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l. INTRODUCCION 

las lrncos submarinos podemos dividirlas en dos tipos. E( primero es el referente o 
emisores submarinos, los cuales son lrneos destinados a llevar desde la tierra hasta 
d océano las aguas de desperdicio provenientes principalmente de cosas habitaci6n, 
edificios hobitocionoles y comerciaies, asr como do industrias. E( ~egundo tipo re 
refiero a conductos submarinos, qu;a ~011 la base del estudio de esl'o tesis. los con
ductos submarinos se usan principalmente para el transporte del petróleo y el gas 
natural, fuentes primordiales de energia. Les po!Ses, que ti onon e;to:; recursos, tie-
11"'...n la necesidad de contar con los elementos y movilizad6n de hidroccirburos entre 
fos centros de producción y ios centros de consumo o expor~ación. 

En los primeros oños de lo industrio del petróleo, todo la producción se extraTo de 
pozos ubicados sobre tierra firme y el transporte del petróleo crvdo desde los yaci
mientos hasta los refinerías y el de los productos derivados desde éstas hcn;ta los 
<:en'tros de consumo, se efectuó mediante oleoductos, vagones ele ferrocarril y ca
miones. Posteriol11'1ente se inici6 el transporte morrtimo, el cual se intensific6 con 
fo explotación de yacimientos marinos. Con la oparici6n de le» buques petroleros, 
se hizo necesario el acondicionamiento do muelles paro hmer en elles los instala
ciones necesarios poro la CCl'ga y descarga de !os buques. S¡n emborgo, lo cons
hucción de un muelle es de alto costo y a medida que los dimensiones de los bu
ques fueron en aumento, el problema del cosfo fuo coda vez mayor. 

los tubcrras han demostrado. ser una solución 6gil y econ6mica paro movilizar dichos 
energéticos entre los ciintros de explotaci6n y los centros de refinación, consumo o 
exportación. Los Irneas submarinas han dado la solución al alto costo on la construc
ción de muelles para buques de gran calado, Estas lrneos generolrr.ente son construi
das conectando los almacenamientos terrestres con boyas marinas, que suministra~ la 
carga a los buques tanques, en donde la profundidad dol mar os suficiente para per
mitir su posicionamiento. Esta boya puedo ser con brazos ginll·orios, con el objeto 
de que af sujetarse el buque, éste tengo la libertad de girar a su alrededor segón 
la dirección del viento. Y por otro lodo, cc-ncctan los puntos da cxplotoci6n marT
timos con zonas de almacenamiento en tiorra. 

Dentro c!d cómulo de actividades de comlTucción encaminados a la realizaci6n de 
conductos en general, destaca por su magnitud en cuanto a los recur..os emplead0$ 
y dificultades- encontrodCIS la construccl6n de ITneos en et mar a grandes profundida
des. 

Las lrncas submarinas son proyectos, que requieren de una compleja organizacfón lo
gTstiCd. la etopo de planoocl6n de estas obras es de fundamental importancia por la 
necesidod de proveer el equipo y personaí encargado de la obro, de los materiales, 
refacciones, subsistencia, recrccción y auxilio, que se requiera en oltamar. 

En la tierra existen varias zonas, en donde se han construido complicadas redes de 
1 rneos submarinas, destacando par la magnitud de los proyectos desarrollados las zo
nos del Mor del Norte, el Mediterráneo y el Golfo de M6xico. La Importancia de 
loa proyectos se puede medir con las coracterrsticos propias de la !rnoa o do ~u cons-
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trucci6n como pueden ser longitud de la lrneo, dl6metro de la tubeña, peso, profun
didad de tendido, etc. 

En México, en los ultimes oi'íos debido al importante incremento mundial en lo de
manda del petróleo se ha inten$l ílca~o la bósqueda de yacimientos y consecuente
mente fa producci6n del crudo. Uno de los zonas de mayor octivad6n en cuanto a 
producción de petróleo es el Golfo de México en los co;;tas de! Suroste de México. 
En la Sondo de Compe;.:.he, donde se cuenta con todo kr producción r1mrino de cril
do en /\.'léxico, se han construido en total 1, 260 km do lfneos submarinos, yo con la 
experiencia o ingenierro espcciolizodo, que requieren los modernos pro}'ectcs de la 
indus!-ria. Tales lrneos fueron: 
1 .- 42 kilómetros de J .22 m ( 48" ) do diámet-ro paro !os boyas 1 y 2 de Dos Bo

cas, T al,,asco. 
2.- 727 kil6mctros de oleoductos de 91.4 m ( 36" ) de diámetro consistentes en 

tres lrneas, quo unen los yacimientos con la terminal de Dos Docas, Tabasco, 
y dos que unen a las !res boyas para cargo do buques-ronque en Cayo Arcos, 
a 35 km al Norte de los yacimientos. 

3.- 146 kliómetros de gosoductos de 91.4 m { 36" ) de di6metro de los cuales dos 
son de recolección )' uno de transporta de gas a tie1Ta. 

4.- 345 kli&.netros de Jrneos de recolocci6n en di6mefro5 de 0.40 m o 0.60 m· entre 
platofomms instaladas. 

Aunque desdo 1961 se com;truyercn los primeros lrneos submarinos por parte de Petró
leos Mexicanos, para la expfotación de yacimiento~ en el Golfo de México, ha sido 
en los ur timos años en los que se ha obtenido en f.Aéxico lo experie11cio adecuada po
ro la construcción de estas líneos, ya que lo ~ron moyorFa de las !rneas en la Sondo 
do Campeche se construyeron a partir de 1979 hasta la focha. 

Debido a la importanc¡a que significa el desarrollo en nuestro pars da la construcción 
y diS-Oi'io de l!neov, i:ubmarinas, os que he desarrollado el presente trabajo. En este 
trabajo se pretende dar un aspecto general ele todos los foctort>.s que Intervienen en 
el desarrollo de una obra marl'Hma de este tipo~ sobre~"lliendo fos factores de discl'!o, 
métodos de tendido, diseflo estructural en el tendido de la tubeña y la oxporlencia 
en Dos Bocas, Tob~co. ' 

En ef diseño de uno lrnea submarino intervienen diversos factores, que pueden modi
ficar las características propios cle la tuberfo y odemós detenninan I~ condiciones 
neces.orios poro que el pn;ceso de tendido y :;u estabilidad una vez instalado S$on 
ooogurados. Estos factores son analizados en el S'7€111ndo cap!'lufo de esto tesis y son 
los correspondientes al oleaje, corrientes, tcpohidr,jgrafra, coracteri'sticas del lecho 
marino y fo acción corrO!!iivo. 

__ , ____ _ 
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11. ELEMENTOS DE DISEf'lO 

11.1. Oleaje 

Los movimienios del aire son una influencia muy ~ignlficotiva sobre ciertos pro
cesos importantes en el mor, por lo que serón considerados en esta secci6n. 

11.1. l. Fuerza de Corlolís 

Cuando un objeto se mueve en una trayectoria cii·cular, aunque tenga una ve
locidad constante, se 9eneror6 una oceloroción dirigida hacia el centro del cir
culo, aceleración centripeta. Conforme a la segundo ley de Newton, un objeto 
acelerado tiene una fuerzo de magnitud igual al producto de lo aceleración y 
la maso del objeto achmndo en direcd6n de la aceleroción. 

Considerando un punto sobre una superficie esférica con movimiento rotocionol 
alrededor de un eje fijo, con una velocidad (w) constante, podemos afirmar, 
que tiene una aceleracilY1 didgiclu !1ociü <~I oj(! rotacional, sobre un plano per
pendicular o! eje, que contien;; tombíén el punto en cuestión. Un objeto sin mQ, 
vimiento robre este punto tendrá lo misma aceleroci6n que ol punto, Pero, si el 
objeto se mueve a lo iorg-0 de la superficie con una velocidad (u) consJ·ante re¿_ 
pecto al punto, resulta que por causa de la rotación do la esfera, el objeto tell 
dró una acelomción con respecto al punto a lo largo ele la superficie. Esta ace
leración es dado por lo siguiente ecuoci6n: 

a= 2 1J I;! sen ¡f (11. l • 1 .) 

donde el bngl!lo ¡J est6 definido en lo fig. 11.1 • 

1 

eje rotacional 
Figura 11.1. Diagramo e:squemético de lo rotación de la tiem:i 

lo aceleraclón como est6 expresado en la ecuación 11.1. l. es conocido como la 
"oceleraci6n do Coriolis" y tiene una dirección perpendicular o lo velocidad u , 
y la fuerza quo aparece en función de esa acoleroci6n es lo "fuerza de Corlolis", 

En un nivel do aproximaci6n muy granda podemos asociar el razonamiento anterior 
con el movimiento de lo tierra y los objetos en movimiento o lo largo do su su
perficie. 



1 --------------------------------------~-------------- --- -----------------------~------------

FE DE ERRATAS 

PAGINA 4, lfneo 36, done!., dice: , .• y~tl entre dos crn;las cdya~ent-e>. 
debe decir: ••. 11oti:rontcl en!'re <fo> creitm adyacentes. 

PAGINA 13, la definlcl6n de la nomenclatura en la ecuoci6n 11, J ,5, e~ lo 
siguiontv: 
f d;'Jmi<kd del fluid:i, 
A 
Co 

6rea expue;ta a la foer:ro inducidn por la ola pr,rpendíclilor a (,1to, 
cc~eficiente de orro.;.tre 1 ver sección U .. 2 .. 8. 

