la Sonda de Campeche y 
Litoral Tabasco (Tr = 100 años) (NRF-013. 2001 ). 

100 

El dueto se localiza en la zona l de la Sonda de Campeche. por lo tanto la dirección 
de la ola debe considerarse en dos direcciones siendo las más probables: de WNW a ESE 
y de NE a sw (sentido en que viaja la ola) (NRF-013, 2001). La dirección del oleaje con 
respecto al dueto es de 49° y 64°, ver figura Vl.14. 
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Figura Vl.14: Ángulos de ataque del oleaje y la corriente con respecto al dueto. 

Corriente. 

La velocidad de corriente se obtiene de la figura V.5 {Pág. 130). ver figura Vl.15. La 
velocidad que debe considerarse es la correspondiente al 95 % de la profundidad. Lo 
gráfica también esta en función de lo profundidad. de este modo con lo profundidad de 
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~(m) 

Figuro Vl.15: Velocidades de corriente en lo superficie. o 50 % y 95 % de profundidad 
paro fo Sondo de Campeche y Litoral Tabasco {Tr = 100 años) {NRF-013. 2001 ) . 
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39 .32 m. ( 129 ft) se obtiene una velocidad. LJ9s3 de 7 6 cm/s. De la figura VI. 14 se observa 
un ángulo de ataque de 64º, este se determina basándose en la batimetría de la zona. 
recordando que la corriente en la Sonda de Campeche siempre se considera paralela a 
las líneas batimétricas (NRF-013. 2001). 

Para el caso del ángulo de ataque del oleaje. el programa hace la descomposición 
de fuerzas de manera automática. sin embargo. no considera el ángulo de la corriente. 
es decir. asume que el valor de la corriente es el valor perpendicular al dueto. Por tal 
motivo. es necesario hacer lo descomposición de la corriente para obtener el valor de la 
componente perpendicular al dueto. De esta forma el valor real de la corriente será de 
0.54 m/s es decir 1.77 ft/s. Los datos son resumidos en lo siguiente tabla y se presentan en 
los unidades que utiliza el programo: 

Concepto Maqnitud Dirección Período 

Altura de Ola 25.21 ft 
64° 

1 2.30 segundos 
49° 

Velocidad de Corriente l .77 ft/s 90° 

Tabla Vl.8: Datos obtenidos de las normas. 

DATOS PARA EL PROGRAMA AGA-LEVEL-2 (L2STAB) 

Los datos que se ingresan al programo AGA-level-2 deberán estar en Sistema Inglés. en 
las unidades comerciales comúnmente utilizadas (por tal motivo los unidades no se 
presentan en sistema internacional). Por ejemplo los espesores y diámetros en pulgadas. 
tirantes de agua y longitudes en pies. velocidades ft/s. 

Se trata de un dueto colocado en una arcilla con resistencia de 11 O lb/,ft2• y se 
considero la condición más crítica. es decir el dueto se encuentro totalmente expuesto. o 
Al considerar nulo el enterramiento el programa calculará el autoenterra~o. pero 
también puede fijarse un valor que el programa considera como final y de .esta_.forma el 
programa no calcula el autoenterrado. 

Tubería. 

Tubería de acero con diámetro exterior de 20". un espesor de 112'' con un recubrimiento 
anticorrosivo de espesor 0.075". con una rugosidad definida en el programa igJal a 2 y 
una densidad de la capa anticorrosiva de 120 lb/ft3 y además de una gravedad 
específica del producto de 0.051 1. El recubrimiento de concreto tiene una densidad de 
160 lb/ft3 y la unión de campo tiene una longitud de 15' y uno densidad de 8 lb/fP. 

'- TESIS CON 
i ?!-.iLA DE ORIGE~'. 
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Hidrodinámica. 

El tirante de agua es de 129 ft. considerando la capa límite (se recomienda que sea 
del 10% de tirante) y una velocidad de corriente perpendicular al dueto de 1.77 ft/s. 

Parámetros del espectro de oleaje. 

Se tiene una altura de ola de 25.21 ft con un período pico de 12.30 s. uno dirección de 
49° y con una variación de 30° (esta opción es muy importante. ya que el programa 
considero que el ángulo de ataque de la ola varía 49º ± 15º. es decir considera que la 
dirección varía en el intervalo 64º o 34° y en los resultados considera lo dirección más 
desfavorable. 

Espesor de Concreto. 

El intervalo considerado paro el espesor de concreto es desde 2" a 3" con un 
incremento de '!.". Se recomienda 2" de espesor de recubrimiento de concreto poro 
iniciar el cálculo de estabilidad de un dueto submarino. sin embargo. en este coso se 
trato de uno evaluación y se debe iniciar con el valor real del recubrimiento. paro este 
análisis ambos coinciden. El valor máximo se deja a criterio del diseñador, ya que puede 
optar por traducir un espesor muy grande en otra alternativo como podría ser el uso de 
colchacreto. método empleado cuando la tubería ya esta instalada y no es posible 
colocar el nuevo espesor que se requiere para estabilizar lo líneo después de lo 
evaluación. 

Los datos de la evaluación se muestran en la tabla Vl.9, en ella se muestra el 
programa para ingresar los datos poro un nivel 2 de diseño (AGA-Level-2). 
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SOIL l50IL7YPEIOr or sufEMB~I RIJUIZD 1 RLMBSO 1 lliftCR 1 llLftal 

1'.·2~•.<<1 110.0 1 o 1 0.65 1 0.5 1 1.0 1 1.0 

---i- ' ' 
Pll'E ' l)D 1 WT 1 TCC 1 occ 1 OCON 1 DPIBLD 1 CU'TBAK 1 

1 ~o. oo, 1 0.500 1 0.075 1 120.0 1 160.0 1 1.00 1 15.0 

1 ºfHETA 1 SGPROO IROUOH!IBS .· , 

1 o.o 1 o. 0511 f>>>2<<<<f 

HVORO 1 IPARM 1 V.O. fcmumn' IB. LAYBRIOBS B.L.IIOOT 1 

1~'1> .... 0<<<<1 129 1 1.77 1 6.45 1>>>1<<<<1>>0<<1 

' 

WAVE IWAVE f PUJC 1 SPBCTRAL 1 DIRSCTIOJIALITY' 1 

SPECTRUH IHEIOHTIPER1oolPEAICl!DNBBSIDIJl.ICTIO~lsPa&ADI)I() s.0.1 
' PARAMETERS 1 (f"T) 1 (SEC) 1 RLAMDA 1 (DIEG) 1 (OSO) 1 

' ' 

1 25. 21 I 12 ;) I_ l.0 1 49.0 1 30.0 1 

!-MODAL WAVE SPRRADING ••>0<•• INPUT A 1 TO usa BI-MODAL SPJlUDillCJ 

IF DI-MODAL SPREADING IS USED INPUT; SSCOllDAllY OIRSCTION ••> t0.00<•• 

' SBCONDARY SPJtDDIHG ••> 30.00<•• 
.... . MIXINO CONSTAHT ••••••> 0.50<•• 

"W\j· yº .. 
~. 

