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INTRODUCCION

Dado que los ductos marinos se instalan en entornos remotos y potencialmente
hostiles, el costo de instalacién puede ser extremadamente alto. Asimismo, el costo de
las reparaciones o trabajos de reparacion es igualmente alto. Por lo tanto, los ductos
marinos enterrados se deben construir tan rapida y eficazmente como sea posible,
manteniendo al mismo tiempo el mayor nivel de seguridad contra fallas durante la

duracion de su uso (vida atil).

Los ductos marinos se instalan con cargas axiales cercanas a cero, a la temperatura
ambiente. Cuando un ducto se opera a condiciones de alta temperatura y alta presion
interna, las cuales son significativamente mayores a las condiciones ambientales del
fondo marino durante el tendido, se tratara de expandir. Los movimientos axiales
generados por la expansion del ducto son restringidos por las fuerzas de friccion
desarrolladas en la interfase suelo-tubo, generando en consecuencia fuerzas de
compresion grandes a lo largo de todo el perfil del ducto, lo que puede causar que se
presente el pandeo global si las fuerzas restrictivas son inadecuadas en combinacion
con la existencia de imperfecciones o una configuracion fuera de rectitud (out of
straightness, OOS).

Los ductos marinos son requeridos progresivamente a operar a condiciones en las que
para lograr flujos mayores, el gas o aceite debe mantenerse a temperatura y presion
elevadas, de manera que el pandeo por temperatura se ha convertido en un tema
importante para el disefio de ductos marinos con condiciones de alta presiéon y alta
temperatura (AP/AT).

Los ductos marinos tienden a sufrir pandeo con desplazamientos en la direccion de la
menor restriccién, por lo que los ductos enterrados, debido a que tienen una mayor
restriccion lateral, tienden a curvarse verticalmente, presentando un pandeo vertical por
levantamiento (upheaval buckling, UHB), mientras que los ductos superficiales, o sea
tendidos sobre el lecho marino, tienden a pandearse horizontalmente, caracterizando el
pandeo lateral. La magnitud del pandeo depende del comportamiento del material del

ducto, la forma y las imperfecciones, y las condiciones de la cubierta de suelo.




Objetivo

El objetivo de este trabajo es mostrar el proceso de disefio de las medidas de
mitigacién de un ducto marino sometido a pandeo vertical causado por alta presion y
alta temperatura (AP/AT), realizando un andlisis predictivo para determinar la altura de

cubierta de suelo requerida para evitar el fenomeno.

Alcance

El desarrollo del caso practico se realizara mediante un andlisis predictivo simplificado
siguiendo la metodologia desarrollada por Palmer (1991) y utilizando los lineamientos
de la DNV-RP-F110.

1) La formulacién serd aplicable a ductos marinos sometidos a alta presion y alta

temperatura.

2) La formulacién solo considera la solucién de pandeo vertical en el escenario de

ductos marinos enterrados mediante material granular o roca.

En el capitulo | se presentan los antecedentes del pandeo en ductos marinos causado
por alta presion y alta temperatura, se realiza una descripcion del fendbmeno de pandeo
vertical por levantamiento, como se ha tratado de minimizar el problema y que

metodologias se han utilizado.

En el capitulo 1l se describen los principales componentes de los ductos marinos; ducto
ascendente, curva de expansion y linea regular. Ademas se menciona la clasificacién

de los ductos marinos de acuerdo a su servicio.

En el capitulo Ill se describe la naturaleza y mecanismo del pandeo vertical por

levantamiento; las causas del fendmeno y las estrategias y soluciones para mitigarlo.

En el capitulo IV se presentan las formulaciones utilizadas para determinar la
resistencia al levantamiento provista por una cubierta de suelo y para realizar el
andlisis predictivo del fendmeno de pandeo vertical levantamiento, los parametros y las

variables que intervienen para el desarrollo del mismo.




En el capitulo V se muestra el desarrollo del caso practico utilizando datos reales como
son: las caracteristicas de la tuberia y pardmetros del suelo bas&ndose en la

formulacién descrita en el capitulo anterior.

Finalmente con base a los resultados obtenidos, se emiten conclusiones vy

recomendaciones para este caso estudio.




Simbolos y abreviaturas

APj
AT
&

Y

Yacero
Vtluido
Ylastre
Yw

1%

¢
(o))
by,
Ai

As

D

Do

DNV

El

Coeficiente lineal de expansion térmica.

Altura de la imperfeccion.

Diferencial de presion interna con respecto a la presiéon de instalacion.
Diferencial de temperatura (operacion — instalacion).
Deformacion longitudinal de la tuberia.

Peso volumétrico sumergido del suelo.

Peso volumétrico del acero de la tuberia.

Peso especifico del contenido por transportar.

Peso volumétrico del concreto para el lastre.

Peso especifico del agua de mar.

Relacion de Poisson.

Angulo de friccion interna del suelo o material de relleno.
Parametro adimensional de longitud de imperfeccion.
Pardmetro adimensional de descarga.

Area interna de la tuberia.

Area transversal del acero.

Diametro exterior de la tuberia, incluyendo lastre de concreto.

Diametro exterior de la tuberia.

Det Norske Veritas, sociedad de clasificacion de ambito mundial con sede en

Noruega y fundada en 1864.

Modulo de elasticidad del acero de la tuberia.
Rigidez a la flexion de la tuberia.
Factor de resistencia al levantamiento del suelo.

Profundidad de enterrado al lomo superior del ducto.




Hc Profundidad de enterrado al centro del ducto.

I Momento de inercia de la seccién transversal de la tuberia.

Ko Coeficiente de presion lateral del suelo en reposo.

L Longitud de la imperfeccion.

LAN Longitud de anclaje natural.

N Fuerza efectiva accionadora de pandeo para ductos totalmente restringidos.
Nc Coeficiente de capacidad de carga.

OO0S  Fuera de rectitud (Out Of Straightness).

Pi Presién interna.

Pu Resistencia axial del suelo.

R Resistencia al levantamiento del suelo por unidad de longitud de la tuberia.
Sh Esfuerzo circunferencial en la tuberia.

S. Esfuerzo longitudinal en la tuberia.

SMYS Esfuerzo de fluencia minimo especificado (Specified Minimum Yield Strength).
Su Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

t Espesor de pared de la tuberia.

tiastre Espesor de lastre de concreto de la tuberia.

Tr Tension residual debido al tendido.

UHB  Pandeo vertical por levantamiento (UpHeaval Buckling).

Fuerza de descarga por unidad de longitud, necesaria para mantener el equilibrio

W en la posicion deformada.

Ws Peso sumergido de la tuberia por unidad de longitud.

W,y Capacidad ultima neta al levantamiento del suelo por unidad de longitud.
W+ Peso de la tuberia en el aire por unidad de longitud.

Wy Peso del volumen de agua de mar desalojada por unidad de longitud.




ANTECEDENTES

Capitulo 1. ANTECEDENTES.

El pandeo global lateral en ductos expuestos, es decir, instalados superficialmente en
el lecho marino fue identificado como un problema potencial por Palmer (1974). Por
mucho tiempo éste fue considerado como un problema meramente académico, o
posiblemente relevante para “ductos calientes”. Siendo comun entender que caliente
era por lo menos 50°C por encima de la temperatura ambiente y que el pandeo no era
un tema para las grandes ductos marinos. En estos dias se sabe que muchos de los
ductos marinos existentes han sufrido pandeo. Aunque es verdad que esos pandeos

son largos suaves y no han comprometido la integridad de los ductos.

El pandeo vertical por levantamiento (upheaval buckling, UHB), se considera un efecto
estructural inducido térmicamente y es un tema comun en el disefio de ductos marinos
enterrados que se presenta cuando las fuerzas de compresién axial altas inducidas por
las condiciones extremas de operaciébn en combinacion con las curvaturas o
imperfecciones en el perfil del ducto o una configuraciéon fuera de rectitud (out of
straightness, OOS) causan que el ducto se levante a través del relleno de suelo
pandedndose en el plano vertical, de ahi el nombre de pandeo vertical por

levantamiento.

Una vez que se inicia el pandeo, un movimiento ascendente adicional del ducto
generaria una reduccion en la fuerza de compresién axial, al mismo tiempo que se
incrementaria la curvatura en la imperfeccién, haciendo mas facil que el ducto sufra el
pandeo por lo que la estabilidad del ducto depende de la interacciéon de estos dos
efectos. Por lo que la respuesta del ducto puede llegar a ser inaceptable en términos
de desplazamientos verticales si el tubo sobresale de la cubierta de suelo o se sale de
la zanja en que fue instalado, o bien, si se genera el exceso de fluencia del material,

debido a los efectos de segundo orden de la carga, e incluso si se presentan ambos.

Con objeto de prevenir el pandeo vertical por levantamiento, se considera como
medida de mitigacion que el ducto se tenga que enterrar de manera que la cubierta de
suelo sea suficiente para proporcionar la resistencia al levantamiento necesaria. Por lo
gue mediante el analisis de las imperfecciones en el perfil del ducto junto con uno

apropiado del suelo se debe determinar la altura de la cubierta de suelo o cubierta de




ANTECEDENTES

roca necesaria para mitigar el pandeo vertical por levantamiento en toda la longitud del
ducto procurando al mismo tiempo mantener el mayor nivel de seguridad contra fallas

durante la vida util del ducto.

El pandeo vertical por levantamiento involucra una respuesta general de tipo columna
sin la distorsién general de la seccion transversal de la tuberia, por lo que ha sido
analizado a partir de las bases establecidas en trabajos inicialmente desarrollados para
analizar el comportamiento estructural del pandeo de los rieles de ferrocarril soldados
de forma continua (Martinet, 1956, Kerr, 1979) y rieles continuos de grua (Marek,
1971). Hobbs (1984) presenté una revisibn de estas metodologias, que puede ser
extremadamente Utiles en la fase de disefio. Sin embargo, después de varias fallas de
pandeo vertical por levantamiento en lineas de flujo de diametro pequefio en el Mar del
Norte, se inicid6 una amplia investigacion relacionada al fenémeno del pandeo vertical

por levantamiento (Guijt, 1990).