P/',GI~!A 16, ITneo B, dice: En !E.L~~E 
delh~ decir: En esta socciOn ••• 

PAGINA 48, !rneo 35, dice: E¡ nomino! oo<tcrior e1iar6 det.:rminodo ••• 
d.'.!~ba dücir: El diárnntro nominal exterior estan.l detern-linado .... 

f';\Gll iA 83, ltnca 2, donde dice: , ,. !C colocan ~ longitudinales, une 
:!J;f'> t::!.ida •• ,, ~ 

dr.·~.l-e, decir~ .... so colocc:n .yrc1~, longitudinales, t.1na en cad·'J ••• 

PAGIN/\ 87, línoa 17, <.!ondti dice: ... al introducirse en el oouo en los dos 
mi$-tC'.d..-)1 ontericr~.::;. 

d1:!.::c decir : •.• al introducir;:; en el agua en el método ontedor. 
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L:? ti erro ti.me uno velocidad anpular ,de 7.29 x w-5 rad / s y el ángulo ¡en 
la fig. 11.l. es lo latitud de algún objeto en un punto de su superficie. los pro
ceso:; atmosféricos o marnimos a gran escala caen dentro del cmo de !Q!; cfoctos 
por fo fuerza de Coriolis. En la tierra la fuerzo de Coriolis f·iende a desviar los 
objetos en movimiento, en el hemisferio Norte hacia la derecha y en ol h<:imir
forio Sur hacía la b:quierda. 

la fuer:zci de Coriolis, ch'liodo a su propia inclinación, guiorra movimientos de 
aire paralelos a las fronjos de alto y baja presión, pero la existencia de fricción 
entre ei viento y lo superficie de la tierra, en modelos globoíes de viento ori
gina !os siguiente& movimientos de aire. 

E¡ oirc, q1Je inicialmente se mueve hacia el Sur desde zonas subtropicales altas del 
hemisferio Norte, finalmente soplaría desde el Noreste. E! aire, que inicialmente 
se mueve fmda el Norte desde zonas subtropicales altas del hemisferio Sur, final
mente soplarr.1 desde -el Sureste. Esto5 viento$ son los llamados Alisios del Noreste 
y Sures!·e respectivamente y la regi6n donde se fusionan cerco del ecuador so co
noce como la zona de "calmo:-; ecuatoriales". 

l..:is vientos occidentales ocurren en la zona templada entre los zonas subltopicoles 
altas y las zonas subpo!ores bajos¡ en el hemisferio Norte es!·os vientos ust..'Olmcntc 
tienen un componente Sur y en el hemisferio Sur un componente Norte. En medio 
de estas zonas esté el "estruendo de los cuarenta", donde los velocidades del vien
to frecuentemente son elevados. 

Aunque fa anterior presenlación simplificado de los vientos a gran esca la, en esen
cia es v61ido paro uno interpretoci6n promedio, siempre existirán sobre la superfi
cie terrestre cavidades de alto y bajo presión, y como fronteros, lrneas de demar
cación entro maros de aire de distinto origen y otr-os fenómenos rnetoorol6gicos, 

11. l .2. Olas por Viento 

Cu:mdo el viento sopla sobre lo ~uperficie del agua ocurren des cosas generolmen
te. Primero, ia fricción entre el viento y la superficie causa una corriente empu
jada por el viento, debido al agua superficial arrastrada bajo el viento. Y segun
do, $C desarrollcm oles en la superficie del agua. 

Las olas generados por el viento, s&~-pueden visualizar corno un tren de protvbemn
cios de aguo. Entre las crestas hoy una región mós bajo, que so extiendo bajo el 
nivel del aguo tranquila. Esa región m6s baja es conocido como el seno de lo ola. 
La olturo de o!o es lo distancio vertical d~s de el seno hasta la cresta de la ola. 
E¡ tiempo tomado entra lo llegada de dos crestas de olas sucesivas a un punto fijo, 
es el perrodo de la ola. Otro concepto usado es lo longitud da ola, que os lo dis
tancia vertical entre dos crestas adyacentes. Existe mucha variación entre las olas 
gencrackm en la mismo localidad y por el mismo vienro, por lo que generalmente 
los caroct.JrTsticas generales do ola, so enfocan como la altura y parrado promedio. 
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4:i altura y período de un tren dJ olas en un punto de la superficie del mar de
pende de varios factores, especialmente de la magnitud de la velocidad del vien
to, su duración, la profundidad dd agua y el Fetch dei viento, que es lo distan
cia qué viajo el viento sobre el mar antes do! punto en cuestión. La altura y el 
perrodo de la ola ~rece en rclaci6n dlroclo a lo velocidad,. a !a duroci611 y al 
f'etch del viento. ti efecto de Id profund; :lod del agua, en .aguas bojas es extre
madamente cornplo¡o. 

Cuando las olas son generados por acci6n del viento se conocen corno olas de mar 
o de viento. Los ondulaciones superficiales persisten después de que el viento ha 
cesado o han salido del 6rea en C¡ue foeron generados. Existen varios niveles de 
acción de las olas, asociados con distintas velocidades del viento o fuerzas del vieo 
to. Estos niveles son mostrados en la tabla 1!,1 .1., dond;i Hs, la altura de ola sig
nificante, es el promodio de lo tercera mtis alta de todas loi a!foros do ola obser
vadas en un cierto tiempo, y es us-ttcla con más frecuencia, como la altura de ola 
representativa, qve la altura promedio de las olas. T es el perrodo promedio de ola. 
las cifros usadas pc1ra el estado del mar y la fuerza del viento son simplemente ín
dices. 

Aunque existe un perfodo o frecuencia de ola dominonl·e asociado con fas olas ge
neradas ¡;-0r una tormenta particular, existe un espectro de perTodos en cualquier 
mor "picado". Existe uno confusión de perrodos de ola dentro del árect donde las 
olas son generados, pero es eliminada en gran porte, cuando las olas salen del 6rea 
de generación, Esto se debe a que lo velocidad con que la o!a avanza sobre la 
superficie del mol', depende de su perrodo, o sea, se incremento en relación direc
ta ol perTodo de la ola. Asr se forma un mecanismo natural !lomado 11 dispersi6n 11

, 

en el cual las _olas con frecuencia diferentes son separados del grupo de ofos. 

Cuando el oleaje sale del 6rea de generaci6n, se mueve a trovíis del océano a lo 
largo de grandes circulas. la onergra por unidad de 6rea del .agua superficial, es 
la energTa especrfica y su medida es la altura de la ola elevada al cuadrado. ki 
energra ospecffico del oleaje propagado o l'rovós del océano profundo, lentamente 
es reducida debido al esparcimiento del tren de olas, por efectos friccionantes, por 
vientos y corr¡.entes adversas. Adcm6s por efectos no lineales puede haber un cam
bio de energra en distintas frecuencias de ,ola. 

El oleaje en su trovesia por aguas profundas, a miles de millas de distancia del 
órea de 9eneroci6n, comienzo con olas largas y bajas; el período decrece progre
sivamente conforme la altura del' oleaje crece al móximo poro disminuir otro vez. 

·El oleajo en mar abierto originado por tom1entas mo::lerodomente cercanas y graneles, 
pveden lograr uno gran altura. 

En el océano profundo, la velocidad o celeridad de las olas te6ricomente dependo 
~lo clol periodo de lo o!a. En profund1clodos cercanos a la cosi-a la celeridad de
pende del periodo de ola y do la profundf :lacl del aguo; en aguas muy bojas, te6-
ri comente solo dependo de lo profundidad de 1 agua. En genera 1, paro un perfodo 
de ola dado, lo celeridad de olo decrece en relación directa con la profundidad 
del 0900. Esra situación origino el fonémeno de "refracci6n", cuando el oleaje en
tra en la zona costero. Una cresta largo de una ola que avanzo sobre la masa de 
la tierra, eventuolmente encontt:0r6 diferentes profundidades de agua bojo do. el la Y 
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a lo largo de su longitud. En regiones de aguas bajos la ola tendr6 a retrasar
se en relación a la ola robre aguas profundos, con el resultado de que una Ir
nea de cresta anteriormente recto se deforme hacia adentro en lireas boios y ha 
cio afuera sobre depresiones. Este fenó.rner.o U,ende a cambiar lo dirección de la 
ola y o oumentar lo alturu de ola en óreas donde la energia de la ola es con
centrada (6reas bajos) y lo disminuyen en donde los ortogono!es (líneas perp1rn
diculan::s a fa cresta de la ola) divergen fa ofo. Además la altura de lo ola · 
tiende o aumentar h:imbi0n por lo disminuci6n de lo profúndidocl. lo e.Muro de 
lo ola crece hosto que lo olu rompe en uno p;-ofondiclad de l • 2 a 1 .3 vece~ lo 
o!ruro de la oles, en puntos de baja p~Jndiente frente o la co,,;ta. En puntos de 
pendiente moderada, la altura de ola pu~ide llegar a ser m6s granda que la pro
fundidad en que rcmf"<J. El clrea comprendida entre el lrmite donde ocurre el 
rompimi"Jr1to de ala y la linea de costa, .se conoce como zona de oleadas. 

Aunque la refracción tiende a atraer los frentes de ola en paralelo con lo lrnea 
de c~ta, generalmente los olas se aproximan con un pequei'lo ángulo en relaci-On· 
a la lrnea de costa. E1<fate Un ccrr1ponente d•} enererc qu;:; cunduce íos COITieni'es 
a lo largo de io costa o litorales, parolclas a la ploya, dentro de la zona de 
oleadas. Tales corrientes son de gron impoitancio, yo quo pueden transportar groa 
des cantidades de :sedimentos a lo largo de la cosl·a, B.1jo ciertas condiciones lo
cales y con olas de gran tomoí'lo se pueden originar fuertes corrientes litorales. 