CONCR 1 Tf' 1 TL 1 TI 1 
1 2. o 1 ).0 1 o. 25 1 

Tabla Vl.9: Tabla de ingreso de datos para el software de AGA nivel 2 (AGA-Level-2). 

Uno vez que se han ingresado los datos en lo tabla anterior el programo comienzo o 
ejecutarse. Al terminar lo ejecución del programo. se tiene que llamar el archivo de 
resultados (vario según el indicador usado en la tablo de datos de entrado). Si en el 
renglón de HYDRO en lo tablo de entrado (ver tablo Vl.9) en lo celda con titulo IOUT se 
coloco O. se genero un archivo en el cual se muestro todo lo información de lo 
evaluación. Al abrir este archivo se muestran _varios tablas. Lo primero tablo contiene 
todos los datos de entrado. mostrando los valores que se ingresaron al inicio pero con sus 
respectivos unidades. Lo tablo se divide en cuatro portes: propiedades de lo tubería. 
propiedades del suelo. propiedades del espectro de oleaje y espectro usado para el 
cálculo. ver tabla VI. 1 O. 
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MIA LsvaL 2 STUU.IT'I' AMU.T•t:• •••110 p•t eu CL&r ••• ft1100 ..,. 

fl •2ent•O ot enterrado. 20• 

PJPE OUT51DE DIAJfrrrlt 20.000 urora •IPS WA.t.L TWICDIW.aa 

co••ostON COATIIOO TNJCIOl&SI O, 07500 IllCllU 

CONC'W.rTE orws IT"t 1'º·º La•/rT••J 

FlEU> .JOlNT C'UTBAClt 15.000 IJIOC&a 

SPCC'JFIC OllVITY or PJt.ODUC'T •in~• 

aOIL PROPBRT%a& CL&Y •orL 

aou.. OOllU 1oer 

ra lC'T lOll PAC'TOa: 0.2 

o.soo --

•.o ua/rr••J 

o.o~ 

2 

. -..................... --. -...... -............ -- ............................................................................................................................................................................................... . 

. .. .. .. ... -...... -.............................. --- ........................................................................................................................................................................... -..... -------------· 
are. WAV'lr HElGHT 2S.J1 FSn 12.JO -

VAT'b DEPTH 12t.O nrf 1.000 

"AVE ANOL.8 OF A'n"AC'I: 41.0 o.....- QVS •n.aa.DXmG 1. D .. JO .. O 

&oTTOM C'UJtJtDT JIOIDC.U. TO P. L. • 1.'7'70 ... ..,.,.~ 

DOTT BOUN. L-\YU roa roa•. '·''º nrr 

.. -... -. -.. -.... -......... -.... -.. -.... -.. -.. -...... -- ............... ---.. ---.. -- ................ -----·------------------------------------------------------· 

.......... -..... -.... -...... --... -................ --........................ ---- -- -.. -··------·-----------·-------------------------------------··-··· 
!010 DOTToei. Vll.DClTT J.c•t n/1ae. 

. ---............. -...... -.......................................................... --- ---- ................................................................................................................................................ . 

Tablo VJ. l O: Tablo de datos que presento el AGA nivel 2 (AGA-Level-2). poro un nivel de 
estabilidad de 2". 
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Esta tabla es muy importante porque permite verificar los datos y muestra las unidades 
de cado uno de los parámetros. Si se comete algún error al ingresar los datos en las 
unidades correctos. se tiene que correr nuevamente el programa. 

Lo tabla VI. 1 1 muestra los resultados de lo evaluación considerando el primer espesor 
de concreto, es decir, un espesor de concreto de 2". 

CONCltSTS T'N.Z:CIJfm•a, lW 2. 00 

5UltMS•aG .. IOHT. r..../rr • S&.ll 
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NCJ. or .. wa ADZJillO mm. 
Pa.&DIC"rm ... a:DIOlll'T I• 

•u•rvw .son .. auxn...cs. utrr • 
KA.X. ratC'T'JOJr CllO t.tnJ. t.a/rr • 

KAJt. TOTA.L .OIL roaa 
UK> 1.tnl. U/P'T • 

>'OTS8. 

l. P •&81.ST.IMO SJ118SDJ. LJJ/rT • 

lNl\IA\. IMa&UMaWT, '" 

l . K.\.I. • lnUl~ • .,. A..U..OWSD. X- -

~ ArT8a 

• - &DO. ...... > .. 
8Ul"UXJP ...... 

200 IO 

2.1 J,O 

.... 1 lt.2 

11. J 11 • .> 

,, . 7 &s.s 

11. 2 

" • ... 
$TA.T'lSTZC1vrl.OC'ITY IWSL&OAH IPH. AJtOUI PUT. rAAT. Da.MI Ll'n 

•OTTOM IA.MPLoJnn>SICUtPC>ITEll.I TMrrA 1 VWLOC. 1 ACC'SL. roacw 1 ro&C9 

'!LOCtTY 1 1n/a1c• t /ALPKA J 1oao., 11n/asc1 f (rPa/1ac11 cua/PT> 1 u.a/n> 

STUtLlTY AT sxo or 4 Ka .IT'OU 80? l.ZJOP 

U(SlO. I : . 4, 1~. /O .1;;q a. J.. o. 14 28.' 1 '5 •• ., 1 
1 1 1 

UI 1/101 l. 16 19./0.•ll )l. ) • 1 1. OJ J2.1 1 '72.1 1 
1 1 1 1 1 

u i 1/1001 1 il.l) 1 24. /O. Jl I ... 1 ... 1 1.14 1 4J.4 •l.• 
1 1 1 1 1 1 1 

u 11/l00()) • 4.,J 1 27./0.211 ... 1 . .. 1 1.'TS 1 11.4 1 •1.• 1 
POTSVTU.L roa •TUILITT AT DID O• ACOITIOlllU. J a nomo 

UCblG 1 l .• ' n.10.s21 JO. >.• º·'' 27.' 56., 

1 
u e i 11 oi J. 16 1t./o.•11 >I. ... 1.0J J2. 4 '71., 

U 11/1 OOJ 1 . lJ :i1./C.Jll ... • . l 1. ,, .. , .o •o.s 
1 1 1 1 1 1 1 

u 11110001. . 4l 1 :> /O. le! ... . .. 1 1. 'TI 1 Sl. O . .. , 1 

.-. -r•. 1 .,,.., ....n •acr. 
POila 1•.· IPAC"l'Clm.•·--·-··- .. ·-··---·--

ILll/rTI IAT ....u IAT ......... 1 ·~ 

12.2 1.lt 1 º·'' 0.•1 

1 1 
19 .. ' 1 G.9i 1. a.'ª O. TD 

1 1 
2 ••• 1 ª·'' 1 o.•1 o.a> 

1 1 1 ,,_, 1 O.IT 1 º·'' 1 O.CD 

12 .. 4 1.J. º·'' 0.12 

11.1 1.01 0.71 O.'tl 

21.2 1 0.71 O. TO 1 o.•• 
1 1 1 

IJ. > 1 o .•• 1 o. 70 ••• J. 