Puesto que para los proyectos de ductos marinos, el proceso de instalacion y las
medidas correctivas subsecuentes son costosas, se ha hecho necesario contar con
estimaciones confiables de las profundidades de excavacion de la zanja y de las
alturas de cubierta necesarias como medida de mitigacion del pandeo vertical por
levantamiento. Por ello se han desarrollado un numero considerable de modelos para

predecir la resistencia al movimiento ascendente que proporcionan el suelo y el ducto.

Debido al interés y de las necesidades de la industria en el tema del pandeo vertical
por levantamiento, se han desarrollado un numero de modelos para predecir la
resistencia al movimiento ascendente que proporcionan el suelo y el ducto. La
comprension actual de la resistencia a levantamiento se basa en los andlisis y trabajos
experimentales (Vesic, 1971; Rowe y Davis, 1982; Hobbs, 1984; Randolph y Houlsby,
1984; Trautmann et al, 1985; Palmer et al, 1990; Schaminée et al, 1990; Dickin, 1994;
Croll, 1997; Moradi y Craig, 1998; Baumgard, 2000; White et al, 2001; Bransby et al,

2001; y Cheuk, 2005) de los investigadores en los frentes estructural y geotécnico.




DUCTOS MARINOS Y SU COMPONENTES

Capitulo 1. DUCTOS MARINOS Y SUS COMPONENTES.

Un ducto marino es una estructura formada por tubos y accesorios, los cuales estan
unidos en sus extremos. Su funcion es transportar los hidrocarburos de una plataforma

a otra, de una plataforma a instalaciones terrestres 0 a monoboyas, ver figura 2.1.

Por su servicio los ductos pueden clasificarse en:
e Oleoductos
e Gasoductos

¢ Oleogasoductos

MONOBOYA , ./
& TUBERIA
PLATAFORMA A ARRIBO PLAYERO FLEXIBLE

% TUBERIA
\FLEXIBLE
)

ARRIBO PLAYERO A PLEM

PLATAFORMA A PLEM

INTERCONEXION A INTERCONEXION PLATAFORMA A PLATAFORMA

Figura 2.1. Ductos marinos.

[I.1. Componentes de un ducto marino.

Un ducto marino esta formado de tres partes principales, ver figura 2.2, las cuales son:
e Ducto ascendente
e Curva de expansion

e Linearegular




DUCTOS MARINOS Y SU COMPONENTES

Figura 2.2. Componentes de un ducto marino.

[1.1.1. Ducto ascendente.

Se conoce como ducto ascendente o riser a la tuberia marina vertical en su fase inicial
y final (origen — destino) localizada en las plataformas. El ducto ascendente inicia en la
unién con la curva de expansion, esta union se realiza por lo general con un elemento
mecanico como una brida de anillo giratorio (brida swivel) y termina en la trampa de

diablos o tuberia de cubierta, ver figura 2.2.

Las plataformas estdn construidas con elementos estructurales como elementos
tubulares, es el caso de las piernas o patas de las plataformas, las cuales sirven de
guia y soporte para el ducto ascendente. El ducto ascendente se mantiene fijo a la
plataforma mediante abrazaderas sujetas en un extremo a la pierna de la plataforma y

en el otro a la tuberia del ducto ascendente.




DUCTOS MARINOS Y SU COMPONENTES

[1.1.2. Curva de expansion.

Se conoce como curva de expansiéon al tramo horizontal de tuberia que une al ducto
ascendente con la linea regular. La unién de la curva de expansion con la linea regular
se hace por medio de soldadura y la unién de la curva de expansion con el ducto
ascendente se realiza mediante una brida swivel. Las curvas de expansion pueden ser
disefiadas en forma de “L” 0 “Z”, su geometria obedece a la trayectoria de llegada de la
linea regular a cada plataforma, los cambios de direccion de la curva de expansion se
realizan mediante codos. El nombre de la curva de expansion se debe a que la funcion
de este elemento es absorber las expansiones generadas en la linea regular debidos a
las condiciones de operacién y también absorber los desplazamientos generados en la
plataforma debidos a una condicion de tormenta.

[1.1.3. Linearegular.
Es el elemento de mayor longitud que tienen los ductos marinos, y va regularmente de
curva de expansion a curva de expansion. La linea regular puede ir superficial o

enterrada en el fondo marino.
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Capitulo Il. EL FENOMENO DEL PANDEO EN DUCTOS MARINOS POR
CONDICIONES DE ALTA PRESION Y ALTA
TEMPERATURA.

[1l.1. Naturalezay mecanismo del fenbmeno de pandeo en ductos marinos.

Para lograr flujos altos en los ductos marinos, el gas o aceite debe mantenerse a
temperatura y presion elevadas. Normalmente, los ductos marinos se instalan con
cargas axiales cercanas a cero, a la temperatura ambiente, permaneciendo
Unicamente una tensién residual efectiva del tendido cuya magnitud es usualmente
pequefia en comparacion con las fuerzas que se desarrollan en la operacién. Cuando
la presién interna y la temperatura se incrementan a las condiciones de operacién, el
ducto tiende a expandirse pero esta expansion es restringida por la resistencia axial
entre la tuberia y el lecho marino. Esta restriccibn causa una fuerza axial de

compresion en el ducto.

Usualmente los extremos de un ducto marino, por la instalacion de las curvas de
expansion, pueden expandirse liboremente, de manera que la fuerza axial en los
extremos es cero, ver figura 2.2 y 3.1. Sin embargo, como la resistencia axial
acumulativa incrementa con la distancia a partir de los extremos libres, la fuerza puede
incrementarse a la condicion de “totalmente restringida”, tal como se muestra en la

figura 3.1.

La fuerza efectiva de restriccion total mostrada en la figura 3.1 es la fuerza axial
efectiva méxima que puede presentarse en un ducto. Esta fuerza de restriccion total
controla la expansion axial y la respuesta estructural. La fuerza efectiva esta
constituida de la fuerza en la pared de la tuberia y la fuerza axial inducida por la
presion en el fluido. Debido a que la presion y la temperatura varian a lo largo de la
longitud del ducto, la fuerza de restriccion total también varia con la longitud conforme
el ducto se enfria (debido a la pérdida de calor con el ambiente). Esto se muestra en la

figura 3.1 mediante la caida ligera en la fuerza de restriccion a lo largo del ducto.
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Figura 3.1. Perfil de carga axial.

El incremento gradual en la fuerza axial efectiva desde cero en los extremos libres
hasta el valor de restriccion total es debido totalmente a la restriccion axial acumulativa
que proporciona el lecho marino. La pendiente de la linea es igual a la fuerza de
restriccion axial por unidad de longitud, la cual es modelada tipicamente como

“friccionante”. Este perfil de fuerza axial es fundamental para la respuesta del ducto.

La fuerza de compresion axial efectiva en un ducto depende de las condiciones de
operacion y de la friccion axial. Si la fuerza axial es lo suficientemente grande entonces
el ducto es susceptible a sufrir pandeo. La susceptibilidad esta presente cuando la
fuerza axial excede la “fuerza critica de pandeo” por encima de la cual el ducto llega a

ser inestable.

Por otra parte debido al proceso de instalacion, normalmente, un ducto marino no es
perfectamente recto, si no que experimenta algunas imperfecciones a lo largo de su
trayectoria. En dichas imperfecciones, la fuerza axial crea una componente lateral o
vertical que trata de pandear globalmente al ducto para liberar la fuerza axial mediante

deflexion.

El método de instalacion mas comun para tirantes menores a 100 metros es el método
“S” llamado asi por la configuracion de la tuberia al ser tendida, es decir, depositada en
el lecho marino, ver figura 3.2. Este método es el mas comidn en México y consiste en

ir uniendo tramos de tuberia de 12 metros para formar la linea regular.
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Figura 3.2. Método de instalacion “S”.

Fuente: http://www.2b1stconsulting.com/pipelay-vessel/

Los ductos marinos enterrados, debido a que tienen una mayor restriccion lateral,
tienden a curvarse verticalmente, presentando un pandeo vertical por levantamiento
(upheaval buckling, UHB), mientras que los ductos superficiales, es decir, tendidos
sobre el lecho marino tienden a pandearse horizontalmente, caracterizando el pandeo
lateral.

[11.1.1. Pandeo vertical por levantamiento (UpHeaval Buckling, UHB).

El pandeo vertical por levantamiento es un efecto estructural inducido térmicamente
gue se presenta cuando las fuerzas axiales generadas por la restriccion de la
expansion del ducto a causa de las cargas de presion y temperatura en combinacion
con las curvaturas o imperfecciones en el ducto generen condiciones para que las
fuerzas restrictivas de la capa de suelo sean inadecuadas y el ducto se curve hacia
arriba a través del relleno de suelo, es decir, el pandeo vertical por levantamiento
ocurre cuando la fuerza ejercida por la tuberia en el suelo excede la resistencia vertical
del mismo. El ducto se mueve verticalmente hacia arriba conduciendo a una posible
inaceptable deformacion plastica local, el colapso o se hace vulnerable ante las

actividades de pesca y otras actividades por terceras partes.
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Figura 3.3. Pandeo vertical de un ducto marino.

Una vez que se ha iniciado el pandeo vertical por levantamiento, el movimiento
ascendente adicional del ducto conducira a una reduccién en la fuerza de compresién
axial. Al mismo tiempo, se incrementa la curvatura en la imperfeccion, haciendo mas
facil que el ducto sufra el pandeo. Por lo tanto, la estabilidad del ducto dependera de la

interaccion de estos dos efectos, ver figura 3.4.