Cwnclo los olas rompen, hoy un transporte de ogua desde la lfoea de rc-mpimien
to hacia la costa. Esfo aguo se renueva tontos veces como las olas rompen y tien 
den a estancarse hasta cierto grado junto o lo costo, Por medio de esto so creo 
un nacimiento que genero 1Jno corriente e~trocha que fluyo alej6ndoso de la costa 
de una manera porpendicuior, pero frecuentemente con un ángulo rospedo a la 
ITnca de costa. 

Cuando esta corriente cortante penetra ba¡o las rompientes de fa$ olas, el fluido 
se esparce y su velocidad decruce. Esto se conoce como cabeza de rasgadura. las 
corrientes cortantes generadas en conjunto con olas grandes pueden ser excesiva
mente fuertes y tombi6n las corrientes a lo largo de la costa, por las que se ali
ll)enta, pueden moverse velozmente. 

El comportomii:mto de una portrcula de ogud cerca de lo superficie, cuando una 
ola pasa,. es como sigue aproximaclcrmante: · 
Cuando la cresta de la ola se cccrco, la porticuia se mueve en fa dirección del 
viajo de la ola llegando o su máxima velocidad de flujo bajo la cresta. Asr le 
partícula empieza a frenar gradualmente paro tomar la direcci6n contraria,, en di
recci6n opuesto al sentido de la ola, llc-gondo a una velocidad de flujo horizon
tal móxima en esa dirección, bojo el seno de lo ola. lo velocidad de flujo se re
duce cuando fa cresta se acerco paro repetirse el pf'Qceso. El camino do ílujo de 
una particula es aproximadamente cfrcular en aguas profundas y en. aguas bajos la 
6rbita de la porticula de agU(l, es aproximodomento una tslipse. Cerca del fondo, 
en aguas baias el flujo do una partícula es paralelo al fondo. 



Tabla 11.1 .1, Carccterrsticas de olas de viento totolme•te desorrollodas ( C¡f¡c¡:; Baufort) 

No. de Beufort 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

Velocidad del viento 
(nudosl 

11 - 16 

17 - 21 

22 - 27 

28 - 33 

34 - 40 

41 - 47 

48 - 55 

56 - ó3 

64 - 70 

Descripción del viento Estado del mar 

brisa moderado 3 

brisa fresco 4 

brisa fuerte 5 

viento fuerte cercano 6 

viento fuerte 6 

viento muy fuerte 6 

tormenl·a 7 

tormenta violenta 8 

hura eón 9 

T 
(s) 

6.1 

6.5 

7.3 

7.8 

8.3 

9.0 

9.4 

10.0 

10.4 

Hs1 altura de 
ola significativa .(m) 

1.1 

1.8 

2.9 

4.1 

5.5 

7.0 

8.8 

11.3 

13.7 



B 

11. 1 .3. Sistemos de Medí ci 6n de O los 

los dispositivos para la medición de olas pueden dividirse en genero! en cuatro 
gmpos. El primero envuelve sensores, quo desde .lo alto observan la superficie 
del agua. Est1:X. sensores, c¡ue puuden ser o base de royos infroro!os, se pued~n 
montar en uno platafom1t1 marina. Sistemas a baso de rayos laser pueden ser ope-, 
rodos desck; un oeroplono. Este tipo de dispositivos g<0nero!menfo queda fuera del 
uso para r~;querirni en tos constrnctivos, 

los otros !"res grvpos est6n en r..osibilidades de coleccionar dates do oleaje par~ 
proyectos de líneo:; ~ubmarinos ~ E¡ prlrrmro. envuelve sensores, que flotan sobro la 
superficie del agua; el segundo :-on dis¡;-o;itivos, que operen desdo un sitio boio 
la superficie del agua; y el t1;Jrccro son dispositivos, que se extienden o través 
de la superficie. 

Por ejemplo tenemos el "woverider", el sistema de medici6n m6s usado, que con
siste en una sólido 'boya esférico de 0.70 m de diámetro, diseñado poro flotar so
bre la superficie, con uno antena de 2.0 m, montado en la porte superior y un 
cable para mantener lo boya en uno estación (fig. ll .2.). Uno articulaci6n giro
toria en la parte sumergida de la boya conecta al sistema de amarre para reducir 
su tendencia a girar. Lo que podrfo ocasionar falsos lecturas y posibles volcacluros 
de la boya. Et "wavel'ider" se eleva y bojo junl·o con la superficie del agua, Tal 
movimiento provoca una aceleración verticol en lo boya. Esto es la cantidad, que 
es sentida dentro de lo boyo por vn ocl~lcr6metro c>tabilizado, susp€ndido en una 
esfera de plrutico, co!ococla en el fondo de la boya. lo historia de los desplaza
mientos de la boya es recuperada por la doble integración de los registros de la 
aceleración. los efectos de lo océlisroci6n horizontal ron minimizados con una sen
sibilidad horizontal de reporte menor del 3% de la vertical. Este dispositivo ha si
do diseflado poro transmitir la informaci6n a la costo o uno distancia mayor a los 
50 km en una seí'ial de frecuencia modulado. 

cabo 
au-.ltlor 

~~ 

boyo wewOflder 

Figuro 11.2. Arreglo de amorre de la boya "waverider" 
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Uo ejemplo del segundo grupo son los sensores de presi6n • Estos disposi tívos f;!xis
ten en muchos diferentes f'ipos; uno de ellos envuelve una c6mara de paredes de 
material dúctil. Manómetros de presión son colocados interiormente en las paredes 
de lo cémora y regh;trcn la exponsión y controcci6n de la cámara como resultado 
de la prod6n inducido por la ola sobre el dispositivo. Tales cambios son detecta
dos por un circuito electrónico adecuado, correlacionado con las cargos aplicados. 
Estos dispositivos pueden conl-or con une cor!·a interno, dond•:: los datru de presi6n 
son registrodo$. También pueden contar con un cabie conect·ado a un instrumento 
de registro sobre la costa en ticrw. 

Paro el tercer grupo de dispositivo:. t·emmios como ejemplo e! bast6n de resistencias 
de olos. Exisren varios tipos de varillas verticales, que pueden ser usadas como seu 
sores de olas. Todos los principios eléctricos, como resistencia, inductancia y co
pocikmcia han sido usados. los que estamos mencionando son los basados en la re
sistencia. Esta catogorra puedo S.!rr dividí da en resistencia contrnuo y alterna. 

Un e-quipo do resistencia contFnua por ejemplo, comiste en un cable de acoro de 
alta resish;ncio, cubierto con una envoltura de plóstico, sobre la cual se enrolla 
en espiral un alambre do nicromo como cubierta sobro toda la longitud del cable. 
El centro del cable viene a sor una varilla de conexión a tierra, ya que est6 en 
contacto directo con el ogua del ma;. lo porfo baja del alambre do nicromo es 
conectada a la parte baja de la varilla de conexión a tierra, completando el dr
cuiro abajo a través del alambre de ni cromo y atr6s a través del cable. La resis
tencia del bastón es oproximadornente 30 Ührn / m. 

Cuando el agua aumenta su nivel sobre el bast6n, el circuit·o eléctrico a través 
del alambre de ni cromo a tierra disminuye. la disminución es lineal con fo inmer
sión del bost6n. Cua !quier método de groficaci6n de les cambios de resistencia· pue 
de ser usado para producir un registro de las variaciones de los niveles del agua. 

Una formo de presentcci6n de datos muy usual de los carach;rísticas de olas es te
ner juntos la dfotribución de frecuencia de oltura y perTodo enlisfodos por varios 
segmentos de dirección aproximada de la ola. Cuando hace falta la dirección, una 
sola tabla del período y la altura asociados es obtenida. Los promedios de alturas 
y peñodos paro talos tablas pueden ser listados, asr como lo desviación cstandar 
de ambas canti dados. 

El término "frecuencia" se usa para referir el número de veces que es obseivadci 
una mezcla de condi don(ls de olc¡is. 

11.1 A. Prcdicci6n de Ülas 

las caracterrsti cas de las olas de viento en aguas profundas dependen de la velo
cidad del viento, la duroci6n del viento y la distancia, que el viento viajo a tro
v~.> d.,! mcrr hasta el punto en cuc:tltn. E~to se conoce como el F.:itch. Le dotcr
minaci6n de olas puede ser de dos maneras, h;::iciendo uso de una serie de curvos 
pvblicodos por Bretschneidor; una es haciendo una predicción o futuro derivada do 
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la infonnaci6n meteorológica y la segunda supone cícrtos condiciones de olas en 
base a dotos obtenidos en el posado. Para propósitos de diseño de olas se hoce 
uso de 1 segundo método. 

Uno carta sinóptico de las condiciones ambicnlolas provee las !:iorns paro la pre
dicd6n de o!ás. La configuración d·.;i líneas imaginorios de presión constante (iso
bcm:is), mo;,trcde.> éon la carta, proveen !a gura de los vicnlos, y las velocidades 
calculadas son u:;aclas paro determinar los condicione> del okaje. En e~h::;; corto$ 
se señalan puntos de medición dG la voloci<lod dd viento, iomados por alguna 
esl·ación en una nove o en !e co~ta, asr también vienen indicadas lo dirección y 
velocidad del viento en cada uno de esos puntos. 

los gradientes de prosi6n pueden ser determinados a partir de les espacios entre 
las isobaras sobre lo carta sinóptica. El viento resultante de los foch::ires de gra
dientes de presión y latitud (representando o la fuerzo de CorioliSl es conocido 
como viento geostr6fico. la superficie del vient-o e; e5timodo a partir del viento 
geostr6fico, considerando ol radio de curvahira do las isobaros y fo¡ estobili.:.k1d 
otmosférl ca. 

lo primem coracterrstica para selecdonar un Fetch so.bre una carta sinóptico es 
que debe estar considerablemente on dirección al lugar poro el cual se desea la 
informoci6n, la selección do! fetch es una do los decisiones más subjetivos poro 
el diseño de ola$, la extonsi6n del fetch normalmcnto se toma como una diston
cia, que cruzo ligeramc-nte de manera perpendicular o uno hobcra, llegando o 
su fin cuando lo direcci6n excede de los 15° del promedio o cuando la veloci
dad es oproximc:idamente 5 nudos o menor. 