Tablo Vl.11: Resultados del análisis de estabilidad del software de AGA nivel 2 
( AGA-Level-2). 
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La tabla Vl.11 se divide en tres partes. La primera parte muestra el espesor de concreto 
considerado en el análisis. el peso sumergido en lb/ft. y la gravedad específica. 

La segunda parte de la tablo presento los condiciones en que se realizó el análisis. 
considerando los dos tormentas (4 horas de formación. 3 horas adicionales). En esta parte 
de la tabla se muestra el número de olas consideradas para cada una de las tormentas. 
el autoenterrado paro la tormenta de 4 horas y el autoenterrado total en pulgadas 
(considerando las 7 horas). lo resistencia pasivo del suelo en lb/ft. Jo fuerza máxima de 
fricción sin levante en lb/ft y lo fuerzo total máxima del suelo sin levante en lb/ft. 

Esta segunda parte de la tabla muestra tres indicaciones importantes: 

l. La resistencia pasiva sin considerar el autoenterrado. 
2. Enterrado inicial. 
3. Enterramiento máximo permitido. 

La tercera parte de la tabla es lo más importante ya que aquí se presentan los factores 
de seguridad producto del análisis. Los factores obtenidos deben compararse con los 
factores de estabilidad de la norma NRF-013-PEMEX-2001 si se trata de un diseño (NRF-013. 
2001) para el coso de la evaluación de uno línea. se comparan con los presentados en el 
del Criterio Transitorio (para el diseño de líneas submarinas) (IMP. 1998). 

Después de haber comparado los factores de estabilidad. se estableció que el dueto 
era inestable con un recubrimiento de concreto de 2". El dueto será estable hasta que los 
factores de seguridad sean mayores que los que establecen los normas antes 
mencionados. El programo calculó las evaluaciones desde 2" hasta 3" con un 
incremento de '!."'. la tabla VI. 12 muestro los factores de resistencia obtenidos en el 
análisis (la corrido completa del programa paro el rango de espesor de concreto de 2 a 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 tubería será estable con un 
recubrimiento de concreto de 2.75" o 3" de espesor en caso de que el dueto esté 
totalmente expuesto al inicio de la tormento. 

En la tabla Vl.12. se observo que paro un espesor de lastre de 2.75" los factores aun son 
menores. sin embargo existen demasiadas incertidumbres en lo evaluación (parámetros 
metocéanicos. suelo. entre otros) que lo selección es irrelevante desde el punto de visto 
matemático. Pero desde un punto de vista económico un espesor de ± '.!." de 
recubrimiento de concreto a lo largo de más de 20 metros deja de serlo. repercutiendo 
en el costo del proyecto. 
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FACTOR DE 
ESPESOR DE CONCRETO (PULGADAS) ESTABILIDAD. 

(FE) Diseño• 2 2.25 2.5 2.75 3 
IFEl u 11100 0.9 0.67 0.78 0.82 0.87 0.9 
(FE) Ul/1000 0.9 0.64 0.80 0.91 1.02 1.11 
Condición Inestable Inestable Inestable Inestable Estable 

Tabla VJ.12: Factores de Estabilidad obtenidos de lo evaluación poro diferentes espesores 
de concreto. 

•Los factores de estabilidad fueron tomados del Criterio Transitorio (IMP. 1998). 

El recubrimiento de concreto llevo una molla de acero que podría quedar expuesta si 
éste es muy delgado. En el coso de espesores de concreto muy gruesos pueden tener 
problemas de fracturas y desprendimientos al momento del transporte o de la instalación 
de lo línea. 

El análisis presentado es lo evaluación de uno líneo existente por lo que se inició el 
cálculo con el espesor real para estimar lo situación del dueto. Los onélisis revelaron que 
el dueto era inestable. p9r lo que se determinó el espesor necesario para lograr la 
estabilidad del dueto. El análisis determinó que 2.75" o 3" de espesor de concreto 
mantienen estable o lo tubería. esto se traduce en un espesor adicional al existente de 
alrededor de 1 ". 

Como el dueto se encuentra instalado es imposible desde el punto de vista económico 
agregar el recubrimiento adicional como fol. entonces el siguiente poso es determinar el 
peso equivalente en colchacretos a un recubrimiento de 1" paro un diámetro de tubería 
de 20" más 2" del recubrimiento existente. es decir. se determinará el número de 
colchacretos que se necesitan por metro paro una tubería de 22" de diámetro con un 1 " 
de espesor de recubrimiento. Otro solución posible es enterrar lo tubería hasta que ésta 
seo estable. generalmente se necesito más del 50 3 de su diámetro. A continuación se 
muestra como se estabilizó el segmento central de longitud igual a 1 6 m del tramo 2 ( 142 
m) basándose en colchocretos. 

ESTABILIZACIÓN BASÁNDOSE EN COLCHACRETOS. 

Poro el tramo 2 del Anillo de Bombeo Neumático que presentaba problemas de 
estabilidad se sugirió uno reparación basándose en colchocretos. A continuación se 
presenta la secuencie paro determinar el número de colchacretos requeridos: 

1) Característicos del tramo a reparar. 
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Anillo de Bombeo Neúmatico 

Diámetro Longitud a Longitud a 
Tramo [in) estabilizar estabilizar 

fml fft) 
2 20.00 16.00 52.49 

Tabla VI .13: Características del tramo a reparar. 

2) El análisis L2ST AB realizado al anillo de bombeo neumático determinó que en el tramo 
2 se requería un espesor de lastre de 3". por lo tanto para estabilizar la líneo se requería 
de un recubrimiento adicional de I ". 

Espesor de concreto [in] 

Para que la línea 
Original Adicional 

sea estable 

3.00 2.00 1.00 

Tabla Vl.14: Espesores en pulgadas. 

3) De la tabla de resultados que generó el programa L2ST AB se obtuvieron los pesos 
sumergidos para 3" y 2" en lb/ft y mediante una sustracción. se determinó el peso 
sumergido adicional requerido para estabilizar la línea. 

Peso sumeraido [lb/ft] 
Con Con 

recubrimiento 
1 

recubrimiento Requerido 
estable orioinal 
103.67 1 56.31 47.36 

Tabla Vl.15: Peso sumergido de la tubería en libras por pie. 

4) Multiplicando lo longitud del tramo o estabilizar por los pesos sumergidos se obtiene el 
peso sumergido en lb y se comparo con el peso sumergido de un colchocreto. 

Peso sumerqido flbl 
Con Con 

recubrimiento recubrimiento Requerido Colchocreto 
estable original 
5441.99 2955.91 1 2486.09 6000 

Tabla VI. 16: Peso sumergido de lo tubería en libras incluyendo 
el peso sumergido de un colchacreto. 