Pandeo Vertical por

Levantamiento Ducto marino
enterrado

Nive! del lecho marino

ot VAR, R
- A R VAV YA &
e 3 R -
5 : o
> B ATt Lo L L it AN
B BT ELEN L TRy Rty PR

— Imperfeccion A

Expansion térmica Expansion térmica
Suelo marino

Figura 3.4. Efectos que propician el pandeo vertical de un ducto marino.

Para el disefio seguro en estas situaciones, la fuerza vertical hacia arriba generada por
el pandeo vertical por levantamiento debe ser compensada adecuadamente por la

resistencia al levantamiento proporcionada la cubierta de suelo. En los casos en que
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esta resistencia no sea suficiente, es necesaria una capa adicional roca depositada

como material de relleno secundario.

lll.2. Fuerza efectiva accionadora de pandeo para ductos marinos totalmente
restringidos.

La fuerza accionadora de pandeo es la fuerza longitudinal de compresion en el espesor
de pared de la tuberia y en el fluido contenido. En general la fuerza tiene los
componentes de presién y temperatura puesto que el componente debido a la fuerza
de tension residual es usualmente tan pequefio que se desprecia. Si el ducto es libre
de moverse en la direccién longitudinal, la fuerza longitudinal resultante que actda en la
seccion transversal es igual a cero, teniendo en cuenta de manera conjunta la pared de
la tuberia y el fluido contenido, puesto que la fuerza longitudinal de compresion en el
fluido es equilibrada por una fuerza longitudinal de tension igual y de sentido opuesto
actuando en la pared de la tuberia. Por otra parte, si el ducto no es totalmente libre de
moverse en direccion longitudinal, la resultante de las fuerzas no necesariamente es

nula.

Un incremento en la temperatura de la pared de la tuberia causa que el material de la
tuberia se expanda, si esté libre para hacerlo. Si el movimiento longitudinal se restringe
o impide, el material se somete a esfuerzos de compresion, de manera que la fuerza
longitudinal de compresion es el valor del esfuerzo de compresiéon en la pared de la

tuberia multiplicado por el area de seccion transversal de dicha pared.

Un incremento en la presién interna induce un esfuerzo circunferencial de tension en el
espesor de tuberia y su correspondiente deformacién circunferencial de tensién. Si no
existe la presencia de esfuerzos longitudinales y si la tuberia fuese libre de moverse
longitudinalmente, el efecto de Poisson causaria una deformacién longitudinal de
compresion. Si el movimiento longitudinal se restringe o impide, el material se somete a
tension, y la fuerza longitudinal de tension es el producto del valor de esfuerzo de
tension en la pared de la tuberia multiplicado por el area de seccion transversal de
dicha pared. Sin embargo, adicionalmente a la fuerza de tension en la pared de la
tuberia se presenta una fuerza longitudinal de compresién en el contenido de la tuberia

igual al producto de la seccién transversal de ese contenido (area interna de la tuberia)
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y la presion. La fuerza longitudinal de compresion en los contenidos es mas grande
que la fuerza longitudinal de tensién en la pared, de manera que la fuerza longitudinal
resultante es de compresion. Por esta razén, la presion interna de manera individual
puede conducir al pandeo vertical o lateral. La teoria ha sido confirmada mediante

experimentos presentados por Palmer & Baldry (1974) y por la experiencia de campo.

La explicacion realizada en los péarrafos anteriores se presenta de manera analitica. En
el andlisis se trata a la tuberia como un tubo cilindrico de pared delgada compuesta de
un material elastico e isotrépico, inicialmente sin fuerza longitudinal, sin presion externa
ni restriccion en direccidn circunferencial. Este caso resulta adecuado para la mayoria

de los propdsitos practicos.

La temperatura de referencia es la temperatura a la cual el esfuerzo longitudinal es
cero cuando la presion interna es cero, y es usualmente la temperatura de instalacion.
En el andlisis siguiente, las deformaciones y esfuerzos de tension son considerados

positivos, adoptando la convencién de signos de la mecénica de materiales.
El esfuerzo circunferencial en la pared de la tuberia esta dado por:

_ PiDo (3.1)
H™ ¢

La expresion general para la deformacion longitudinal es:

S, S
f,= 5 —— T abT (3.2)

Los dos primeros términos en el miembro derecho se refieren a las deformaciones
inducidas por esfuerzos: el primero es la deformaciéon inducida por el esfuerzo
longitudinal y el segundo es la deformacion inducida por el esfuerzo circunferencial
debido al efecto de Poisson. El tercer término es la deformacién inducida por el cambio

de temperatura.

Si el movimiento longitudinal es restringido totalmente:
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g =0 (3.3)

Sustituyendo las ecuaciones (3.1) y (3.3) en (3.2) y re arreglando

(3.4)

Multiplicando por el area de seccion transversal de la pared del tubo ©D,t, la fuerza

longitudinal en la pared de la tuberia es:
T
Fuw = VPi Do” = nD,t EaAT (3.5)
La fuerza longitudinal en el contenido esta dada por:

s
Fip = —PiZDORZ (3.6)
Sumando la fuerza en la pared y la fuerza en el contenido, la fuerza longitudinal sobre

la seccion transversal total es:

D,? (3.7)
—-(1- ZV)PﬂTT — D, tEaAT

El primer término corresponde a la fuerza longitudinal inducida por la presion y siempre
es negativa y por lo tanto de compresion, debido a que v es menor que 0.5. El segundo
término es la fuerza longitudinal inducida por la temperatura y es usualmente negativa
y de compresion, debido a que la temperatura de operaciébn es mayor que la

temperatura de referencia.

La ecuacion (3.7) puede rescribirse de manera similar a la presentada en la DNV RP-
F110:

N =Ty — AP,A;(1 — 2v) — A;EalAT (3.8)
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Donde:
TR Tension axial residual debido al tendido.
AP;  Diferencial de presion interna con respecto a la presion de instalacion.

Ai Area de la seccién transversal interna de la tuberia = %(Do — 2t)?

Do Didmetro exterior de la tuberia.

t Espesor de pared de la tuberia.

v Relacion de Poisson del acero de la tuberia.

As Area de acero de la seccion transversal de la tuberia = nt(D, — t)

E Modulo de elasticidad del acero de la tuberia.

a Coeficiente lineal de expansién térmica del acero de la tuberia.

AT Diferencial de temperatura (operacion — instalacion), considerado como positivo Si

la temperatura de operacién es mayor que la temperatura de instalacion.

I11.3. Resistencia axial del suelo.

Los ductos marinos que operan a presiones y a temperaturas por encima de las
condiciones del ambiente tenderan a expandirse, debido a la carga térmica y de
presion. Si el ducto esta restringido, ya sea parcial o totalmente, se desarrollara en la
tuberia una fuerza de compresién axial. La magnitud de la fuerza de compresion
depende de la restriccién aplicada a oponerse a la expansion. Para un ducto marino
enterrado, la restriccion axial depende de la friccion del suelo del fondo marino y/o de

la flexibilidad en los extremos (curvas de expansion).

La fuerza axial dltima del suelo por unidad de longitud que puede transmitirse al ducto,
se puede obtener aplicando las ecuaciones establecidas en el documento “Design

Analysis Guidelines for Offshore Pipeline Risers”, (Battelle, 1983).

I11.3.1. Resistencia axial de un suelo cohesivo.

La resistencia axial maxima para un suelo cohesivo se calcula con la siguiente

expresion:

P, =xS, 7D (3.9)
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Donde:
D Didmetro exterior total del tubo, incluyendo el lastre de concreto (m).
a Factor de adherencia (para concreto = 1).
Su Resistencia al esfuerzo cortante (kPa).

[11.3.2. Resistencia axial del suelo friccionante (no cohesivo).

La resistencia axial maxima para un suelo friccionante se calcula con la siguiente

expresion:
B, = (g) DH,y'(1+ k) tans (3.10)

Donde:

D Diametro exterior total del tubo, incluyendo el lastre de concreto (m).

Hc Profundidad de enterrado al centro del ducto (m).

14 Peso unitario sumergido del suelo (kg/m?3).

Ky Coeficiente de presion lateral del suelo en reposo, Ko = (1 — sen ¢).

o Angulo de interfase suelo-ducto = fo.

Angulo de friccion interna del suelo o material de relleno.
f Factor de friccion entre el recubrimiento del ducto y el suelo (para concreto = 1).

[11.3.3. Puntos y longitud de anclaje.

A los ductos marinos enterrados se les proporciona flexibilidad en los extremos por
medio de la instalacion de curvas de expansién, de manera tal que se expandan en
direcciones opuestas. Si la longitud del ducto es tal que la fuerza de restriccion
acumulativa del suelo no alcanza a restringirlo totalmente, se genera una ubicacién en
la que la expansion axial cambia de direccion, la cual se denomina punto de anclaje
virtual, la que caracteriza a un ducto marino “corto”. En la figura 3.5 se muestra un
diagrama tipico de la fuerza axial efectiva a lo largo de un ducto de este tipo. A la
longitud desde el extremo del ducto al punto de anclaje virtual se le conoce como

longitud de anclaje virtual.
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Figura 3.5. Diagrama de fuerza efectiva axial de un ducto marino “corto”.

Para un ducto con longitud suficiente, la acumulacién de la resistencia del suelo sera la
necesaria para para restringir totalmente al ducto, causando que cierto tramo del ducto
este totalmente restringido, es decir, con desplazamiento axial nulo, mientras que las
otras secciones estan libres para expandirse, pero permaneciendo en compresion
debido a la resistencia del suelo. En este caso se desarrollan dos ubicaciones de
anclaje natural, tal como se observa en la figura 3.6. A la longitud desde el extremo del
ducto al punto de anclaje se le conoce como longitud de anclaje natural (LAN), a este

tipo de ductos marinos se les denomina “largo”.