La historia dra o dfa de patrones da isobaras pennite hacer lo predi cdón, poro 
detorminar la variación respecto al tiempo de lo velocidad del viento. Con in
formaci6n sobre el fetch, la duración y velocidad del viento, lo altura de ola 
significante al fino! del viento y el pcrrodo de ola asociado pueden s'or dotenni
nados. la cnergra de ola resultante se extiende lateralmente y en fovor del viea 
to. los olas mós largas desplazan las más corlas on un proceso conocido como 
dispersión. E 1 decaimiento de la altura de la ola, cuando lo$ olas mó.s largos van 
en la direcci6n del viento, resulta principalmente dd esparcimiento de la ener
gra mós que de los efectos friccionantes. Para propósitos de etilculos del punto 
do predicción generalmente deberra de estar dentro de un 6ngulo de 30° de la 
dirección del. viento dominante en el fotch. Sin embargo, poro mares grandes 
una energra de oleaje apreciable puede propagarse en éngul~ de 400, 50º ó 
m6s de la dirección principal del viento generado. 

lo zona costera podemos dividirlo en diferentes franjas conforme ol nivel de agua, 
que delimito ap~oximadamente las 6reas, fig, 11.3. 

El montículo de arena fonnado antes del ccmal se le conoce como barrero, lo eual 
aparece junto. o la playa en época de poca acción de olas· y so a!eia con .al au
mento de la acción de olas. Las aítoracionos do la altura cíe ola entre ias aguas 
profundas y el rompimiento so pueda considerar que depende de trc:; efectos. El 

¡· 



primero ~~z el debido o! cl;:¡crodmicnl'O do fo profonciidc:id. El segundo es el debi
ÓQ a la ern:o1Voduro del frWlte cfo o!o, i(!5 vorioeiones de lo profuncli:Jad a lo 
largo de w longitud y ol m;foqv-0 de la er.crgfo d.o olo, llomatfo ni fracción. la 
hlreew influencio vlenr.; desde 'ª' fondo mlm'\10. Los efoel'os de la di~1oocioo de 
ern:u¡;¡f(t, ft'!fo'l'. C<'.tmo k1 fricción o flt;jo dentro y•fui'.irei de! mcteriof ;l'Zll fondo. 

{U. L2J 

thndltl Ho es la altura da ola en oguo5 profundc:s1 !<5 .es o! coeficiente de decre
cimi¡¡;,"'lfu ele lo prófundiclad y K:- es el coeficiente de refroccitin. K5 es una fun
ción ¡¡cftmWnte de los pasúme?rr:.<$ odimensfonales r .. -rg-/h' I donde T <'!$ d perro
tb ·d@ -.k. ccnsh:.'flte, g co;; k1 ocaforoci6n debida a la grovedad y h C$ la profun
didad dili mar. 

Una (u·higona! es una ifnea imaginaria parpondiculor· a la cresta tfo ima ob en 
coofquier p1.mto. lo dfotancia ffi63 corta enlre dos e;;pados ortc.gonafos cereani0$ 
o ~ ofo1 en agoos profundas es repres;¡¡¡ntacla por h0 , Cuando esta olo pasa cer
C(I a la c~ta, es posible visuoli:J:Qr la hh1íoria del por de ortogoriaiel. S¡ º* es 
kl di~.cia p.:;rpendieufor !mtl1!1' ellas en coolquler profundidad h, entonces ei 
~fíclfll¡i'¡fo da refrocci6n en esa profundidad teóricamente e$: 

W .1.3J 

O.,.';'l· 1·i>.ttki,h°les id<;oliuJcion~ son bG.sfoa; <"JI) lo que oe conoce como i(.l teorra Hooo! 
de oias~ lg prim.ero e:; qua la superf!cte ,dei crgvo es :tenoidol ~11 el tiempo y lli 

e~:¡<> en ~n p!orn> de <los dimen;,;fotY,;;1.; y ~a lle{Jttlld-l:l es t111e d 0$1X1 th.me una 
vi~®d nulo. Conforme a ia. t~crfa. l~neai ~..J~ oJo~; el .rn~Ifm!én!'o de! c.t;u= jus,.j. 
tmnenr~ ~¡o, e-fl ol fondo cld l'i1t.ir,. es paralelo o él y romo lo fi.:>1r.10 del movi
mientº- º"'~n!cO dmp!e,.. o sao d'f.J l..:.1' ... pn'.lyecc!én r1lm-io. de un ~e'nO de oki_._, De 



acu.¡¡rdo a esto !oori(J, les portrco!as de ();g;;o ébtl~n•3n una velocidad móxima de 
flujo eri fo direcdón dd rm,:;vimkmfo qtm :sigw l<i wpr;rfide d<:i lo ofo b~jo .su 
cm5'h:i, y eik.1s ;;:iconz:'.'in b !~;l,;mo v«lodciad de flujo píco en la dirección ccn
tr<:11·i'1 bajo el :>eoo clc !r..1:: dos. fl$r>::1 v&Íocidod d<FJ fh;j_o pk~ ~e dg~armirn:1 por es
~dfü:;ucioo de !e olt1.1m de olcr { H ) , ~~¡ porfodo ( T ) y la ¡:m;;funclidod deí 
aguo con lo ayue-0 de la gi1ifku de la Hsuro 11,4, .. 

Figuro H .4. Predlcci6n de lo volc.ddad y 1:1c.aleraclon de flu¡o máximas de las 
portkulos del agua cerca del fondo :.egún la l·(>oria lineoi de olas 

las dos supo:;Zefom:;t; sobre los cuales la tcorra ilncal t!e oleaje est6 basada, son 
clarementc fohtij¡. Ccn r~~cto e la primara, fo~ olas en aguas c05tarus se monl-

. :fle:r.tan cercairn:i.s a Ufla COM1·onte de tiempo entre C~stti y cresh:i, 110 CI W'lCI cons
tonh~ en fo $\'lrie de olh.iro;; clo oki, En odiclón, el ogoo suparficioí mvesh" ~
nÍ:is lorgos y bajos y cro~tos puntiagudas como lo figuro H,5. l\cliciono!mm1te 1 ol 
movimiento r'C<ll del c-~3ua cerca dal fondo, bo¡o fos pandlonfos de los ofos, 'M .. pa~ 
tolelo ol lecho morir.o, pero no !o f.\s por medio da un l'mlVimlento i:mn6nlco sim
ple. k,i; v~foddades d<l flujo bajo el ~rmo d1'! ofo5 se desarrollan relatlvomente 

· 1 .. ntc:; y ~! vt1lot pico os mencr qve la volcciclacl de flujo pléo bajo h:i cresto~Lo 
móxlm.:i vefocidocl de flo¡o es ton OfJ1vximado 1 et;¡¡¡o ccnvione en el corto tiempo 
de 9iro d\l) fo cr<::;sta. Sin embcyrgo, csfo tnorl'<:i hcce vn muy bu.¡,n trnbn¡o en fo 
preclicd6n d-e la mi'lxlmo vdoddod, ir1duso bojo y cerca ,de f.Í{}.'1r..l;;i lm ole$ rom
pen, con ka ~igvl.inte5 coHflcaclone~. !.<:; t<!'!c-rf<:1 Hrmd do olas trobojo mio en vn 
prom,,dio d"" interprcioclon""· Es 1Jn hocho elq:icdmento!, que un número del olaz, 
que tel1(Ji.'Hi k1 rnisma a!turu, período y profunclidod, no proci!JC!li'l lo mismo ve!tJCl
dctd rn6.~-;i rrrc-!., 
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h. 

·: '···~ t, :; ·t., .. ,; :•n;;:: :•:<:':. ·•·•: ·: :•:•. ,."' • 
Figura li 5. Perfil de olas 

Lo misma observai::i6n puede ${.lf 1.~do pc~ro predecir las acel@radones clal flufo 
cercano al fondo bajo olas, qu<1t no son jll!;tom<mte la!'i miSJTI!J$; porque ICll olas 
envoeftas hNforon la mfam{J H, T y h, Esfo as rnal1 },. .la refotiva dis¡;mrsioo de 
lo:i doitos en este caso es mds wvero que ci caso de io velocidad d11; ílujo. Lo 
eond!Jcta media de fufes Ccelcrocfones ne es «i;1cleC<Jad~mnte pmdecioo por fa 
teorl"a lineal da ofooje. 

La recria ilneai de oleaje se debe' usar para daterrninar lm valores inidafo:s (JSU

cia~ a las ac~foroclohes y velocidad~ pico. Se deba oplicar foctores o fos vo
fo~ dnem6He«; pura hacerlos mw congruentes con fo:¡ valores extremo" encon
trados en el océano • 

. H .1 • 6. T uberio Parofola a los Frentes ele Oler 

lo siguiente ecuación, lo ecuocl6n da Morboo, COfi'J!Ícfora ia foor:ltQ horizontal ·(F) 
inducida por lo ola l'otc1fmente sobre el fobo colocado parafofo ol frente de okis, 
por fo h:mto perpam:Hcular al movimiento del agua, 

< u.1.4J 

d1J11cle F0 es la fo~r:zt;j de orrosrre y Ff <:1:1 una füorza da inen:ia. lo ecooci6n puro 
la fuerza de arrostre en el caso do kiz dos es: 

< 11.1.sJ 

Et producto de la vefociclad de flujo por w valer cib:iafo!o mcnthme el ~gno pro
pio de lo fuerza aplicada, lo que se ~rderra si se elevo al ct.'!Jdi-adl.>, 

EJ valor pico d0 U es Urnax• Para lo occl6n de cargu d;;~ ol;::o~, el ni'.ml~ro da 
Reym:ilds ~e dafin~ por: 

R == 
w { í1.J.6J 
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Cualquiera qve seo el volor de Rw, no serta confvndido con R en coeficient~ 
da fuer,;;a en occi 6n. 

f.o· ecvoci&i ¡xna la fuerzo de in<ircia e:; 

( 11.1.7.} 

dt:incfo C¡ ~ un coefidente de lnercio, Ú es la aceiemeioo de! ffojo en el ins
tcmte. y V es ·el valumen de! rubo, donde· 

.<11.1.8.) 