5) Basándose en lo geometría del colchacreto se determina colocar uno a coda 8 m. 

171 



m:TEf<MINACIÓN UE LOS co~:FICIENTES lllDf<óOINAMICOS PAi~ EL DISEllO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS 

V/.4.2. ANÁÚSJS DEL TRAMO 3 DEL ANILLO DE BOMBEO NEUMÁTICO LOCAUZADO 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 determinó que el tramo de dueto se encontraba 
enterrado desde un 85 % o un 1 O % de su diámetro. Las condiciones de enterramiento o lo 
largo su longitud se presenten de manera general en lo siguiente tablo: 

Coordenadas Condición de Longitud 
enterramiento. 

X y Diámetro del m m 
dueto expuesto al % 

o 603'504 2' 145'063 
E_ 85 
e ' 

' 30 
>--

603'522 2' 145'025 
o 
EN 30 

19.72 o 10 i= ' 
603'532 2'145'008 110 

o ', 
' 

10 29 E M 10 e ·- ' 

>-- 30 
603'545 2' l 44'982 

o 30 
E 'q" 50 o 
'- 603'555 2' l 44'966 60 t-

Tabla Vl.17: Condiciones aproximadas de enterramiento de acuerdo a una inspección. 

Vl.4.2.1 EVALUACIÓN HIDRODINÁMICA. 

DETERMINACIÓN DEL OLEAJE y LA CORRIENTE (MAGNITUD y DIRECCIÓN). 

Oleaje 

La altura de ola significante se obtiene de la figura A-7 del Apéndice A de la NRF-Ol 3-
PEMEX-2001 (ver figura V.1. Pág. 126). ésta en función de la profundidad. de este modo 
con una profundidad de 41.45 m ( 136 ft) se obtiene una altura de ola H , de 7.8 m (ver 
figuro VI. 16). El período de lo ola poro lo Sondo de Campeche se considero igual o 1 2.30 s 
(NRF-013. 2001 ). 

El dueto se localizo en lo zona 1 de lo Sondo de Campeche. por lo tonto la dirección 
de ola tiene una alto probabilidad de presentarse en las direcciones WNW a ESE y NE a 
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SW (sentido en que viaja lo ola) (NRF-013. 2001). Lo dirección del oleaje con respecto al 
dueto es de aproximadamente 40º y 74º. ver figura Vl.16. 

' 1 l.. __ s 1 
-- - ___ 1. . - ----- - __ j 

Figura Vl.16: Ángulos de ataque del oleaje y la corriente con respecto al dueto. 

Corriente. 

La velocidad de corriente se obtiene de la figura V.5 (Pág. 130). Lo velocidad que 
debe considerarse es lo correspondiente al 95 % de la profundidad. La gráfica también 
está en función de la profundidad. de este modo. con la profundidad de 33.53 m ( 11 O ft) 
se obtiene una velocidad LJ95~ de 7 4 cm/s. y de la figura Vl.16 se observa que tiene un 
ángulo de ataque prácticamente igual o 90º. con base o la batimetño. 

Los datos son resumidos en la siguiente tablo y se presentan en las unidades que utiliza 
el programo: 

Concepto Magnitud Dirección Período 

Altura de Ola 25.59 tt 40° 
12.30 segundos 

74° 
Velocidad de Corriente 2.43 ft/s 90° 

Tabla Vl.18: Datos obtenidos de los normas. 

DATOS PARA EL PROGRAMA AGA-LEVEL-2 (L2STAB) 

Debido a que se trato del mismo dueto. los propiedades de éste no cambian. sin 
embargo. los valores que cambian son lo localización del tramo y con ello la 
profundidad. fo que deriva en otros magnitudes de altura de ola y velocidad de 
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corriente. El análisis se realizó poro un intervalo de espesores de concreto de 2" o 2.8" con 
incrementos de 0.2". 

Uno vez comparados los factores de estabilidad se establece que el dueto es inestable 
con un recubrimiento de concreto de 2". ver apéndice B. El programo calculó las 
evaluaciones desde 2" hasta 2.8" con un incremento de 0.2". lo tablo VI. 14 muestro los 
factores de resistencia obtenidos en el análisis (la corrido completo 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 los valores que establecen las normas. En lo tabla Vl.19 se 
observa que Ja tubería será estable con un recubrimiento de concreto de 2.6" o 2.8" de 
espesor en coso de que el dueto este totalmente expuesto al inicio de lo tormento. 

FACTOR DE 
ESPESOR DE CONCRETO (PULGADAS) RESISTENCIA. 

IFE) Diseño• 2 2.2 2.4 2.6 2.8 
IFEl UlllOO 0.9 0.56 0.67 0.80 0.89 0.95 
(FEI u 111000 0.9 0.55 0.68 0.82 0.94 l.04 
Condición Inestable Inestable Inestable Inestable Estable 

Tabla Vl.19: Factores de Estabilidad obtenidos de la evaluación poro diferentes espesores 
de concreto. 

*Los factores de estabilidad fueron tomados del Criterio Transitorio (IMP, 1998) 

Como el dueto se encuentra instalado, es imposible desde el punto de vista 
económico 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 
tubería de 20" de diámetro más 2" del recubrimiento existente. es decir, se determinará 
el número de colchacretos que se necesitan por metro para una tubería de 22" de 
diámetro con un recubrimiento de 0.8" de espesor. A continuación se muestra la 
estabilización del segmento central de 49 m del tramo 3 ( l l O m) basándose en 
colchacretos. 

ESTABILIZACIÓN BASÁNDOSE EN COLCHACRETOS. 

El tramo 3 del anillo de bombeo neumático que presentaba problemas de estabilidad 
fue reparado basándose en colchacretos. A continuación se presenta la secuencia para 
determinar el número de colchacretos requeridos: 

1) Características del tramo a reparar. 
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Anillo de Bombeo Neúmotico 

Diámetro Longitud o Longitud o 
Tramo 

[in] estabilizar estabilizar 
fml rm 

3 20.00 49.00 160.76 

Tablo Vl.20: Característicos del tramo a reparar. 

2) El análisis L2ST AB realizado al anillo de bombeo neumático determinó que en el tramo 
2 se requería un espesor de lastre de 2.80". por lo tanto para estabilizar lo líneo se requería 
de un recubrimiento adicional de 0.80". 

Espesor de concreto fin) 

Poro que lo líneo 
Original Adicional 

seo estable 

2.80 2.00 0.80 

Tabla Vl.21: Espesores en pulgadas. 

3) De la tabla de resultados que generó el programa L2ST AB se obtuvieron los pesos 
sumergidos poro 2.80" y 2" en lb/ft y mediante uno sustracción, se determinó el peso 
sumergido adicional requerido paro estabilizar lo líneo. 

Peso sumeraido flb/ft] 
Con Con 

recubrimiento recubrimiento Requerido 
estable oriainal 

93.97 56.31 37.66 

Tablo Vl.22: Peso sumergido de la tubería en libros por pie. 