Por lo tanto, en un fondo marino relativamente plano o uniforme, un ducto bajo cargas
de presién y temperatura siempre estara sometido a compresion como resultado de la
resistencia del suelo que limita su libre expansiéon. Sin embargo, puede desarrollarse
una fuerza efectiva positiva (tension), si el fondo marino es bastante irregular o si
ocurre hundimiento del fondo marino. De manera que desde este enfoque los ductos

pueden dividirse en dos grupos:
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e Ductos largos: aquellos en los cuales se desarrolla la fuerza de restriccion axial
total.

e Ductos cortos: aquellos en los que nunca se desarrolla la fuerza de restriccién

axial total.
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Figura 3.6. Diagrama de fuerza efectiva axial de un ducto marino “largo”.

La longitud de anclaje natural se calcula con la siguiente expresion:

N
. (3.11)

Donde:
LAN Longitud de anclaje natural (m).

N Fuerza efectiva accionadora de pandeo para ductos totalmente restringidos (N).
Py Resistencia axial del suelo (N/m).
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lll.4. Estrategias o soluciones para mitigar el pandeo vertical por levantamiento.

Existen dos soluciones principales para el problema potencial de pandeo global debido

a las fuerzas de expansion en ductos de acero al carbono de alta resistencia:

a) restringir al ducto proporcionando la resistencia necesaria, o
b) permitirle liberar la fuerza de expansion mediante un pandeo global controlado.

La forma mas sencilla y directa de estabilizar un ducto contra el pandeo vertical por
levantamiento o pandeo lateral es enterrarlo, sin embargo, esta opcion es a menudo
costosa y dificil de realizar, por ejemplo, en aguas profundas, lo cual llevo a la
busqueda de alternativas para disminuir el riesgo por pandeo Vvertical por
levantamiento. Las estrategias de mitigacion pueden ser clasificadas en los grupos

siguientes.

a) Estrategias de disefio basadas en la reduccién de la fuerza longitudinal de
compresion (fuerza impulsora).

b) Estrategias de disefio basadas en mantener la fuerza longitudinal de
compresion, proporcionando la resistencia al levantamiento requerida.

C) Estrategias de disefio enfocadas a permitir el pandeo lateral.

d) Estrategias alternativas de disefio.

l11.4.1. Estrategias de disefio basadas en la reduccién de la fuerza longitudinal
de compresion.

Dentro de las estrategias de esta categoria, se pueden considerar las siguientes:

[11.4.1.1. Cambio en los pardmetros de operacion del ducto.
La primera y mas obvia opcién para reducir la fuerza longitudinal de compresion

durante el disefio, es reducir la presion de operacion y la temperatura.

[11.4.1.2. Cambio de las caracteristicas fisicas del ducto.
El término de temperatura en la ecuacion de la fuerza impulsora, es proporcional al
espesor de pared del ducto; esto indica que resulta benéfico reducir el espesor de

pared al minimo posible.
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Reducir el espesor de pared reduce la fuerza impulsora. Para llevar a cabo dicha
reduccion, se deben considerar los conceptos siguientes:

a) Incremento en el grado de acero de la tuberia.
b) Incremento en el diametro de la tuberia.
c)  Seleccionar un factor de disefio mas alto.

d)  Adoptar un disefio basado en deformacién permisible.

[11.4.1.3. Curvas de expansion intermedias (Omegas de expansion).

Para el caso de ductos marinos, el valor de la fuerza compresiva longitudinal puede ser
reducido buscando no restringirlo completamente, permitiendo que ocurran
movimientos de expansion. Esto se puede realizar con curvas de expansion
intermedias (omegas de expansion) adicionales a las colocadas en los extremos del
ducto. En este caso se deben calcular los movimientos para asegurar que en la tuberia
no ocurrira una flexiébn o torsién excesiva, particularmente si una seccion cercana del
ducto en esta zona estd anclada o restringida contra movimientos laterales o

longitudinales.

Con esta alternativa de disefio, el ducto tendr4 mayor libertad para moverse
longitudinalmente, reduciendo asi su nivel de fuerzas compresivas actuantes, ver figura
3.7.

2L,

e Ny

Figura 3.7. Omega de expansion.
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I11.4.2. Estrategias de disefio basadas en mantener la fuerza longitudinal de
compresion proporcionando la resistencia al levantamiento.

Estas estrategias pueden ser las siguientes:

[11.4.2.1. Zanjado y enterrado del ducto marino.

El método més comudn para prevenir el pandeo vertical es el enterrado del ducto para
restringir el movimiento horizontal y vertical del mismo. Se debe proveer de un relleno o
material de aporte con la altura y resistencia suficiente para prevenir el pandeo vertical.
El relleno puede ser material producto de la excavacion de la zanja o material de banco
que puede ser material rocoso, ver figura 3.8.

En esta opcion se deben considerar: la incertidumbre en la consolidacion natural del
relleno, la disponibilidad de roca y grava debidamente graduada en grandes cantidades
y los costos. Asimismo es importante considerar que el suelo marino con baja
resistencia hace ineficiente el depésito de roca o grava directamente sobre este tipo de

suelo.

Relleno producto
de la excavacioén

Zanja

Ducto marino

Ducto instalado en zanja y con relleno del producto de la excavacion.

- Relleno de
—-material de banco
(grava)

Ducto marino

Ducto instalado en zanja y cubierto con grava vertida.

Figura 3.8. Zanjado y enterrado del ducto.
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[11.4.2.2. Colocacion continta o intermitente de peso encima de la linea marina para
evitar el pandeo vertical.

La colocacién continua o intermitente de peso encima del ducto, es una medida de
mitigacién comun para prevenir el levantamiento de una tuberia. Este peso adicional

puede ser a través de suelo del sitio, grava, roca, matrices de concreto, entre otras.

La colocacidon continua de peso se puede considerar cuando no se pueden identificar
con certeza las ubicaciones criticas, teniendo en cuenta que es una opcion practica

pero costosa.

I11.4.3. Estrategias de disefio enfocadas a permitir el pandeo lateral.

A continuacién se mencionan algunas estrategias con este enfoque:

[11.4.3.1. Configuracion serpenteada o en zig-zag.

Una opcién para permitir el pandeo lateral, es construir deliberadamente el ducto con
una configuracion fuera de rectitud (OOS) mediante curvas de radio pequefio para
inducirlo a flexionarse lateralmente hasta mitigar la aparicion de fuerzas axiales de
compresion grandes y con ello los problemas asociados con el pandeo. Normalmente
esta opcién aplica para ductos instalados superficiales dado que un ducto enterrado no

se puede mover significativamente sin salirse de la zanja.

Cada curva se comporta como una omega de expansién amplia, suponiendo una
deflexion lateral uniforme pero limitada. De esta forma, la carga de pandeo inicial se
libera debido a la expansion axial de la tuberia dentro de la curva, suponiendo un

efecto de flexion limitado.
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Separacion (tipicamente 2 a 5 km)

Ducto marino

Desalineamiento
(tipicamente 100 m)

Linea de centro de tendido

Radio de curvatura de tendido

(tipicamente 1500 m) Pandeo lateral

Figura 3.9. Configuracion tipica de tendido serpenteada.

[11.4.3.2. Colocacion de durmientes.

Esta opcion considera el uso de desalineadores verticales para iniciar un pandeo
lateral. Un durmiente pre-instalado cruzando la ruta del ducto, lo levanta y soporta
fuera del lecho marino. Esto crea una configuraciéon fuera de rectitud (OOS) que
iniciara el pandeo. Adicionalmente, la tuberia en la corona de la curva vertical es
elevada por encima del lecho marino causando una reduccion en la resistencia lateral,

reduciendo las incertidumbres de la interaccion lateral tubo-suelo.

Los durmientes disminuyen la fuerza critica de pandeo, por lo tanto, crean una curva
vertical con niveles de deformacion bajos en la parte alta de la curva. Esto permite
proveer mayor capacidad térmica dentro de los sitios de pandeo permitiendo también

incrementar el espaciamiento entre curvas y reducir el nimero de pandeos requeridos.
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~
Figura 3.10. Visualizacidon de pandeo lateral mediante durmientes.

Fuente: Offshore Technology Conference 19504

[11.4.3.3. Secciones con flotacion distribuida.

Se basa en incrementar la flotacion de ciertas ubicaciones especificas a lo largo de la
trayectoria del ducto marino, disminuyendo la resistencia lateral del suelo generando
un mecanismo detonador de pandeo y de alivio de los esfuerzos. Esto se logra
mediante la sujecion de mddulos de flotacidon en una longitud determinada, la longitud
de cada seccion con flotacién distribuida es un parametro clave para controlar el

comportamiento del pandeo lateral.

Figura 3.11. M6dulos de flotacion.

Fuente: International Society of Offshore and Polar Engineers, 253-2012
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I11.4.4. Estrategias alternativas de disefio.
Estas estrategias son utilizadas en menor medida y su uso esta limitado a disefios con

caracteristicas especiales.

[11.4.4.1. Uso de tuberias flexibles.
Esta opcibn es una alternativa radical al problema de levantamiento y tiene

implicaciones que deben ser consideradas.

Las tuberias flexibles estan sujetas a pandeo por levantamiento, pero su levantamiento
estd determinado principalmente por el término de presién en la ecuacion de la fuerza
impulsora y la temperatura influye en una pequefia parte solamente. La magnitud de
este término es ampliamente dependiente de los detalles de construccion de su
flexibilidad.

La tendencia al pandeo en servicio puede ser reducida por el tendido o el zanjado bajo
presion interna o modificando la forma de la estructura interna de la linea bajo un
disefio “balanceado”, de tal manera que se produzca una tuberia que tienda a

contraerse axialmente cuando sea cargada por presion interna.