En fj)!J<'.>$ i.¡;rrnloos, la fuerza de in<!>reia es un término depenclienfo de la ocel(;ro;.. 
ci&7, Como !as ocelemdooes son en gran port~ el movimkmto deJ eguo inducidos 
por lo ola, fo! término es uria inclusión lndispenwbfe en el cll'"A G·t,,nerol de hw;r
zo ere 0!0$, Et caerlciente de imm::ia puede $1/;ll". escrito como: 

{ !U :1.} 

d.:;nde C . o~ un coeficiente de mo~a sumado. Cr es una función da! espo;:io Ubre 
refottvo ~e 1,,-;; tubo dr.mfo el lindero, Para un flujo de fluido i®a!, w ha dm'!Os
trado que C1 desciendo di;sde el valor 3.29 poi-a u11 tubo contra el lindero hasta 
el valor asintótico de 2,00 poro una tubcrio rémola del iindero. En la prtic:tiea, 
paro !Oll. efectos de un fluido roo!, los v(lbres .:!!!; C¡ p:iro el flujo de un fluido . 
ideal deben wr ajustados. ( Ver figuro 11.6. ) 

Figuro U.6. Yorioci6n del cooficlente de fnereia .con el espacio libre rekrlivo 
pero un ffoiclG idool 

forG io .ó'ltermir.aclén de ia tuerza mfüdmo índ<.Jcidu ¡x;r .::.!c:::¡e, '!'!'i•m:lda ~r~ 1ma 
tuhetfo mm.ante .,, trónsilo de uno ola de dlseflo pr~scrlto, podcimoo proceder de' fo 
siguioote moncro: 

F =-e LA u 2 
mctX rl'lox 2 mox ( IU .iOJ 
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Lo. curva. evolvente para dot0> del ocbqno es la mosh:aclá e.n fo figt;ro 11.7, E¡ 
p<:1rlil'r.etfl'.>,,.d' indic:a los o!>¡:xido$ de fo vdoddad y ace!en:iel6n del flu}o •. Se h<l 
encontrado que Cm~¡¡; es independiente del número de Reynoid~ y "'}! espacio U
bre cle:lo tube:·ra, asr corno de k1 dum:z;a de lo tuberra. ~~ cm.ex mo:iitrodo en 
la figuro U .6. debe Sf:lf USOdo plll'U >~Í dls"1fiO de ttJberia;, subm<:irinos porafefos a 
fo~ freni'es de oles. 

o 

.5 

Cw,.1<1 

KfM>I 
4 

::! 

l 

o .__ _ __......_ _ __, -- __ , L ___ _i_ ___ .J._ ---1-.-----1 __ .---1.---1.. 

0 z .i. :l 6 a 
4l- "" u,,_¡ ú.w: .. o 

10 

Figura U $7. Cvrvm; da diserio poro ruberfos con cuolc¡uicr ck1ro lit>re, poralefos 
al frente de olas 

Paro los casos; en que el valor de~ rirómetro ;6' es menor a 0.5, la fuenm de ola 
horizontal móxifl10 se puede coleukir :>implemente pot la exprosl&"l: 

F = e, e v ü 
max • max A'< 0.5 

donde C1 se ~coge en la fi.gum H.6. Paro valores de,m'peqoeftos, la cootrib'l.l(:lón 
de la fuerza· de inercia o la fuerza toro! es c.omincmte. Para valorai; de/$ mcyonr;s 
de 10, fo fuerza de arrostre es io más importante. El volor ,.ef lo podemos el'loootmr 
por la sigofor.ta ecuaci&'I: · 

11 tlS .,. .__ \ 

\ u,a.u:.1,_. 

<;!onde ~3 e:; un foctor empTrico. 

Para la fuerr.o vertical mó.-.:ima podemo:; usor lo ecuación: 

(U,l.13.) 

La variación de Kmox ccnjÍ i;e rm.1es~ra en la figum H,7. 
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~s ecuaclonesll,l.10. y·ll.L13, se puede-n escribir como sigue: 

<ll.l .14.) 

{ ll.1.15.) 

dónde ~. ··es un factor do correcci6n, y. :;e svglere que torne un volo1° cle 1.08 y 
Pi; un vafor de O~M. 

Entonces el dise!'lo lo ¡xidemo> com.1:m:zor e.ncontmn<lo los siguientes dos volare!>: 

l-t D IÚU\ J y r u;~ll.lr;:.lÍ 2: "" m i~ín: f\j . . · L mtt111c•f'~ 

Usando el valor fl:s"" 0.136 obfonemos t:I de lo ecl..'<lci6n H.1.l2. y osr obtenemo¡; · 
ae fo gr&fic<:t de la figura H. 7. k-s valores de Cmax y Krnc.x. Co:-i esto p0demos 
U!Xlr los ecuaciones H. l.14. y U. l .15. coo el valor a 1 ;;; 1 .08. 

11 .1 .7. T uberFa l.oculizada en un Angulo de Ataque P'Cspecto o! Flujo de la Ola 

En el siguiente capnulo el c6kulo de les fuerzas móximos h<Jrizontol y vertical, 
prov()Codos por los olos incid<:mres con un ángulo de ataque, se lleva a cobo ha
ciendo uso de· los c1Jtvas cle lo figum U .11 • paro a Justar estas fuera.os. la fuerza 
horizontal en ese coso se refiere o la fuerza perpendicular o ia Wberia. 

la ruheri'a por sr misma debe resh:tir !u~ esfuerzos do flexMn, a que se ve sonwH~ 
da debido <::i los direcciones altemontcs da las eorga5 inducidas por el olcoje sobre 
su lo.ngitudq Lo siguiente ,¡¡s una estill"',qcil)n de cargos por medio de la clorlvac!ón 
ele un diagrama rozonoble de cargas para ia ruberTa paro una olo de diseflo espe
cffica caracterizada por su perfodo y su altura do ola en agws profond<l$. El prl~ 
roer paro es·deñvar un diagrama de refracción para la ola de <:füeíia. Lo profundi
dad o lo largo de la tuberfü en cvalquier punto es conocida. Entom:es padeln0$ gra• 
ficar esto:; puhtos con la variación de ía oltura de ola y so longilud. Cuando la 
ola de dise."ío por sr misma es uno ofo rompiente, km altura$ de ola en los ccmfon
z.os del rompimiento pueden ser v~clt;IS. 

La t'!it.n·fü da~ cire ::.e pude u~r pt;iro obtener l0$ prlmi;ros voioras de veloeidqdaz 
y acc!erociones pico. Usonclo los coofl<:iontes descritos er. !o secel6n 11~2.6., pu= 
dem(!j deteiminar Cmax )' KffiO)tf y el 6nguio de fo olo ortogon<::1I o lo irnea ( a 
partir del dktgn:ll'l'Hl de refracción) permite lo determinación de o. Un valor e~ci"
iloo de e;;fu &ngulo nos permite entrar o la figuro 11.11 • y derivar los coeficientes 
oltcmd0$ da la fuerza m6xil'l".o de lo ola. kis fuerzas pued~ ser calculadas como 
sigue: 
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F~x es la fuerza h?rizontal pérpendicular. El dlogroma resultante de ninguno 
mi:mero representa lo distribución de fuer.tas inducidas por el oleaje a Io largo 
d~ lo lfüeo expueski en cuo!c¡uier tiempv; ~e \'lsvme que lo cresto se localizo a 
todo Jo largo de lo tuberfü. · · 

E¡ diseño envuelve, tomando vancis estadcnos a lo lmgo dii la lineo con cfüton~ 
cía;; 5:. / ~en e, donde X:- (i correspond;;m ol prorri;.idio de <lngulos cie ataque y .· 
longitudes de olas entre el punto da fo cresta foero do costa y el punto da la 
cresta dentro de costa. 

Como un procédlmiento de disei'io adecuado, lo v.:,rim.:ión entre dos. estaciones 
adyacentes de crestas de ola puede ser representado oproximodom®nha como una. 
funci6n ccsenoidol. La disl·ribu".;i6., de la foen:o resultante o todo lo largo de la · 
tubari''a puede se;r uroda en un cmólisis d~ esfuer.:os flex.ionllntes ¡:::-0rei la tubeño. 

U .1 .8. L,:i Estobllic,lqd de la T vberla Contra los fuerzas de. O!o 

Las tuberfüs subniorinas expuestos frecuentemente han fol!oclo por deslizamiento. 
E¡ potencial i:fol deslb:amionl:o pú<:lde ser estiniado, usando el mismo métixlo ge
neral como el caso de flujo constante. 

Aunque una tuberfo expuesto por sr mismo es estable, si est6 :;;u!eta a un olcoje 
fuerte, el dreo a lo largo de la tuberra en el fodo opuesto a lo oproJ<ímoción de 
ola$ es muy vulneroble al al·oque. Cuando un foerte movimiento de aguas, ind1,1-
cido por olas, so mueve sobre la tuberra, se origina un remolin-0 poriiculamíente 
poderoso, que se desprande desdo el lo1J1<::> de la tuberr<:1 y choca con el fondo 
erosionando ol material bojo la tvberra. 