4) Multiplicando lo longitud del tramo o estabilizar por los pesos sumergidos se obtiene el 
peso sumergido en lb y se compara con el peso sumergido de un colchocreto. 

Peso sumeraido flbl 
Con 

1 
Con 

recubrimiento recubrimiento Requerido Colchocreto 
estable 1 oriqinol 
15106.73 1 9052.46 6054.27 6000 

Tablo Vl.23: Peso sumergido de lo tubería en libros incluyendo 
el peso sumergido de un colchocreto. 

5) Basándose en lo geometría del colchocreto se determino colocar uno o cada 24.5 m. 
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Vl.5. RESULTADOS. 

Del análisis de estabilidad realizado al Anillo de Bombeo Neumático (ver localización 
en la figuro Vl.12). se determinaron los coeficientes hidrodinámicos utilizando los datos de 
los apéndices A y B (el cálculo de los coeficientes se encuentro en el apéndice C), y se 
representó la gráfica de la figura Vl.17. En la figuro Vl.17 también se incluyen las curvas de 
ajustes que describen las ecuaciones Vl.2. Vl.3 y Vl.4 paro los distintos coeficientes 
hidrodinámicos. 

E .. 
'U 
e: 

8 

1; 

o: 
10 20 30 

l' _-__ -Poltncmio do o~o JJQra CO 
_ X COEFIOENTES CO AGA 

Coeficientes Hklrodlnamicos 

r- - --r--------: ------1 ------1 
¡ ¡ ¡ ' 

-1. ·-. ·-··_l ·· -'._:_• ___ :_.L-· -----~------·--
50 60 

KC 

--Polinormo de ajusle pllfD CM 

• COEFICIENTES CM AGA 

70 80 90 

..:.:.:...:.:cur..a ... ~;;.. -·.i;, a¡;n.¡;; c1 -· 1 
X COEFICIENTES CL AGA ___ j 

100 

Figura Vl.1 7: Curvas de ajuste de los coeficientes hidrodinámicos y coeficientes utilizados 
por el AGA en el programa L2ST AB correspondientes al ejemplo de aplicación de este 

capítulo. 
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Coeficiente 

ARRASTRE 

INERCIA 

LEVANTE 

Curvo de ajuste 

Utilizando los números de Keulegon - Carpenter de la Sondo de 
Campeche obtenidos de los apéndices A y B y sus respectivos coeficientes 
de arrostre calculados en el apéndice C se representó lo gráfico en lo 
figuro VI. 1 7 en donde se trozó el polinomio de noveno grado que se obtuvo 
del ajuste en los secciones anteriores. Se observo que el polinomio y los 
coeficientes del AGA muestran gran similitud en los valores. y de está 
manero puede determinarse que el polinomio represento uno bueno 
aproximación en lo determinación del coeficiente de arrostre. 

Lo figuro VI. 1 7 muestro de igual manero que en el coso del coeficiente 
de arrostre. lo representación gráfico entre los números de Keulegon -
Corpenter y sus respectivos coeficientes de inercia. tonto el trozo del 
polinomio de ajuste como los generados por el programo L2ST AB al analizar 
lo estabilidad del ejemplo de los secciones anteriores. En lo figuro VI. 17 se 
observo que los puntos que corresponden o los valores de los coeficientes 
poro lo Sondo de Campeche según el análisis L2ST AB del AGA se 
encuentran por encimo de la curvo correspondiente al polinomio de ajuste 
poro los coeficientes de inercia determinado en este trabajo. 

Los valores del coeficiente de levante determinados por el análisis del 
AGA al igual que con el coeficiente de inercia se encuentran dispersos de 
los valores correspondientes al polinomio de ajuste. Sin embargo. el 
polinomio en cierto formo presenta el comportamiento de los coeficientes 
determinados por L2ST AB del AGA. Este comportamiento se refiere o que el 
CL decrece cuando el número de Keulegon - Corpenter aumento. ver 
figuro Vl.17. 

Tabla Vl.24: Comentarios sobre el comportamiento de los curvos de ajuste. 

Se puede observar que poro cualquier valor del número de Keulegon - Carpenter KC 
entre 1 O y 80. los coeficientes hidrodinámicos son mayores o 1. Por otra porte. poro valores 
del número de Keulegan - Carpenter KC entre 30 y 70 se puede decir que el coeficiente 
de inercia c,.. tiene un valor central de 4.5 y vario entre 4.5 ± 1. y poro el coso del 
coeficiente de arrostre Co un valor central de 1 .4 con uno variación más pequeño de 1 .4 
± 0.2. es decir. el coeficiente de inercia es más sensible que el coeficiente de arrostre 
cuando vario el número de Keulegon - Corpenter. 
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Coeficiente 
Arrostre 

1 
Inercia Levante 

hidrodinámico 
Diseño• 

0.70 3.29 0.90 
Estático 

AGA"" 1.29 - 1.56 3.71 - 4.43 1.52- 3.37 

Curvo de 
1.20 -1.80 2.30- 4.90 1.05- 3.40 Ajuste• .. 

Tablo Vl.25: Comparación de coeficientes hidrodinámicos. 

*Coeficientes sugeridos por el reglamento DNV'76. 

•• Coeficientes determinados después de analizar lo estabilidad hidrodinámico de un 
dueto de 22" de diámetro exterior (diámetro nominal más lastre de concreto) colocado 
en lo Sondo de Campeche. 

••• Los valores obtenidos de los polinomios de ajuste y del análisis al anillo de bombeo 
neumático. en todo momento son mayores o los valores utilizados en el análisis de 
estabilidad estáticos (Co = 0.7. C"' = 3.9 y CL = 0.9). tal como se observo en lo tablo Vl.25. 

Vl.6. CONCLUSIONES 

Los formulaciones semi - empíricos propuestos en este trabajo. no deben ser 
considerados como uno reglo del arte en materia de diseño de duetos. Éstos tienen 
como único ambición lo de proporcionar uno orientación en visto de lo elaboración de 
un método más preciso poro el cálculo de los coeficientes hidrodinámicos. 

Estos curvos de coeficientes hidrodinámicos pueden utilizarse poro obtener uno 
aproximación inicial. sin olvidar los rangos sugeridos poro su aplicación. 

El mejor ajuste se muestro entre lo curvo del coeficiente de arrostre y los coeficientes 
producto del onáiisis de estabilidad en lo Sonda de Campeche. 

El programo del AGA es uno herramienta muy poderoso poro diseño y evaluación de 
los duetos submarinos. además de que esto respaldado por más de 30 años de 
investigaciones. pero es uno cojo negro lo cual no es posible modificar. El hecho de que 
se desconozco el detalle del cálcu'o de los fuerzas y lo formo en lo cual el programa 
considero codo uno de los datos. limito los diseños y los evaluaciones de duetos 
submarinos en lo Sondo de Campeche. lo que llevo o lo aplicación de coeficientes de 
seguridad que elevan los costos. 
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Aunado a este hecho, existe otro 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 oleaje, condiciones del 
suelo marino) y que no es posible modificarlos. Es evidente que la extrapolación de 
parámetros ocasiono incertidumbre sobre los diseños y lo evaluación de duetos 
submarinos. 