Figura 3.12. Tuberia flexible.
Fuente: Offshore Technology Conference 20518

28



EL FENOMENO DEL PANDEO EN DUCTOS MARINOS POR CONDICIONES DE AP/AT

[11.4.4.2. Sistema equivalente tubo en tubo.

En este sistema equivalente, la tuberia conductora se localiza dentro de una tuberia
externa. La tuberia interna del sistema desarrolla fuerzas axiales compresivas en
operacion, pero esas fuerzas son balanceadas por fuerzas de tension en la tuberia
externa a través de protectores intermedios y en los extremos, que previenen los
movimientos relativos. Asi, el sistema tiene una expansion longitudinal, que es resistida

por la friccion del suelo marino.

La fuerza resultante a través del sistema es de tipo compresiva, pero el pandeo
generalmente no ocurre debido a la alta rigidez flexionante provista por la tuberia

externa.

Insulation

Centralizer

Figura 3.13. Sistema tubo en tubo.
Fuente: Offshore Technology Conference 19504
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Capitulo IV.  FORMULACION DE LA RESISTENCIA AL LEVANTAMIENTO
DE UN DUCTO ENTERRADO.

IV.1. Resistenciade la cubierta de suelo o roca de un ducto enterrado.

Para los proyectos de instalacion de ductos marinos localizados en aguas someras, se
utiliza normalmente el método de zanjado y enterrado del ducto usando como relleno
principal el material producto de la excavacion de la zanja. El proposito del enterrado
es triple:

e En primer lugar, la cubierta del suelo protege al ducto de los dafios fisicos tales
como colisiones, las operaciones de anclaje y arrastre;

e En segundo lugar, el suelo circundante proporciona un aislamiento térmico
adicional, y ayuda a mantener la alta temperatura en la contencion requerida
para el flujo de baja viscosidad del aceite crudo;

e Por dltimo, pero no menos importante, el suelo sobre el ducto resiste a

cualquier tendencia del ducto para moverse verticalmente hacia arriba.

Los ductos marinos enterrados son cubiertos con el fin de evitar cualquier deflexion
lateral o vertical puesto que la liberacion de la fuerza de compresion axial a través de
un pandeo lateral o vertical puede dar lugar a momentos y deformaciones por flexion
excesivas. En este caso el analisis de ingenieria tiene que anticipar el estado de
esfuerzo-deformacién en el ducto y el desempefio de la medida de mitigacion para

conservar la configuracion inicial de la tuberia.

De manera que el pandeo vertical por levantamiento en los ductos marinos se puede
prevenir asegurando que la cubierta de roca y/o material producto del zanjado tengan
el peso y la altura suficiente para proporcionar la resistencia al levantamiento
necesaria. La cubierta o relleno se disefia para garantizar la eficacia a largo plazo y la

estabilidad de la restriccion para el desarrollo de flexién adicional.

Para los ductos enterrados se han identificado tres escenarios (ver figura 4.1), los

cuales se describen a continuacion.
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c¢) Ducto instalado en zanja y cubierto con grava vertida.

Figura 4.1. Escenarios de ductos enterrados.

IV.1.1. Ductos marinos instalados en zanjay con relleno del producto de la
excavacion.

El ducto se instala en una zanja con el fin de evitar cualquier deflexion lateral. La zanja
se rellena con suelo natural y este tiene que garantizar la estabilidad vertical del ducto
bajo condiciones de operacion. La capacidad de contencién vertical depende del grado
de consolidacion y es generalmente menor que para las condiciones inalteradas. La
profundidad de la zanja requerida es una funcién de la fuerza de compresion aplicada,
la rigidez a la flexién del tubo y la configuracion inicial tuberia en la zanja (perfil de
curvatura longitudinal inicial) que a su vez depende del método de instalacion, las

caracteristicas del suelo, la tecnologia de excavacion de la zanja, entre otros.
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IV.1.2. Ductos marinos recubiertos de grava vertida.
Cuando las caracteristicas de contencion del relleno natural son pobres y la fuerza de
compresion axial es alta y/o existen requisitos de proteccion, el ducto se cubre con una

cubierta artificial para garantizar la estabilidad lateral y vertical.

Un aspecto importante que tiene que ser evaluado en el disefio de la cubierta de grava
es la estabilidad del material de cubierta en relaciéon con las cargas ambientales y para
la actividad/estabilidad lecho marino. Los procedimientos para el analisis de la
estabilidad geotécnica de los montones de grava son similares a las de los terraplenes

o taludes naturales.

IV.1.3. Ductos marinos instalados en zanja y cubiertos con grava vertida.

En la circunstancia de caracteristicas de contencion pobres del relleno natural y/o una
altura de la cubierta excesiva debido a una fuerza alta de compresion axial y/o en
areas donde existen restricciones para instalar monticulos de grava altos, el ducto se
instala en una zanja y es cubierto con grava vertida adicional con el fin de garantizar su
estabilidad vertical y lateral. Cuando la tuberia es instalada en una zanja, la ocurrencia
del levantamiento se ve obstaculizada por la resistencia que ofrece el suelo
superpuesto el cual proporciona un sistema de retencién suficiente ante la

desestabilizacion.

IV.2. Resistencia al levantamiento de un ducto enterrado.

Para un ducto marino enterrado con condicién AP/AT se debe determinar la magnitud
de la restriccién requerida y asegurar la resistencia al levantamiento correspondiente.
Un aspecto importante es la definicion de la relacion apropiada para describir la
capacidad del material de cubierta seleccionado para suministrar la restriccion

necesaria y para garantizar la estabilidad de la tuberia en el corto y el largo plazo.

En un ducto marino enterrado, para mover la tuberia verticalmente hacia la superficie
del lecho marino o de la cubierta de roca, de manera que se exceda su capacidad, se
requiere una fuerza total por unidad de longitud de la tuberia W, denominada fuerza
ultima de resistencia total al levantamiento, compuesta por el peso sumergido de la

tuberia por unidad de longitud, Ws y la capacidad ultima neta al levantamiento del

32



FORMULACION DE LA RESISTENCIA AL LEVANTAMIENTO DE UN DUCTO ENTERRADO

suelo por unidad de longitud de la tuberia Wy, lo cual se expresa mateméticamente
como:
W=Ww,+W, (4.1)

La capacidad ultima neta al levantamiento del suelo W,, es la resistencia del suelo al
movimiento del ducto y su resistencia maxima Wumax cambia con los diferentes tipos de

suelo, estado de suelo y profundidades de enterrado.

Debido al interés de la industria en el area del pandeo vertical por levantamiento, se
han desarrollado un ndmero de modelos para predecir capacidad Ultima neta al
levantamiento del suelo, los cuales se basan en el andlisis y trabajo experimental
desarrollado por investigadores en los frentes estructural y geotécnico. Estos modelos
incorporan varios supuestos mecanismos de falla para el comportamiento del sistema
tubo- suelo durante el movimiento ascendente a través del relleno de la zanja. Los
modelos son en su mayoria representaciones de deformacién plana (2D) que asumen
la deformacion del suelo y las superficies de falla que, o bien se extienden hasta la
superficie del fondo marino (poco profundas) o estan totalmente contenidos en el
material de relleno (profundas). La capacidad al levantamiento del sistema tubo-suelo
dependera de la geometria del sistema de deformacion, las resistencias al esfuerzo
cortante movilizadas, los pesos propios, la tasa relativa de la carga y el potencial para

el desprendimiento del suelo detras de la tuberia.

IV.2.1. Capacidad ultima neta al levantamiento de un suelo friccionante (no
cohesivo).

La interpretacion convencional de la capacidad ultima neta al levantamiento del suelo
por unidad de longitud W,, involucra planos de deslizamiento verticales encima de la
tuberia, con la geometria y nomenclatura mostradas en la figura 4.2. La resistencia
resultante comprende el peso del relleno (W = y'HD) y los esfuerzos cortantes sobre los
planos de  deslizamiento  verticales  (t = o,tang = Ko,tand = Ky ztang).
Convencionalmente se define la profundidad de cubierta, H, desde la superficie del

terreno hasta el lecho superior del tubo.
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5 N
T
¥'HD

t=co'ptang = Ka'y tand
= Ky'ztand

1@

Figura 4.2. Modelo de planos de cortante vertical para la capacidad al levantamiento de

un suelo friccionante.

En suelos friccionantes o no cohesivos, un mecanismo hipotético muy utilizado es el
modelo de "superficie de deslizamiento vertical" con variacién lineal de la resistencia
del esfuerzo cortante con el incremento de la profundidad, como se ilustra en la Figura
4.2. El valor pico de la capacidad ultima neta al levantamiento del suelo por unidad de
longitud, W,, se puede derivar del equilibrio en la direccién vertical usando el volumen
total de suelo encima de la tuberia, que corresponde al modelo de Pedersen y es dado
por la ecuacion 4.2.

2

W, D H D
—=1+0.1— —[11+= 4.2
Y HD + H+fp[D” Tom (4.2)

Donde f, es el factor adimensional de levantamiento de Pedersen. Para valores altos
de la relaciéon H/D (H/D> 6), la ecuacién 4.2 se puede simplificar ignorando el segundo

término y los términos de orden inferior H/D (Schaminée et al, 1990).

Wy f[g] (4.3)

Donde fs es el factor de resistencia al levantamiento de Schaminée para suelos no

cohesivos.
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La DNV-RP-F110 recomienda utilizar la ecuacién 4.4 para calcular la resistencia al

levantamiento, misma que es una expresion derivada del modelo de Pedersen.

R =y'HD +y'D? (1 -~ E) + fy’(H + 2)2 =W, “4
2 8 2
Donde:

R Resistencia al levantamiento del suelo por unidad de longitud de la tuberia.