Asr el disefio completo de ona tuberra submarina expuesto, deberlo considerar lo 
protección del fondo. del mar donde la tvberra estd alojada, 



11.2, Corrientes 

las corrientes podemos considerarlas desde do!ii puntos de vista; primero, a gron 
escala formando parte de la cin.~vloción de aguas $Upediciales en el océano y 
sr;gundo los corrientes debidos a !u occí6n arrostront'l;) de vientos locales en una 
costo . y lo; ai;ocic1<:Jo;¡ con fof maroos. 

Lcr circoloci6n de 091.KIS wpcrficioles en el ocáono, (In dete1minodos ('.O~ias, per
turben la drculoci6n de agUas cerconCJs a !as CO$tOS. 

los viento;i proveen ·1a fuerza-impulso mayor poro lo circulación de agua en todos 
los océanos. Enh;mces no debs sorprendemQS que los modelos tfo .circulaci6n oceá
nica en el At16ntico y Pacifico tientiln que manifestarse, en el hemisferio norhi co,1 
giJ"O;-;m al ~entido de loi man<'lclllos del reloj y en e~ hemhforio ,,;ur en ~entido 
contrario. 

En mochas locaciones del océano, las corrientes superficiales tienden a fluir ¡un
tas (convorgencia de corrh~nto:i> re;ultond-;:> un descenso de la superficie del aguo; 
on una divergencia ocurre un ascenso de la superficie del aguo. los vientos fue-; 
ro de cosra pueden incrnmontor esto ascenso cercano a lo costa, ayudados por lo 
füerza clQ Coriolis • 

. 11.2.2. Los Corriontes en la Costa 

Como se mencionó en un principios las corrientes en lo costa son debidas princi
palmente por la acci6n da los vier;tos y las mareas. 

los corriantos a gron aseda, que forman porte da fo circulaci6n global del océa
no, solo rorru veces penetran en ogV<Js costeros. 

En el estudio de lo mecánica de fluidos ol tém1ino c-0nveccl6n en general es usa
do poro describir la transformación de alguna propiedad, coirio el color, en con
junto con movimientos de la rna~o del lfquido. No hoy restricciones en la dirección 
para esta palabra, En los estudios de la meteorologra y oceanografl'a la palabra cou 
vecd6n indica rnovimiontos verticales; y el Mnnino cdveccl6n se refiere a mociones 
horizontales. En lo que sigue consideraremos exduslvomento el tipo ádvectivo do la 
moción del ogua. 

11.2.3, Corrientes por Vientos 

Aunque hoy 11isterw::s de tiempo global o gran escala sobre la superficie de lo füÚ
ro, los efectos lo;;ales put'lden tomar un papel mayor en la determinadón de los 
vientos en una locación particular. Por ejomplo, ciertas localidades pueden ser pro• 
tegidos del vienlt> prevaleclente1 por colinas y montafll::is, y asr puedan cxperimen
tor condicione~ tri::inc¡uila~ o quizá remolinOl, yo. qua ei viento esté! sobrepasando las 
obstrucciones. En este co:;o un remolino es clrn en movimi•mto drcvior. las Íoc;o
dones situados en vallas paralelos a la dirección dt'l!i viento provoleclonte pueden 
experimentar altas velocidades del viento, ya que los vientos, bloqueados por coll-



nas o monroflos fianqueantes, son fol"l.ados hacia e¡ valle. los comunidades cos
teras. tienen su propío shtema de viento, qt.'!l pued<!) ser r.-.6s importante que el 
sis tema o gran escala. ti ca!enh:1,'lii ento, que $Ufre k1 tierra durante el dio, c<:ty 
so que e! olre $C li,:¡vonto y se dirija hado lo co::tci 1'e~t1ltondo 1.mo brisa en Ja 
cc1to. Cuando la tierro se enfrfo en la no.;:J;<'! má;; que .;I agua del ffoilf o del 
l<.<901 el aire frro od.yoeenfe o lo su¡..ertlcfo de !o tleno fluye ba¡o el oirn ca
liente fuero cl<B co~ta y ccum un viente foor~ ds· c<0>to. 

En el cuno cle un clío el viento en cualquier localidad vorra com;icli.:m:iblemente 
en los Mtminos de fo velodckid y. direcd&. Tales cambios pued!?n S4Jr comidero
dos en b<ma o muchos escalas distintzy,; de! tiempo, desde el est.acio."lo! ha~ro el 
diario y de varios minufo$. !..os r6fagos envuelven combios repe-ntioos en la vofo
cidod y clirocclón del viento en perfodo• do tiempo de segundoz. 

lo 01:ci6n arn:istronte de los vientos locales en lo superficie del nior caí.ffio cor
riente; criginodas ¡x;r el viento y d es~n i:;ompfotarmmte establecidas boio una 
acci6n del viento muy ccnstcmhlr tenr,lron una velocidad sup;;rflcíol gproximaoo~ 
mente del 2 9'b da la velocidad del viento. S¡n emoorgo, e1d'ste el ..ifecto cfo la 
profundidad del agua y de la do.-e~a del i:oolo •. l..a di111f.cci6n da fo corriente de 
superficie no .es exactamente iguol a lo ciirecd&n del viento, por ei efuc!o di!t 
roroe.ión de lo tierra. Sin embargo, este efecto puedo ser desprocfodo :en sistefll(IS 

·de' ,vlentos-<:orrientes a pequeíla escola. Y como primero opro.){imadón 0011 tales 
casO!;, el viento y lo corriente originado pe;· él, se eon;iclero qve se mueven en 
la mismo dirección. 

Como ya se con~!clcro c.nhuionnrmte 1 los vientos fuero do co;to se alo¡mi de elfo 
coo los aguas $Uporilciafo!l, $ienclo reemplw:aoos ¡;or aguas .mfis frro~ $t.1bw¡:~rficia
les fuera de coda, 

11.2.4. Corrientes por Mareas 

Et credmlento y decrecimiento gmdool de lo s.uperficie del mor duranta el día, 
llornodo marea, se dobe a las fuerzas da atrccci6n 9n:1vitaciona! entre d sol, 
la lvna y fa tierra incluyendo el asua en ru superficie, ccoplodo coo efoctos 
centrffogos. lo luna por :ru cercania o lo ti e mi ti en$ el primer papel en la for
mael6n de la marea; el sol, debida a su enorme mC!SO h:imbilvr1 tiene un papel 
impoth:inte, pero su mdximo fuerzo de producción e~ solament~ .,.1 46 % do la 
fuerzo producida por la luna. 

Ci.mncl~ fo marca crece o su m6ximo altura, es Hamo® pfocmmr y a ru rnfoimo 
nivel se le lkima bajamar. EJ tiempo durcmte el cual virtooimente no hoy camhfoi; 
en el nivoi aho o. bolo de rnar11:a ·!.'fj cooc<::<ii c®10 cshr..camiento. ~s foon.CJ de 
producción do mareos paro cuaiqule:r lugar cid. rnar abierto tienen una VC1Tiooili
dr.ld eonslderabla, yo que el sol y la luna no de:icrib~n c:<zmino:; ropelidos, <ipa
rentes, a fo largo del ecuador. Debido a lo •Jlipticidad oo ka ómit'OS del sol y 
lo luna,. lo dhroncia de c~ros a ·la tierra vatfon c!urant¡¡; sus ciders. ~m facta,, 
que vlem1 Q complicar el sishima de producción da maroas, e> que el tiempo q:;e 
tarda el sol en cerror un cTrculo alrededor de la ticrro, aporeniemen!o, es de 
24 hr, mlentrol auo la hma lo hoée en 24 hr 50.5'. Por la voriabifü:fad ele lo 
posición del sol y lo luna, un ciclo completo de mareas no es ro<1li:::ndo en un 
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oiio. Una m¡;jor figura paro un ciclo de moreo5 completo 1~s de 18.6 olios. 

En basa o perfodos mensuales, cuando .,¡ sol y la luna son alineados, más cerca
nos <:.mrro s!, !os fum·zcis do producción de mareas da los dos cuerpos son fverte
rrnJnto º'HHv(!~ }' !os ni!,/e~ez ¡:~·ce.e eC!fY!!..'r:e~ dt: ¡::d~~mcr }~ bc;amaf, q!.!o rv:;;;!ton, 
$0!"1 <.óOnocir.kH como oguas vivos. Cuancb d sol y la lum:1 son orientados en 6n
gvlo recto, (Jproximcidciménh:i,. $1.!S foerzm <.:foi p1·ad1,u.:d6t1 d;1 mor¡;os no s;i co;rn
pfomenl:on murucmonte1 resultando osr · p<.iric..xk:;;¡ do m<nea onotmuimr.mfo ¡:iequeí'los 
o seo las di fercncias entre e! nivel máxirru.:1 y mínimo dal aguo, lo cual se co
r:.oce como 111>:'.'!rea muerta~ 

Uno da los tlpos do morea 1.m.ml es !a 1tmr>eQ mixta, en kí qve J•e pre5entan dos 
pfeC!l'Mres y do& bojomares por día, pem f)Í fos pleamares ni lo:; bojcroores toce
sivos son iguales. Otros dos tipos de maroGS vwak1s son lo 1Y1Qroo di wmo y semi
dlvmo. Lo primf.lro prod~•ce dos pfoarr.ares y do; bajamares por dro, coda una de 
igual magnitud. ki sesunda ~lo procluc;:¡ ;;n pf;¡:¡cmor y un bajamar por dra • 

. A!gunas: mediciones hechas en 1oor abierto han l'OO'ltrocl.o que corrientes giratorias 
$0!1 ef ;1\;sulroclo de la propogcidón do !Qliente de la marea sobre la ~uperflcie 
del irt<:tr. f.¡ flujo del aguo .,;u confünx:i, aunque no de velocidod constm1h'31 y !a 
dirección de rotc:cién e:; comp::.1Hble con el efecto de Corlolh. Comunmc¡\t'Ei se 
tien~n velocidades de un nudo o menos. Et credmfonto y decrecimiento de fo , 
superficie del océano solo .puodo tener lugar, sí exi$h; un tromport<t d11 agua de 
mar hacia y fuero de una región. Cerca da fas costa$ o en estrechos los corrien
tes de rr.aretM son corrientes rever:;ihles solo ¡¡;n una dirnccién. Se dice que hoy 
una ca-riente inunadcmle, cunndo ia marea esM creciendo, y una corriente men
guante, cuando lo mareo decrece. Una niarea floja ocurre, cuando no hay un 
movimiento horizontal del ogu..::i. Lo clire.::ci6n hacia la cual fo corriente de rr.a
rea fluye G~ conocida como curso. 