En un análisis o detalle de lo formo y los parámetros que se utilizan para determinar lo 
estabilidad de los duetos submarinos se observó que se tienen grandes incertidumbres. 
Desde la caracterización de los datos metocéanicos que son producto de la 
extrapolación debido a lo escasez de mediciones reales y de gran duración, hasta fa 
determinación de las características del espectro de oleaje utilizado (espectros 
determinados poro los condiciones de los aguas federales de los Estados Unidos). 

Entre los inconvenientes en el uso del software del AGA existe cierta confusión al 
ingresar los datos, yo que el criterio y los normas de diseño utilizados en México se 
encuentran en el sistema internacional de unidades SI 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 o las normas mexicanas, Después de 
realizar este trabajo de investigación, se ilegó o la conclusión final de que México debe 
reforzar lo investigación en esta área del conocimiento, tonto paro lograr uno mayor 
seguridad en los duetos marinos. como poro abatir costos de construcción, 
mantenimiento y reparación, que repercutan en beneficio paro el país. 
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CAPÍTULO VII. 

CONCLUSIONES GENERALES. 

VII. 1. CONCLUSIONES 

Este trabajo de investigación se llevó a cabo con el fin de mejorar los conocimiento 
sobre el comportamiento y diseño de dueto marinos en la Sonda de Campeche. 

El oleaje. las corrientes y las mareas son las principales fenómenos hidrodinámicos que 
generan las fuerzas actuantes sobres los duetos marinos. 

Conocer las condiciones en que un dueto es colocado (método) y depositado 
(condición de enterramiento) en el fondo del océano es primordial paro iniciar un 
estudio de estabilidad o largo plazo. 

Los vibraciones en un dueto marino son producto de lo separación del flujo que pasa 
alrededor de éste. Cuando el flujo se separo forma estelas o vórtices detrás del dueto 
que a su vez provocan un aumento en la frecuencia y/o en la amplitud de su vibración 
natural. Lo separación del flujo varío en función del número de Reynolds. Las vibraciones 
del dueto se incrementan a medida que se incrementa la relación e/O. como 
consecuencia de lo modificación del patrón de vórtices. Las vibraciones en un dueto 
aumentan considerablemente cuando e/D > 0.3. 

Lo fuerzo de levante sobre el dueto decrece o medida que disminuye el espacio entre 
el suelo marino y éste. pero aumenta a medido que se incrementa lo velocidad debido a 
que lo distribución de presiones es función de e/D y también lo es del cuadrado de la 
velocidad del flujo. Poro valores de e/D > 1 la fuerzo de Levante sobre el dueto será 
función exclusivamente de lo velocidad de lo corriente. 

Lo distribución de presiones alrededor de un dueto determinará la fuerza de arrastre 
sobre éste. poro fines prácticos. lo fuerza de arrastre se considera igual a la fuerza de 
presión (lo fuerzo cortante se desprecia). 

Lo ruptura de duetos esta relacionado con varios fenómenos. de los que destacan los 
que se presentan en condiciones de tormento. 

Lo conclusión principal de los reportes de duetos bajo condiciones extremas 
analizados en este trabajo es que los fuerzas hidrodinámicas se ven incrementadas 
drásticamente en condiciones extraordinarias de tormento provocando cuantiosos 
daños en los instalaciones costa afuera. 
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Todos los casos analizados reportan que en los duetos submarinos se presentaron los 
fenómenos siguientes: desplazamientos (levante y arrastre). ruptura y socavación debajo 
de las líneas. producto de las fuerzas hidrodinámicas generadas por los diferentes 
huracanes y en otros casos las corrientes y oleajes de los huracanes incrementaron 
diversos fenómenos que causaron daños como la erosión o el azolve y el deslizamiento 
de lodos. 

Es importante señalar que las fallas que sufre una tubería submarino son numerosos y 
que no todas están involucrados con condiciones extremos. Sin embargo. al presentarse 
estas condiciones indudablemente el patrón de fallos aumento de manera drástica. 
traduciéndose en pérdidas económicos al invertir en inspecciones y reparaciones. sin 
embargo. las mayores pérdidas son por pr~ducción diferido de hidrocarburos. Por tales 
motivos podemos afirmar que los condiciones extremas son una agravante en el patrón 
de fallos en instalaciones costa atuero. 

Las formulaciones semi - empíricos propuestos en este trabajo. no deben ser 
considerados como uno reglo del arte en materia de diseño de duetos. Éstas tienen 
como único ambición la de proporcionar una orientación en visto de la elaboración de 
un método más preciso poro el cálculo de los coeficientes hidrodinámicos. 

El programo del AGA es una herramienta muy poderoso para diseño y evaluación de 
los duetos submarinos. además de que esto respaldado por más de 30 años de 
investigaciones. pero es uno coja negro lo cual no es posible modificar. El hecho de que 
se desconozco el detalle del cálculo de los fuerzas y lo formo en lo cual el programo 
considero coda uno de los datos. limito los diseños y los evaluaciones de duetos 
submarinos en lo Sondo de Campeche. lo que llevo ha la aplicación de coeficientes de 
seguridad que elevan los costos. 

Aunado o este hecho. existe otro fuente de incertidumbre que se debe al hecho de 
que muchos factores fueron determinados paro los condiciones propias de las aguas 
federales de los Estados Unidos (por ejemplo los espectros de oleaje. condiciones del 
suelo marino) y que no es posible modificarlos. Es evidente que la extrapolación de 
parámetros ocosiona incertidumbre sobre los diseños y lo evaluación de auctos 
submarinos. 

En un análisis o detalle de la formo y los parámetros que se utilizan poro determinar la 
estabilidad de los duetos submarinos se observó que se tienen grandes incertidumbres. 
Desde lo caracterización de los datos metocéanicos que son producto de la 
extrapolación debido o lo escasez de mediciones reales y de gran duración. hasta lo 
determinación de los característicos del espectro de oleaje utilizado {espectros 
determinados poro los condiciones de !os aguas federales de los Estados Unidos). 

Entre los inconvenientes en el uso del software del AGA existe cierto confusión al 
ingresar los datos. yo que el criterio y los normas de diseño utilizados en México se 
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encuentran en el sistema internacional de unidades SI 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 o los normas mexicanas. 

Después de realizar este trabajo de investigación. se llegó o lo conclusión final de que 
México debe reforzar lo investigación en esto área del conocimiento. tanto para lograr 
una mayor seguridad en los duetos marinos. como para abatir costos de construcción, 
mantenimiento y reparación. que repercutan en beneficio para el país. 

Vll.2. RECOMENDACIONES. 