H Altura de cubierta de roca (profundidad de la cubierta al lomo superior del ducto).

Y Peso volumétrico sumergido del suelo.

f Factor de resistencia al levantamiento.

D Didametro exterior total de la tuberia incluyendo el lastre de concreto.

IV.2.2. Capacidad ultima neta al levantamiento de un suelo cohesivo.

Para determinar la resistencia al levantamiento de un suelo cohesivo se deben
considerar dos aspectos muy importantes, el primero es el método de zanjado elegido
(arado y chorro de agua o aire) debido a su influencia en el parAmetro mas importante
que es la resistencia al esfuerzo cortante (Sy), el segundo es el modo de falla del suelo

(local o global).

IV.2.2.1. Zanjado con arado (ploughing).

Este método de zanjado ofrece condiciones mas favorables para el enterrado del
ducto, debido a que se tiene una menor perturbacion de las propiedades del suelo ya
que el contenido de agua de la arcilla no experimenta un incremento con relacion al
material inalterado por consiguiente se espera una diferencia minima en la resistencia

al esfuerzo cortante remoldeada.

La resistencia al esfuerzo cortante remoldeada se establece a través de la medicién de
la sensitividad del suelo y se espera una resistencia al esfuerzo cortante minima

(mayor a cero).

La resistencia al esfuerzo cortante se recobra al paso del tiempo (proceso de

consolidacion) y es proporcional al esfuerzo efectivo de acuerdo a la teoria de arcillas

35



FORMULACION DE LA RESISTENCIA AL LEVANTAMIENTO DE UN DUCTO ENTERRADO

normalmente consolidadas o igual a la resistencia al esfuerzo cortante remoldeada,

cualquiera que resulte mayor.

La velocidad con que la zanjadora debe desplazarse sobre el ducto debe ser tal que se
minimice en lo posible la perturbacion del suelo marino, y con ello tener una

recuperacion mas rapida de la resistencia al esfuerzo cortante.

IV.2.2.2. Zanjado con chorro de agua o aire (jetting).

Cuando se utiliza este método de zanjado, se deben tener en cuenta los siguientes
efectos.

Después del zanjado, el ducto estard rodeado en su parte superior por material en
suspension, el cual se ira asentando gradualmente (si es suelo fino se ira
consolidando) en el fondo de la zanja en un tiempo considerable, hasta mas de un afio

en algunos suelos.

La resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla alrededor del ducto se incrementara
gradualmente debido a la disipacién de la presiéon de poro (consolidacion), desde un

valor cercano a cero hasta llegar a la de una arcilla normalmente consolidada.

La velocidad y presién con la que el chorro de agua entra en la masa de suelo en
donde se ha depositado el ducto, hacen que se produzcan vacios en el suelo al irse
formando la zanja, pero generalmente es un material homogéneo en proceso de

consolidacion con una resistencia al esfuerzo cortante muy baja (S, < 1.00 kPa).

La resistencia al levantamiento inmediatamente después de la instalaciéon tiene un
valor muy pequefio y su valor con respecto al tiempo de la puesta en operacion del

ducto depende del proceso de consolidacion.

Para llevar un control al realizar la zanja el constructor debera hacer un analisis del
zanjado tomando en cuenta la forma, potencia y tamafio de la zanjadora, asi como las
propiedades del suelo, con lo que se determinard la velocidad de desplazamiento con

que la zanjadora debe desplazarse sobre el ducto, asi como la presion y velocidad de
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salida del chorro de agua o aire para minimizar la perturbacion del suelo marino y con

ello tener una recuperacién mas rapida de la resistencia al esfuerzo cortante.

IV.2.2.3. Modo de falla local.

En el modo de falla local el suelo encima del ducto es desplazado alrededor y por
debajo del ducto, debido a los pequefios movimientos que experimenta el ducto por los
cambios en las condiciones de operacion (presion y temperatura). Este modo de falla
esta en funcién de la resistencia al esfuerzo cortante remoldeada y/o residual (Su), asi
como de la profundidad de enterrado inicial del ducto.

MODO DE FALLA LOCAL
EL SUELO ARRIBA DEL DUCTO

R SE DESPLAZA ALREDEDOR Y
\:,’ ABAJO DEL DUCTO, CUANDO EL
A DUCTO SE MUEVE HACIA

ARRIBA

A P
R LI L GL G LY, +

ELEVACION

Figura 4.3. Modelo de falla local para la capacidad al levantamiento de un suelo cohesivo.

La resistencia al levantamiento para el modo de falla local esta dada por la ecuacion
establecida en el apéndice B de la DNV-RP-F110:2007:

R=N;nS,D (4.5)
Donde:

R Resistencia al levantamiento del suelo por unidad de longitud de la tuberia.

Nc Coeficiente de capacidad de carga.

N Factor empirico de pruebas de campo (0.55 — 0.809), se recomienda usar 0.60.
Su Resistencia al esfuerzo cortante al centro del ducto (kPa).
D Diametro exterior total del tubo incluyendo el lastre de concreto (m).
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IV.2.2.4. Modo de falla global.

Modo en donde la cufia de falla del suelo se extiende hasta la superficie del lecho
marino, y es donde el suelo que se encuentra depositado en la parte superior del ducto
se levanta en forma conjunta con el ducto, lo que implica una combinacion del peso del

ducto y de la resistencia al esfuerzo cortante residual (Su).

MODO DE FALLA GLOBAL

EL SUELO ARRIBA DEL DUCTO
SE DESPLAZARA HACIA ARRIBA
DEBIDO AL LEVANTAMIENTO DEL

ELEVACION

Figura 4.4. Modelo de falla global para la capacidad al levantamiento de un suelo

cohesivo.

La resistencia al levantamiento de una falla de suelo global se debe calcular con la
ecuacion establecida en el apéndice B de la DNV-RP-F110:2007:

R=yHD +y'D2(%—g)+25u (H+§) =W, (4.6)
Donde:
R Resistencia al levantamiento del suelo por unidad de longitud de la tuberia.
H Altura de cubierta de suelo cohesivo (profundidad al lomo superior del ducto).
Su Resistencia al corte del suelo.
D Diametro exterior total de la tuberia incluyendo el lastre de concreto.

Do Diametro exterior de la tuberia.
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IV.2.3. Contribucién del peso sumergido de la tuberia en la resistencia al
levantamiento.

La contribucién de la tuberia a la resistencia al levantamiento es el peso sumergido de
la tuberia por unidad de longitud, el cual se determina mediante la diferencia del peso
de la tuberia considerando la seccion transversal de acero, el lastre de concreto y su
contenido, respecto del peso del volumen de agua de mar desalojada. En el caso de la

instalacion, la tuberia se considera vacia.
W = Wy — W, (4.7)

El peso por unidad de longitud de la tuberia vacia se obtiene mediante la expresion

siguiente:

Wr = 1tt(Dy — t)Vacero + Ttiastre (Do + tiastre)Viastre (4.8)

El peso por unidad de longitud de la tuberia llena se obtiene mediante la expresion

siguiente:

WT = T[t(Do - t)yacero + T[tlastre (Do + tlastre)ylastre (4-9)

T[ 2
+ 7 (Do = 28)*Yf1uido

Donde:
Ws Peso sumergido de la tuberia por unidad de longitud.
W+ Peso de la tuberia en el aire por unidad de longitud.
W, Peso del volumen de agua de mar desalojada por unidad de longitud.
Do Didmetro exterior de la tuberia.
t Espesor de pared de la tuberia.
tasre  ESpesor de lastre de concreto.
Yacero P€SO volumétrico del acero de la tuberia.
Yiasre ~P€SO volumeétrico del concreto para el lastre.

yruido ~ P€SO especifico del contenido.

El peso del agua de mar desalojada por unidad de longitud se obtiene mediante:
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T
Wy = Z (Do + 2tlastre)zyw (4'10)

Donde:
W,  Peso del agua de mar desalojada por unidad de longitud.
Do Diametro exterior de la tuberia.
tasre  ESpesor de lastre de concreto.

Yw Peso especifico del agua de mar.

IV.3. Descarga o resistencia al levantamiento requerida en ducto marino
enterrado.

La descarga o resistencia al levantamiento requerida (cubierta de suelo) para una
configuracion del perfil o imperfeccion definida se calcula mediante el método

simplificado de andlisis de Palmer (1990).

El método de Palmer parte del planteamiento de la idealizacion como viga elastica de
una tuberia inicialmente recta con rigidez a la flexion El, apoyada en una imperfeccion
del lecho marino, sujeta a una carga axial de compresion N, cuyo estado de equilibrio
como viga pandeada sometida a una carga lateral uniforme W igual a la resistencia de
descarga, ver figura 4.5, (peso de la tuberia + contencién del suelo), es derivado de la

teoria elemental de vigas-columnas y esta dado por la ecuacion:

dy  d? (4.11)
-El— - N—% = W,
dx* ~ dx? )
Donde:
El Rigidez a la flexion de la tuberia.
N Fuerza axial de compresion de la tuberia.

Fuerza de descarga por unidad de longitud, necesaria para mantener el equilibrio
en la posicion deformada (peso propio del ducto + resistencia del suelo sobre la
linea).

y(x)  Configuracion vertical de la tuberia.
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Figura 4.5. Modelo de Viga-Columna utilizado para el andlisis del pandeo de un ducto.