Se há demostrado que no se pueden encontrar gonerolidades para cubrir la dife
rencia en la fosa entre las mcrnas y con-lentes orociodas, Acm para la mi:nno lo
caci6n en distintos tiempos esto se cumple. Tomblén se demuestro que la fuerza · 
de los corrientes de costa induddos por la moreo en locaciones diferentes de nin-
9vna manero reflojon ,diforenckis en tipos de morca. Sin embargo, se sugiero asu
mir como rozonable el temor füorzas de corrientes do marea para uno locación &,;¡ 
da, como proporcionales a ka diforencias en el cur-..o do las mareos. 

Cuando una saliente de tll<:lrea poso una isla, el agua del mor c~s for.zada alrededor 
de la isla hasta el iodo posterior. Ej Mrmlmo divergencia es usado poro de~criblr 
el 6rea de aguas oniba de vno isfo, que aparece eooio el origen de la corriente 
rorn!ficada, La región, en lo cual la:. eorrhmtos de Jos L!vs lado~ re un~n, e:i co
nócida como convergen<;ia. El credmien!·o y decrecimiento de morcas causan co
rrientes veloces en los posojes de muchos otofones. Tal moción os intcricr, si la ma
rea est6 creciendo, y fuero de la laguna central, si la w.;irea decrece. Similarmen
te Ja Qceión de la mamo pved<.l conducir o ecrrionhis fuertes 1m la~ interrupciones 
do arrecifes-barreras y otros 6roo$ restringlclds, toles corno canoies estrecho$ <!:ntre 
isfos. Para fuorh.i$ corrientes originados por el viento, en muchos casos es posible, 
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sobreponerse o fa moción ·del aguo inducido por la mareo y cambiar material
ment.e el potr& nonnal cid ffoío de la marea Cl':)rcom:1 a la ~!.'p'3rflde d;;f agua. 

ki;; .rnedldone;, de carrienres e• ¡:;-;:;c:ilbk~ dividirla¡¡ en do<> cfo"":; prindpolo~, el 
método lagrongkmo y el m~k1clo Euierfom:l. 

El. rrM1to<lo lograngkmo poro dt!!'il<rm!oocién de corrkmt¡,;s ~!l ptu;;de dividir en dc$ 
tipos ~eparm.:11';;$ cl.¡;¡ oproximadón. En uno, lo corriente es soguido por un cfü;po
srnvo Hornado "drogue" ( ancla flotante } , ;;f cooi es colocado en e! mar con 
el lugar, profundiood y trompo ctmocidoz. Como el drogue ~ mueva con l1;13 ·cor
rientes p.-eVcifecfenl·es, puri6dica.mente e¡¡ i;¡,co!O<;;Udo en ru poskl6n otro v;¡¡;: estc.1-
blecldei y el tiempo anofm!o. Como ro$ultado '.o obtiene una s-:;¡rle d<'.l tiempo db
cootfnoos de io posici&t Qi..;I drague. Gmfictmda las iocoefo-i"':: y d tietl'.po es po~ 
sibl'° re;::o.nstroir for> movimientos detqlfcclos del drogue; el grado dv definición de
pend® da lo frecwmcia, con !o 1;;1.1al ef drogue fu~ recolococb y lo l:IXcctitud, wri 

fo cual w posición foa ~:¡¡tahhJ>clc:k1. · 

El oh~ ttpo de aproxim(ZciÓn envvelve un seguidor de corriente, que ·es <i.eiado en 
tma po&ición conocido, ¡x!ro no es reco!ocado en intervalos dG tiempo. Su posl
cl6n final, si foa arrojado sobr-e lo co1!.to, doode puede pt'll'm~.:mC?car un tiemp-;j clo= 
terminado al·ropudo en 1ma red o recogido en ei mar, es toc'o lo que se conoce. 
Conociendo solamente loi; punto$ inldoles y finafos y el ti<:;rr.po de este tipo de 
seguidores, e! cual es llamado "drifter", no potlemcs provi:;.or los nrovimlent~ de.
tol!aclos entrn !°" clos punto~• To:;!,.:ii lo qoo so puede estab!~c~r r.:$ qua !o mrnima 
velocidad de>I drHter, y esperain;i-s q1..'-0 t~mblén da lo corri.,nte, es lo distancio re-· 
corrida entre los dos punki$ dividida entre al tiempo rohado y recuperodo. 

Extsten numeroso$ dispositivos ~ra ser úrodoo en co-r.k1 uno da ezto:s mModos. Estos 
dfapositivos depvmien da fo proftmclldodr o qu{;t se quiere medir la corriente, lo 
exactitud da fos datos obhlnidoi;,. la facilidad paro ser localizados y coiocadcs y 
el material do qu;;i 'están hechm. En la figura H.B. so mliestran dos dispo~Itiv~ 
del tipo drogue •. E¡ cruciforme tiene sus ófoves de identfooi. dinwnsto."lel'i y pueden 
~r hachos de madero. en copw y paro dar mayor peso ~ pueda anclar un marco 
de meml g uno oo IOll looos o Cl1 lo$ d0$ a"gón fo pmfom!idad, a qÚe ~e quiere eo~ 
focorfo. El tipo de ponu:orckr.s COll'..sl'o de un tubo de PVC con pases por dentro cer"' 
rodo en el fondo paro mantenerlo ve1tleal. En ei fondo re lo coloca otro ~ro y 
$fa. ruie!'ft! el ::~me!:?Td~. 

ff nmtodo Eulericmo hace uso de. m·l!ldide»-es rn6s complicooos, con cli:tpositivos elec~ 
f~icos pota m~M!ar sus rogfat~ rJ tierr.i. ~ ;rr¡.:}clidores cor>.siderocl0$ en cde mé
todo estón fijm a un cabfe oncf.:1&.o o un p.;i¡¡ado rriareo eoloooclo en el fondo. Asr 
e$ posible trarumitir !os datm di! fo coml!!nl'c oee6nii::a a una estación reglstrodt:tra 
ooiCQ"'Ja en la czy::tu f»T r,,,jdio ~ vn rodio telem@ttrQ do una boyo wn r.upcrflcie 
ad~coocla o C1 fo !argo dfl un cable stil:m!l.:!rirm. y o1*lm6s ;;a pl.!t\'.ídel'l f·eymur !o~ re
f;iÍ!ITeS en el lu~, donde se micl.;m los comenl·es. E:~tos regiztros ron intormihmh.ls 
poro conse1Var la potencio comp!eta. 
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Exhte un dispositivo p;;:ro temar túj$clidone;;; d<1 ~rr!ente d€.'lsd¡¡, un bote en marcha 
!lomado elcctrokinetogroffa geomagnética ( GEK ) • E! GEK mlde oi potencial ef~c
trico Inducido por ol rnovi:nlonl;ci del agua del mar a travé11 de campos magnétiCcs 
pe la tierra. ·Esto es consumado, remolcan&.> un por do electrodos o~ de una no
ve re;gislTando ei potencial entre los electrodos confo~ pasan a lo largo del cur
~'° y otra vez en 6r.gufo recto oi curso. 

11.2.6. Presentación de los Datos de Corriente 

Los dcdv'l obtonidoi usando métodos l.agrongianos norma!menhl .&\M pr~ntcda.; sobro 
uno corto del drea, que muestra las posicione;; sucesiva:. cfo lo$ drogues envueltol, 
e«¡ uno nota il"'.Jicando el tiempo, c¡ue ei dl'09ue ocupó en c$ü 1~ .. 1~ ... u~c:-.dc 
la:; dfatancios o escala y lo5 tiempos envueltos, el p~dlo de vefoeidodes de la 
corrfonfo paro cada segmento se pue~ obtener fdcllmm'lte. 