Los Estados Unidos de Norteamérica cuento con una base de datos de fallas de sus 
instalaciones en aguas Federales desde hoce más de 30 años la cual ha servido para 
realizar los estándares y normas que actualmente rigen sus diseños. Esta información es 
registrado y administrado por un organismo independiente a los compañías petroleras lo 
que hace de esfa información uno fuente veraz. 

En México. las operaciones cosfo 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 follas ocurridas en las instalaciones de PEMEX. mucho menos se cuento 
con una base de datos en donde se agrupe el resultado de las inspecciones realizados 
después de presentarse condiciones extraordinarios. 

Es indispensable que PEMEX inicie la recopilación de información para formar uno 
base de datos que agrupe los resultados de las evaluaciones e inspecciones realizadas o 
los instalaciones costa afuera en las aguas federales mexicanos. con el objetivo de 
facilitar el manejo de la información. El IMP sería el organismo gubernamental apropiado 
para realizar esfa !orea yo que cuento con la infraestructura. los recursos humanos 
necesarios y mucha información al respecto. además de que es una entidad 
independiente de PEMEX. 

Lo caracterización oceanográfico de lo Sondo de Campeche antes y después del 
huracán Roxonne ha sido realizado o través de modelos de reproducción histórica de 
eventos extraordinarios (hindcosf). que han ido evolucionando al transcurrir los años. 
México no se 110 quedado atrás en el uso de estos modelos. sin embargo. estos necesitan 
ser calibrados. debido a que han sido elaborados paro diferentes condiciones de mar. 
Por ejemplo los EUA han realizado investigaciones para los condiciones mefocéonicos 
que imperan en el norte del Golfo de México. es decir. en sus aguas federales. 
condiciones que son disfinfos o las que prevalecen por ejemplo en la Sondo de 
Campeche y el Litoral de Tabasco. 

Las incertidumbres de diseño que hasta choro se tienen en todos los estructuras 
marítimas del país. hocen imprescindible lo implementación de compañas de medición 
de condiciones metoceónicos en aguas federales mexicanos. con lo finalidad de realizar 
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una mejor calibración de los modelos utilizados e iniciar la elaboración de uno base de 
dolos propios paro México. Aunado o lo anterior se puede sumar que son muy escasos 
los datos de parámetros en condiciones extremos. 

Los mediciones permanentes y de períodos largos in situ de los parámetros 
metocéonicos son muy escasos en los países subdesarrollados debidos o lo inversión 
económico que ello implica. Por otro lado en países como México. que cuento con gran 
inversión en infraestructura costo afuero es de vital importancia. que se implementen 
programas de esta naturaleza. 

Vll.3. APORTACIONES 

El anólisis de los distintos reportes evidenció la fallo de una base de datos sobre lo 
historio de los instalaciones costa afuero en el Golfo de México. 

Se realizó uno investigación alrededor de los coeficientes hidrodinámicos que fueron 
determinados por investigadores en distintos partes del mundo y con diferentes 
condiciones de pruebo o análisis numérico paro los cuales se construyeron curvas de 
ajuste que sirven como una primera aproximación poro determinar éstos. 

Al colocar en una sola gráfica los valores de los coeficientes en función de un 
parámetro característico como lo es el número de Keulegan - Carpenter sirvió para 
determinar un patrón en el comportamiento de Jos coeficientes que servirá como bases 
en futuras líneas de investigación. 

OTRAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

El desarrollo de un software para estimar coeficientes propios para la Sondo de 
Campeche. 

Desarrollo de un programa poro la prevenc1on y toma de decisiones en caso de un 
derrame de hidrocarburos en el mor. Esto es posible si se conoce el comportamiento del 
oleaje y corrientes. 

Determinar el espectro del oleaje poro lo Sondo de Campeche yo que hasta hoy se 
desconoce. 

Estudiar el perfil de velocidades en el fondo del mar en aguas territoriales. 

Estudiar las fuerzas hidrodinámicas en aguas profundas. 
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Tabla A. I: Resultados del anólisis de estabilidad del software de AGA nivel 2 
(AGA-Level-2). poro un recubrimiento de 2.25 pulgadas. 
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Tabla A.2: Resultados del análisis de estabilidad del software de AGA nivel 2 
(AGA-Level-2). para un recubrimiento de 2.5 pulgadas. 
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Tablo A.3: Resultados del análisis de estabilidad del software de AGA nivel 2 
(AGA-Level-2). poro un recubrimiento de 2.75 pulgadas. 
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Tabla A.4: Resultados del anólisis de estabilidad del software de AGA nivel 2 
(AGA-Level-2). para un recubrimiento de 3 pulgadas. 
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Tabla B. I: Tabla de ingreso de datos para el software de AGA nivel 2 (AGA-Level-2). 
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Tablo B.2: Tabla de datos que presento el AGA nivel 2 (AGA-Level-2). 
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Dl:.oERMINACION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL. DISEAO DE LA ESTABIUDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DISE110 DE LA ESTABIUOAD DE OUCTOS SUBMARINOS. 
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Tablo B.5: Resultados del análisis de estabilidad del software de AGA nivel 2 
(AGA-Level-2). para un recubrimiento de 2.40 pulgadas. 

JU'OODCf • 

204 



n~:n:RMINACION DF. LOS COF.FICJ¡¡Nn:s HIDRODINAMICOS PARA EL DISEllO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISEllO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTDS SUBMARINOS. 
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DETERMINACION DE LOS COEFlCIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABIUDAD DE cueros SUBMARINOS. 

APENDICE C 
DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS QUE UTILIZA EL 

AMERICAN GAS ASSOCIATION. 
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DETERMINACfóll DE LOS COEFICIENTES Hfl>RODINAMICOS PARA EL DISEflO DE LA ESTADILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 

Procedimientos. 

Se determinaron los coeficientes hidrodinámicos de levante. arrastre e inercia. 
mediante lo ecuación de Morison. 

Poro determinar los coeficientes a través de la formula de Morison. se necesitan los 
siguientes datos: 

• Densidad del agua de mar. 
• Diámetro exterior de la tubería. 
• Velocidad de los partícula. 
• Aceleración de la partícula. 
• Fuerzas hidrodinámicas. 

Los fuerzas hidrodinámicas. aceleración y velocidad de las partículas se obtiene de las 
tablas de resultados del análisis de estabilidad que se realizó en el capítulo VI de este 
trabajo y que se encuentran en los apéndices A y B. 

De los apéndices A y B también se sustrajo el número de Carpenter - Keulegan. 
correspondientes a codo coeficiente hidrodinámico. 
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rn:n:RMIN/ICION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PllRA EL OISEAO DE Lll ESTllDILIDllD OE DUCTOS SUBMARINOS. 

DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS QUE UTILIZA 
EL AGA. 