Considerando un perfil senoidal para la imperfeccion de altura ¢y longitud L definido

mediante la ecuacion:

_ Tx _L L 412
y_SCOSZT en 2<X<2 ( )

De manera que la fuerza vertical (descarga) requerida para mantener dicho perfil es:

w(x) = [—86EI (%)4 + 26N (%)2] cos (ZLLx) (4.13)

La cual presenta un valor numérico maximo de la carga por unidad de longitud para

mantener la tuberia estable, en la cresta de la imperfeccién igual a:

T2 T4 (4.14)
w = 26N (Z) — 8SEI (Z)

La ecuacion anterior aplica a un perfil con forma especifica, puesto que esta forma
especifica solo afecta los coeficientes y no la forma general de la ecuacion, esta puede

reescribirse como:

2n?  8m* (4.15)

La cual representa una relacion entre los pardmetros adimensionales de descarga
maxima ¢w y de longitud de la imperfeccion ¢ los cuales estan dados por las

ecuaciones 4.16 y 4.17.
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FORMULACION DE LA RESISTENCIA AL LEVANTAMIENTO DE UN DUCTO ENTERRADO

_ WEI (4.16)
W 5N2

N (4.17)
¢L=1L El

A partir de dicho modelo y simulaciones numéricas, Palmer determiné una curva
universal para disefio, ver figura 4.6, la cual permite determinar la descarga o
resistencia al levantamiento para mantener la tuberia estable, a partir de las relaciones

entre los parametros ¢ Yy ¢w siguientes:

®y,=0.0646  para ¢ <4.49 (4.18)
5.68 88.35
w=—5 - —a para 4.49 < ¢;,< 8.06 (4.19)
¢f ¢r.
9.6 343 (4.20)
by=— - — para 8.06 < ¢,
Yol o
Por lo que a partir del criterio de proveer una descarga minima de manera que:
min
¢vv| 2¢W (4.21)

Y puesto que la fuerza de descarga por unidad de longitud, necesaria para mantener el
equilibrio esta compuesta por el peso propio del ducto Ws y la resistencia del suelo
sobre el ducto W,, entonces:

®, 6N? (4.22)
=g Ws

Donde:
Wy Resistencia requerida del suelo sobre el ducto.

D Parametro adimensional de descarga obtenido de la curva universal de disefio.
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El

Fuerza axial de compresion de la tuberia.

Altura de la imperfeccion.

Rigidez a la flexion de la tuberia.

Peso sumergido de la tuberia en su condicién de instalacion.

Modulo de Elasticidad del acero de la tuberia.

Momento de inercia de la seccién transversal de la tuberia = % [D} — (D, — 2t)*]

Parametro de descarga maxima

=
=

0.10
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(0}

Parametro de la longitud de la imperfeccién

30

Figura 4.6. Curva de disefio para resistencia al levantamiento requerida.

En un contexto de disefio preliminar el tamafio de la imperfecciébn se define

estableciendo la altura & de la misma. La longitud de la imperfeccion se puede estimar

suponiendo que la linea toma una forma dada considerando la relacion entre su rigidez

a la flexion y su peso sumergido.
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FORMULACION DE LA RESISTENCIA AL LEVANTAMIENTO DE UN DUCTO ENTERRADO

La longitud de la imperfeccién (L), en funcién de la altura de la imperfeccion (o), de la
rigidez a la flexion (El) y del peso sumergido de la tuberia en su condicién de instalacién

(Ws), esta dada por:

| |72 (4.23)
INIZA

IV.4. Altura de cubierta de suelo requerida para evitar gue se accione el pandeo
vertical por levantamiento.

Una vez determinada la resistencia requerida del suelo sobre el ducto (W) con la
expresion 4.22, podemos calcular la altura de cubierta de suelo sobre el ducto necesaria
para evitar se presente el fenébmeno de pandeo vertical, para ello es necesario despejar
H de las ecuaciones 4.4 y 4.6 segun sea el caso (cubierta con suelo cohesivo o

friccionante), quedando de la siguiente manera.

Suelo friccionante (no cohesivo):

1 n D?
— ! ! ! / 2 _ ! ! 2 - _ I_ _
e (VD+fVD)+\/(VD+fVD) 4fy [VD (2 8)+fy T~ (420
2fy’
Suelo cohesivo-falla global:
W, —y’DZ(l—E)—S D

_ 2 _8) “u (4.25)

y'D + 28,

En la figura 4.7 se muestra el proceso del analisis de pandeo vertical por levantamiento,
utilizando como medida de mitigacion la colocacién de peso adicional sobre el ducto

mediante la colocacion de una de cubierta de suelo.
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| Iniciodel disefio )

Calculo de la fuerza accionadora de pandeo (ec. 3.8)
N =Ty — AFA; (1 — 2v) — A, EaAT

J

Calculo del peso sumergido
de latuberia, Ws (ec. 4.7)

&Estan
dimensionadaslas
imperfecciones?

Configuracidn
real

Supaoner
imperfecciones
(tipicas de 5 a 60 cm)

!

Calculo de los parametros de imperfeccion
L, &y, Py (ec. 423, 417,418, 419y 4 .20)

'

Calculo de la resistenciarequerida
delsuelo sobre el ducto (ec. 4.22)

_$,6N?
4T Er

- 11"’5

N
Calculo de la altura de cubierta de suelo (ec. 424y 4.25)

Suelofriccionante:

~@'D + fy'D) + Jl’v’ﬂ + fY'D)? — 4fy’ [?'D: G-2)+fro—w,

H= _
2fy

Suelo cohesivo:

rnz fl W
-y (-F)-5.0
) y'D + 25,

{  Findeldisefic )

Figura 4.7. Diagrama de flujo del proceso de calculo de la cubierta de suelo.

H

45



CASO DE ESTUDIO

Capitulo V. CASO DE ESTUDIO.

Para este caso de estudio se evaluaron los requerimientos de resistencia para
minimizar su tendencia a sufrir pandeo vertical debido a las condiciones de alta presién
y alta temperatura, de un Oleogasoducto de 24” x 8.8 km que va de plataforma a la
plataforma, por medio de una medida de mitigaciébn consistente en la colocacién de

una cubierta de suelo.

Esta evaluacion se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Palmer y utilizando los
lineamientos de la DNV-RP-F110 acerca del modelo para calcular la resistencia al

levantamiento debido a la cubierta de suelo sobre el ducto marino.

V.1. Datos.

V.1.1. Caracteristicas de la tuberia.

Los parametros de la tuberia utilizados para los respectivos célculos de pandeo por
levantamiento se indican en la tabla V.1.

Diametro nominal 24
Diametro exterior (Do) 609.6
SMYS 448.16
Espesor (1) 20.6

Peso volumétrico del acero (Yacero) 76,982.20

Médulo de elasticidad (E) 200,000

Espesor de lastre de concreto (tiastre) 101.6

Peso volumétrico del lastre de concreto (Yiasre) | 29,846.61

Relacién de Poisson (v) 0.3

Coeficiente de expansion térmica (o) 1.17E-05

Tabla V.1. Caracteristicas de la tuberia.

V.1.2. PresiOny temperatura.
Los valores de presion y temperatura a los que se someterd el ducto durante
operacion, y que se utilizaron en los respectivos célculos de pandeo por levantamiento

se indican en la tabla V.2.
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Presion interna (P) 12.94 N/mm?

I Temperatura de operacion 140 °C

I Temperatura de instalacion 15 °C

Longitud total del ducto 8,800

Peso especifico del fluido (Yfuido) 1,343.10

Peso especifico del agua de mar (yw) | 10,051.82

Tabla V.2. Parametros del ducto marino.

V.1.3. Datos del suelo.

Los analisis realizados consideran la colocacién de una cubierta de suelo sobre la
tuberia con la finalidad de evitar el pandeo por levantamiento, para tal fin se tomaron

en cuenta dos tipos de material que podrian utilizarse:
e Suelo cohesivo producto del mismo material que se genera al realizar la zanja
donde se colocara el ducto.

e Material no-cohesivo (roca).

Las propiedades del suelo empleado en el analisis se indican en la tabla V.3.

Tipo de Suelo Resistencia al Peso Factor de

esfuerzo volumétrico remoldeo

cortante (Sy) sumergido (y")

Cohesivo 2.90 kPa 4.86 kN/m3

No cohesivo (roca) - - 8.58 kN/m3

Tabla V.3. Propiedades del suelo de relleno.

Para el suelo cohesivo se consider6 un valor de resistencia al esfuerzo cortante propio
de las arcillas de la sonda de Campeche. Tratdndose del material friccionante (roca),
se considerd un valor del peso sumergido propio de un material rocoso cominmente
utilizado en la sonda de Campeche. Estos parametros se emplean en el céalculo de la

resistencia vertical del suelo (R).
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V.2. Desarrollo.

Para fines del andlisis se consideré un rango de imperfecciones individuales de 0.05 m
a 0.60 m, las cuales son imperfecciones tipicas encontradas en el suelo marino una
vez que el ducto se haya tendido en la zanja. En el presente estudio se determinaron
las alturas de cubierta de suelo requeridas para proporcionar la resistencia de
descarga suficiente, esto para cada tipo de imperfeccibn y bajo condiciones de
operacion del ducto. Los célculos se realizaron utilizando un suelo cohesivo y uno

friccionante como materiales de relleno.

V.2.1. Calculo de la fuerza efectiva accionadora de pandeo.

De la ecuacion 3.8 tenemos:
N = Tg — AP;A;(1 — 2v) — A;EaAT (3.8)

Donde:

Tr= O

APi=  12.94 N/mm?
Ai= 253,701 mm?
v= 0.3

As= 38,162 mm?
E= 200,000 N/mm?
a= 1.17E-05 1/°C
AT = 125°C

Sustituyendo valores tenemos:
N= -12,476.17 kN

Adicionalmente se debe aplicar un factor de carga a la fuerza efectiva accionadora de
pandeo, que toma en cuenta el nivel de riesgo aceptable en el disefio. Para el presente
caso de estudio se tomo el factor de carga para un nivel medio indicado en la DNV-RP-

F110, el factor de carga considerado fue de 1.15 para una clase normal.

N=  -14,347.59 kN
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V.2.2. Calculo del peso sumergido de la tuberia.

El peso sumergido de la tuberia se calcula con la expresién 4.7.
Para el caso de la tuberia vacia (fase de instalacion) el peso total W+t se calcula con:

WT = T[t(Do - t)yacero + ntlastre (Do + tlastre)ylastre (4-8)

Para el caso de la tuberia llena (fase de operacién) el peso total W+ se calcula con:

Wr = t(Dy — )¥acero t Ttigstre (Do + tiastre)Viastre (4.9)

T 2
+ 7 (Do — 26)*Yf1uido
El peso del agua de mar desalojada por unidad de longitud se obtiene mediante:

s
Wy, = Z (Do + Ztlastre)zyw (4'10)

Donde:
Do = 0.610 m
t= 0.0206 m

tiaste = 0.1016 m
Yacero =  76,982.20 N/m?
Vastre = 29,846.61 N/m3
Yaido = 1,343.10 N/m?
Yw 10,051.82 N/m3
Sustituyendo valores tenemos que para tuberia llena el valor del peso sumergido Ws

es:

Wr = 10.054 KN/m
Ww = 5.216 kN/m
Ws = 4.838 kN/m
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Sustituyendo valores tenemos que para tuberia vacia el valor del peso sumergido Ws

es:

W= 9.713 kN/m
Ww = 5.216 KN/m
Ws = 4.498 kN/m

Célculo de la resistencia axial del suelo y de lalongitud de anclaje
natural.
Con la expresion 3.9 podemaos calcular la resistencia axial del suelo.

V.2.3.

P, =xS, D (3.9

Donde:

D= 0.813m

a= 1

Su= 1.45kPa

Sustituyendo valores tenemos:

P,= 3.703 kN/m

La Longitud de anclaje natural se calcula con la expresion 3.11:

(3.11)

N
LAN = —
P

u

Donde:
N = 14,347.59 kN

Pu= 3.703 kN/m

Sustituyendo valores tenemos:

LAN= 3,875m
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V.2.4. Calculo de los parametros de laimperfeccion.
Para el célculo de los parametros de la imperfeccion se consideraron alturas de
imperfeccion de 0.05 m a 0.60 m, las cuales son imperfecciones tipicas encontradas en

el suelo marino una vez que el ducto se haya tendido en la zanja.

Los célculos se realizaron apoyandose de una hoja de calculo de Excel por lo cual los
resultados de cada uno de los pardmetros de imperfeccion se muestran al final de este
punto.

V.2.4.1. Longitud de la imperfeccion.

La longitud de la imperfeccion se calcula con la expresion 4.23.

) (4.23)
INZ

o= desde 0.05 m hasta 0.60 m
E= 2x10% N/m?

| = 1.65681 x 10 m*

El= 3.31362 x 108 N-m?

Ws = 4.498 kN/m

V.2.4.2. Parametro de longitud de la imperfeccion ().

El parametro adimensional de la longitud de imperfeccion se calcula con la expresion
4.17.

_, N (4.17)
br=1L |7
Donde:
L= Valor obtenido del punto anterior para alturas de imperfeccion de 0.05 a 0.60 m

N = 14,347.59 kN
El= 3.31362 x 108 N-m?
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V.2.4.3. Parametro de descarga maxima (pw).

El parametro de descarga minima se calcula con las expresiones 4.18, 4.19 y 4.20.

®,,=0.0646  para ¢ < 4.49 (4.18)
5.68 88.35
Oy =—5-—7— para449<$ <806 (4.19)
ot ¢
9.6 343 (4.20)

w=— - — para 8.06 < ¢,
oL L

V.2.4.4. Resistencia requerida del suelo sobre el ducto (W.).
Una vez obtenidos los pardmetros de imperfeccion podemos calcular la resistencia

requerida, la cual se calcula con la expresion 4.22.

_®,,6N? (4.22)

u El S

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para alturas de imperfeccion de
0.05a0.60 m.

W, (kN/m)
0.000
0.832
3.347
5.467
7.334
9.023
10.576
12.021
13.853
16.023
18.087
20.059

Tabla V.4. Parametros de imperfeccion y resistencia requerida del suelo.
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De los resultados anteriores puede observarse que para una altura de imperfeccién de
0.05 m, el peso sumergido de la tuberia (Ws) tiene la suficiente resistencia al
levantamiento para evitar que la tuberia se mueva verticalmente hacia la superficie del
lecho marino. Sin embargo, para alturas de imperfeccién de 0.10 a 0.60 se requiere de
una cubierta de suelo sobre la tuberia para evitar el inicio del pandeo vertical por

levantamiento.

El siguiente paso una vez calculada la resistencia requerida del suelo sobre el ducto
(W) es definir la altura de cubierta de suelo necesaria que proporcione dicha resistencia

y asi minimizar la posibilidad de ocurrencia del pandeo vertical por levantamiento.

V.2.5. Calculo de la altura de cubierta de suelo requerida.

La cubierta de suelo sobre el ducto requerida para evitar el fenomeno de pandeo vertical
por levantamiento se calcula con las expresiones 4.24 y 4.25.

Cubierta con suelo friccionante:

e -('D+fy'D) + \/(V'D + fy'D)? — Afy' [V’D2 (% = %) + fV’DTZ - W, (4.24)
2fy’
Donde:
y'= 8.58kN/m3
D= 0.813m
f=  0.60

W, Valor obtenido del punto anterior para alturas de imperfeccién de 0.05 a 0.60 m

Cubierta con suelo cohesivo:

1 =«

—v'D2(=_=
_Wu—yD (7-§) —SuD (4.25)

y'D + 28,

Donde:
14 T = 4.86 KN/m3
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D= 0.813m
Su= 1.45kPa
W,y Valor obtenido del punto anterior para alturas de imperfeccién de 0.05 a 0.60 m

Utilizando los resultados obtenidos de la resistencia requerida del suelo (W,) del punto

anterior y sustituyendo los parametros del suelo y de la tuberia tenemos:

W, (KN/m) Cohesivo |Friccionante
H (m) H (m)
0.000 0.00 0.00
0.832 0.00 0.00
3.347 0.07 0.16
5.467 0.28 0.31

7.334 0.47 0.44

9.023 0.65 0.54
10.576 0.81 0.63
12.021 0.96 0.71
13.853 1.14 0.81
16.023 1.37 0.92
18.087 1.58 1.01
20.059 1.78 1.10

Tabla V.5. Altura de cubierta de suelo requerida.
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Altura de imperfeccion VS Altura de suelo requerida
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Figura 5.1. Alturas de cubiertas de suelo requeridas para imperfecciones de hasta 0.60 m.
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CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un procedimiento de analisis de pandeo vertical por
levantamiento, utilizando una metodologia semiempirica donde se establece una
imperfeccion en el perfil de la zanja, que ocasiona la curvatura inicial de la tuberia. De
los resultados del analisis se emiten las conclusiones y recomendaciones a las que se

llegd para el presente caso practico.

PRIMERA. Se cumplié con el objetivo de este trabajo debido a que los resultados
obtenidos son satisfactorios para la medida de mitigacion utilizada, la cual consistio en
obtener la altura de cubierta de suelo necesaria para evitar se presente el fenémeno de

pandeo vertical por levantamiento.

SEGUNDA. Para el Oleogasoducto de 24” x 8.8 km, se concluye que no tendria
problemas por pandeo vertical por levantamiento si las imperfecciones presentes en el

perfil fueran de hasta 0.10 m.

TERCERA. El requerimiento de cubierta de suelo cohesivo correspondiente al material
modificado por el proceso de zanjado colocado sobre el ducto es de 1.78 m para una

imperfeccion de 0.60 m.

CUARTA. Con una cubierta de suelo cohesivo de 1.00 m, el oleogasoducto no tendria
problemas por pandeo vertical por levantamiento si las imperfecciones presentes en el

perfil fueran de hasta aproximadamente 0.40 m.

QUINTA. El requerimiento de cubierta de suelo no cohesivo (roca) colocado sobre el
ducto, es de 1.10 m para una imperfeccion 0.60 m.

SEXTA. Si se utilizara un material no cohesivo (roca), la cubierta requerida se reduce

en aproximadamente un 38%, para una imperfeccion de 0.60 m.
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SEPTIMA. Dos parametros importantes que contribuyen para minimizar la
susceptibilidad de ocurrencia del fenébmeno de pandeo vertical por levantamiento en el
ducto son:

e Espesor de pared de la tuberia (20.6 mm).

e Espesor del lastre de concreto (101.6 mm).

Con los cuales se obtiene un peso sumergido de la tuberia alto (Ws = 4.498 kN/m).

OCTAVA. Debido a la falta de informacién geotécnica uno de los parametros mas dificil
de obtener es la resistencia al esfuerzo cortante (S,). La DNV-RP-F110 recomienda
algunos valores que se pueden utilizar, sin embargo, los resultados de los analisis
podrian diferir de los que se obtendrian con valores reales encontrados en el sitio de

localizaciéon del ducto marino.

NOVENA. El método utilizado en el presente estudio es simplificado y solo aplica para
ductos marinos enterrados totalmente restringidos, por lo que se recomienda realizar
un analisis utilizando un modelo de elemento finito para revisar los esfuerzos que se

generan con la configuracion del ducto marino asentado sobre una imperfeccion.

DECIMA. En el disefio de un ducto marino con condiciones de AP/AT y para no
comprometer su integridad es de suma importancia considerar una medida de
mitigacion, de no hacerlo podrian generarse dafios con implicaciones ambientales,

econdmicas y sociales.

DECIMO PRIMERA. Cualquiera que sea la opcion de mitigacion usada, es muy Uutil la
inspeccion posterior para evaluar el desempefio de la misma, asi como para identificar

y revisar eventos no planeados.
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