TRAMO 2 

KC u 
m/s 

15 3.5 
19 3.8 

24 4.2 

27 4.5 

15 3.4 
19 3.8 

24 4.2 

24 4.5 

KC u• 1 

m/s2 1 

15 0.64 

19 1.03 1 

24 
1 

1.54 

1 
------···· 

27 1.75 

15 0.66 
19 1.03 

24 1.54 

24 1.75 

l" . r-;, 
' .. 1p0uu 

2 ' ' 

ABN CON ESPESOR DE LASTRE DE 
CONCRETO DE 

u2 o Fo Co fL 
Cm/sP ln2 lb/ft lb/ft 

12.25 22 28.6 1.3 56.7 
14.44 22 32.7 1.3 72.5 

17.64 22 43.4 1.4 81.4 

20.25 22 51.4 1.4 81.9 

11.56 22 27.9 1.4 56.7 
14.44 22 32.4 1.3 71.6 

17.64 22 43 1.4 80.5 

20.25 22 51 1.4 80.9 

o 02 fM CM 
In ln2 lb/ft 

22 1 484 12.2 3.72 

22 484 1 19.6 3.72 

22 484 29.4 3.73 

22 484 33.6 3.75 

22 484 12.4 3.67 

22 484 19.5 3.70 

22 484 29.2 1 3.70 

22 484 33.3 3.72 

2 

CL 

2.6 

2.8 

2.6 

2.3 

2.8 

2.8 

2.6 

2.2 

PULGADAS 

Tablo C. l: Cálculo de los coeficientes hidíodinómicos del AGA para el análisis de 
estabilidad 

realizado al tramo 2 del Anillo de Bombeo Neumático. 
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üETE.HMlNAClóN DE LOS cot-:FJCIENTES HlDR001NAMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD OE oucros SUBMARINOS. 

DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS QUE UTILIZA EL 
AGA. 

TRAMO 2 

KC u 
m/s 

14 3.2 

17 3.8 
23 4.1 

4.5 

ABN CON ESPESOR DE LASTRE DE 
CONCRETO DE 

u2 o Fo Co Ft 
{m/s)2 ln2 lb/ft lb/ft 

10.24 22 23.1 1.27 69.90 
14.44 22 35.6 1.39 87.90 
16.81 1 22 45.9 1.54 99.50 

20.25 l 22 55.9 1.55 104.10 

3 

Ct 

3.84 

3.42 
3.33 

2.89 -~-J 
14 3.2 10.24 22 22.5 . ·-:~~}-¡ -~~~~ci +·· ~:~: ·--·-··· --·- .. - . ·-- --- - - ... --- -- --~--- ---------

17 3.8 14.44 22 35.2 

23 4.1 16.81 22 45.4 1.52 94.90 3.18 

25 1 4.4 19.36 22 53.7 1.56 101.00 2.93 

-------= -
KC r--.J!.: __ J_---º-_ _j_p~~- -~~-

m/s2 1 In 1 1n2 1 lb/ft 

1 

' 
14 0.83 22 484 18.4 4.33 
17 1.05 1 22 484 23.4 4.35 ,___ _____________ 

. -------t-·---¡ 
23 1.62 22 1 484 36.l 4.35 

25 l.78 22 484 39.8 4.37 
14 0.83 22 484 18 4.24 

i ~~t-E±~~l=H~~:=:J_ ~~-}-1 ~~.~ 
·-
4.23 

¡ 4.25 

25 i 1.81 ' 22 1 484 1 39.4 4.25 

PULGADAS 

Tablo C.2: Cálculo de los coeficientes hidrodinámicos del AGA poro el análisis de 
estabilidad realizado al tramo 2 del Anillo de Bombeo Neumático. 
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DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS PARA EL DISERO DE LA ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 

DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS QUE UTILIZA EL 
AGA. 

TRAMO 3 

KC u 
m/s 

17 4 

21 4.6 
27 5.2 
31 5.4 
17 4 

21 4.6 
27 5.2 

31 5.4 

KC u• 
m/s2 

17 0.83 
21 1.08 
27 1.58 

31 1.9 
17 0.83 
21 1.08 
27 1.58 

31 1.9 

ABN CON ESPESOR DE LASTRE DE 
CONCRETO DE 

u2 o Fo Co fL 
Cm/sl2 ln2 lb/ft lb/ft 

16 22 39.3 l.38 57.00 
21.16 22 47.6 l.27 93.60 
27.04 22 57.7 l.20 81.80 

29.16 22 64.4 l.24 79.90 
16 22 39 1.37 56.40 

21.16 22 47.3 1.26 92.50 
27.04 22 57.2 1 .19 80.80 

29. 16 22 63.9 l.23 79.00 

o 02 fM CM 

in 1 ln2 lb/ft 

22 484 15.9 3.74 

22 484 20.6 3.73 

22 484 30.1 3.72 

22 484 36.4 3.74 

22 484 15.7 3.69 
22 484 20.5 3.71 

22 484 29.9 3.70 

22 1 484 36.I 3.71 

2 

CL 

2.00 
2.49 
1.70 

1.54 
1.98 
2.46 
1.68 

1.52 

PULGADAS 

Tabla C.3: Cálculo de los coeficientes hidrodinámicos del AGA para el análisis de 
estabilidad realizado ai tramo 3 del Anillo de Bombeo Neumático. 
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1 
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f 
1 

' ! . 
f 
1 

1 

IJETf.RMINACION IJE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL DISEÑO DE U\ ESTABILIDAD DE DUCTOS SUBMARINOS. 

DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES HIDRODINÁMICOS QUE UTILIZA El 
AGA. 

TRAMO 

KC 

3 
ABN CON ESPESOR DE LASTRE DE 

CONCRETO DE 

U U2 D fo Co fL 

m/s (m/s)2 ln2 lb/ft lb/ft 

2.80 

l 6 1 4 1 6 22 1 4 1.2 1.45 6 1.40 2. 1 6 
20 1 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 
1 6 J 4 16 1 22 40.5 1.42 59 .80 2. 1 o 
20 ¡ 4.6 1 21.16 1 22 50.6 1.34 100.70 2.68 

------u---1 5. 1 26.01 ! 22 58. 9 1 1.27 93.80 1 2.03 
29 /~~5~~.3~-+~=28~.~0~9~i--'2=2=--+--~6~6~.5~•¡--1~.=33~+-8~9=-.001--'=1.~78"'--~' 

1 

1 

1 KC 1 u· D 02 fM CM 
1 m/s2 In 1 ln2 1 lb/ft 

16 1 0.85 22 484 18.1 4.16 

20 1 1.05 1 22 484 22.4 4.17 

26 i 1.58 22 1 484 33.5 4.14 1 
1 

29 i 1.94 22 484 41.1 4.14 

16 1 0.85 
1 

22 484 1 17.8 4.09 1 

¡ 1 20 1.05 22 484 22 4.09 

26 1.64 22 484 34.2 4.07 

29 1 1.94 22 484 40.4 1 4.07 

PULGADAS 

Tablo C.4: Cálculo de los coeficientes hidrodinámicos del AGA poro el análisis de 
estabilidad realizado al tramo 3 del Anillo de Bombeo Neumático. 
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