Es ecrnún, presentar loo dat<n Eulerionos derivodos de lo medición de corrientes en 
la formo de uno rQ",,o do corriente'.\, ~imiior a una rosa de vienl·os, figura ll.9. Lo 
longitud cle clJ'llquier lrnea !'::idlol Indica la frecuencia relativa de i;;currendr;1 de 
corrfontez on e:¡a cilrvccivn. !...¡;¡ fo1<gi:-.;d do ct.~!qufor :iegme'lt~> o fo (qrgo de esa 
lrr;o!l indica la fracvo:.'<'lCÍO relativo d~ corrlentos teniendo lo direcel6n y fu~rza apro~ 
piad:;;,;. La ros.a cl!! corrientes proveo una excelente flgura paro o~ervor las veloci
dodM da cotTientcs. Si11 embargo, e¡;to es 1lecewriamentc uno figuro irnp111rfocta, 
pcn:¡vc las difo;H'll)ni·et direcciones y v<ilocldadf.ls de la corriente wn Formadas tenien
da ~m~ pi:rdicla d!l detc.lfos• 
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Un método usual poro presentar la infon~aclón de la velocidad de fa <:orriente 
en una estación paro una profundidad do aguo conocida, es lo seporaci6n de las 
coracterlsticas do k1 vel('cidod y dlrecci6n y presentor!as en un hisl·ograma. Esta 
oproximaci6n es inferior o la envuelto en una ro;;a de corrim1tes, porque la cor
relación en ojos p<:!rpendicufores enlTe la vi;loci dad y la dirección no se demuestra, 

·A.um¡ue k1 fO"i\O cle corrientes muilsi-ro w~a corroloción do cruz enl'!·e la. velocidad y 
la dlreccl&n de lo corri {;'nhi, no muestro lo ci:;rrefocion an uno serie cfo tiempos de 

·fct velocidad y dir~cc!én, lZrS decir, rt0 rt1uc~hu el Hernpo sobre ef cua! ia corriente 
ccnslstentemento se mueve en la mhm--::i diracclón y aproximadamente c~m la mísn1t.1 
veioddad. Por ejemplo, si k1 porción de. lo·figura 11.9. mu.s$h'•l t1i.1n fo corrfonte 
se mueve en 1.mo cil~eción al Norte ei 25 % def tiempo, entonces los extremos 
hora a hora tendrran la corriente moviéndose hacia el Norte duronte una hora ca
da cuatro hora~ 'o moviém:!o:;e consistentemento al Norte durante seis horaz; uno ve~ 
o! dra. 

~ 
~ 0.40 nudos 

Figura 11. 9. Roro de corrientes 

s 

Por lo menos hay dos o tres maneras .Paro poder demostrar fo correlación existentQ 
antro le¡ ve!od clcd y !a clir.;;c,ción. Primero, graficando los promedio!! homrios do 
.la velocidad y dírecci6n de la corriente contra ei tiempo. Segundo, vectores pro
gresivos aproximados al :Mio sabre la corto, usando la estoei6n envuelta como ori
gen, uno cuerdo de principio a fin de los vectores de la velocidad promedio horo..; 
no de la c-0rrie11te exprewdos on términos de la distancia viajada por ef agua, que 
ya pasó por !a éstoción envuelto. Ast sf.l mostroña el tiempo de VClriación del flujo 
para una esfaci6n dada. 
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11.2.7. Corriente Perpendiculor o lo Tuberro 

Un ·¡rquido fluyendo e¡erce una fuerzo sobre· un oofeto sumergido en él_. El com
ponente de tal fuerza .:ictuondc; an lo lt'neo dol vector d.e lo velocidad de la cor
rl en te de occ.,so es ! krmacla fuerza d9 orro-.;tre. i..o ccuoci6n uso:do .paro deterrni nor 
eslo fm.irxo ( F D ) p--:lra un lrquldo de densidad (! y uno velocidad de aproxima
ción de la corriente V e;;: 

( H .2.1.) 

donde Co es el coefichmte de arrostre y A es el <:ireo proyectado del. chfetó visto 
por fo corriente de oproximaci6n. Paro un 'cilindro o tubería d;a di6nwtro .D y Ja 
longitud !w con óngu!o-s rectos respecto a la corri~nte 

(U,2.2.} 

Un cuerpo .c;isimétrico o cercano al lindero siente una fuerza de levantamiento 
constante, que es perpendicular a los vectores incidentes de lo velocidad. La 
ecuod6n es muy similor a lo anterior. 

p 2 
PL:::::; Cl 7A V ( l! .2.3.) 

donde el es el coeficiente de levantamiento. 

Conviene definir ahora los parometros, el número de Reynolds R y el espacio libre 
relativo !:>. • 

VD 
R = -1)-

G=-ll
o 

V : viscosidad cínem6Hco del fluido 

( 11.2.4.> 

< 11.2.s.> 

A : espacio l!bre entre el borde inferior de la tvberra y el lindero 

Es conveniente considerar el coso de un espacio libre de tubeña diferente ·de cero, 
yo c¡ue en la lrnea pueden existir tramo:;, que no estén apoyados totalmente en el 
lecho marino. 

ll ,2 .8. Valores de los Coeficientes 

Está bi6n establecido que el coeficiente de arrastre de fo corriente contFnuci para· 
un cilindro clr~ulor, que es perpendicular a la corriente y lejos de I«; linderos, 
depende de unq multitud de factores, que incluyen el número de Reynolds, la du
reza de fo superficie del cilindro, la intensidad de lo turbulencia en la corriente 
¡.i :~- ~~éo?a de ~w r;a*110!ino; y ~i cud~t~ o no .vibrccién del e¡ !indro. ~o~ ~t0!or~~ 
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grondes del nli!mero de Reynolds, es decir, valores encontrodo:s en una posldón 
de la ingenierfo del disei'ío, al cooficiente de arrostre pmu un cWndro fl ¡or se 
indeperdizo d~I número de Reynolds y, oponmtemsnte, de las coracterfo:tíca:s de 
la hnbuhmcio de lo corriente poro un cierto valor cl-:.i lo rugosidad de k1 super
flde. Paro 1.ma supsrílcío muy duro, tipko de superfkfoll ~n el m;:;1dlo amhient"G 
marino, el coeficiente da om:istre o!car:rza vn valor d9 1.02. E¡¡¡te valor ;se ob
tvvo poro cifras <lol número de Reyno!ds h05tO 6 X rnº. 

Swroncil:iimente huy menes inforrn,ici&i d;t\oonib!e acere(] c.~! cooflciente d<i a
rrostre poro cllindros cercanos al lindero qtic paro cilim:!n:.m eile!aclos. Como $<'! 

1m.1estro c¡oe el valor 'de Co poro uno tuberra· aparece lndapendiente del e;poc:io 
libre 1·elativo de la pomd de la ruberTa, s.e considero un valor de · diseíla Co = 1.0 
para tuberl'a:i perpend!cvlares a la corriente contfüva haciendo coro oml$0 dal espa
do Ubre relal-ivo, 

Por el .controrio,, la proximidad da la tuberro (ll lindero hace uno diferencia ra
zaioo!e al valor del coeficiente cle dhel'!o de levonkaniento de un r.~tm:lo lll'dubfo. 
lo curva rno;trada <'Hl !o figuro 11.10. ¡¡e u¡¡o ¡xm:i h. .. rbE'ria~.·~xpuestos o la ceririen• 
ro oon!fmro pe~nclieular a sus lineas •. Entre p;;réntesb se hace notar que Íos coe
tfoientes de levGirirom!ento paro tuberfüs suaves ron m6s alto:i qua los co-:::.fü:ientes 
para hmcri'¡;:s duro$, pero la figuro ll .10 refleja la situación m6z cons0rvadcrm1:mfo. 

A pesar de la hmcfoncia mostrada en la figuro 11.1 O, ell evicknto, a partlr· da ex
p:::rimento:s dt>I fiu¡o conttnoo y uniforme, que loo cooficienre5 de levantamiento P.! 
ro dlinrl.-c-s varron muy po;:o co."l la proximidad do la pared, por fo que h=e po
ca diforcncla en la fuerzo m6xima de al:i:amkmto sufrida por el derrcmami1mto cle . 
v6rlleces en el cilindro y la catga resultante del cilindro oscilante. Esta función de 
fo.r.:omicnro de alto frecuencia no debe ~er desatendida en el diseno de tubeños, 
que ciim a a!gooa distancio del suelo. 

o.a 

o.o 0.2 

Fi;gma 11.10 Yarlad6n dal coeficiente de levantamiento de un flu¡o contlhuo con 
el espade libre relativo do uno tuberfa parpandlcular al flufo 
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ll.2.9; Corriente Incidente e11 Angulo a la Tubería 

Cuando una corriente contrnua re ocerco o la tuberra en un ángulo e, cli~tinto 
ol óngulo f()Cto ( 900 ) , es ccnvenl ente pensar en la foerza hori zoi1tal robre lo 
wberra perpendicukir'ot:i su lrnea ~n vez .da lo foerza de orrost1'0. Esta fuerza es: 

fH ;:: CH ~· { O 1,, ) V
2 

( 11,2.6.) 

E! órea D!,, es lo misma v~ado en el co~..o prect">di:mte y la velocidod V es la ve~ ' 
Íocidad da la corriente en vez da lo componente l'!éi'izonl-ol, lo q!J~ hoce que es
ta ecuadón y lo ccuacion U .2.1, sean compatibles. 

lQ foorzo¡ que W tlriCUentra o!uj{1ndooe def lindero por el ángulo de !a h;bt;ña, 
se pvede e5cribir corno ~igue: 

( 11.2.7.) 

las ralacio.10~ CH / C0 y Cy / CL· han sido marcadas en la figuro 11, l l , Estas 
c\.lt"Vas fueron efoborodos a partir de datos de muchas fuentes. El valor de refe
rem:ia po;·o Co es l .o como se delineó anteriormente. El valor de referencia po
ro el se pued;;; determinor usando la figura 11.10. 

figura U.11 ., Diseño de curvas propuesto para tuber]'as de cualquier espacio en 
&gulo frente o corrientes u olas frontales 
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11. 3. TopohidrogrofTo 

El conocimiento de la profundld<td del lei;:ho marino es rH.icerorio por diferenhis 
· rozones: d.okrmina los presionas externas en la tuberl'o, fo que es iroportt¡nte en 

ef dh:e>ño y segundad de lo lfnoo contra el. ¡xmdeo y colapso; pt'H'tl al c6ku!o 
de fos efecl·os da lcrs ofos en el fondi'.';. todovra in:Ss imporkmto lo es paro !o de
.termini::ición da! m6Jo¡;l,o de constrvcdón. l..a tensión en la barcaza de fonzamiento 
reqvier:a encontrar k1 fo<lna d~" flexión en fo lrr1t.>0 a un nivel aceprob!e, Esto 
dt.;pende ditedomente de lo profundidad; as;r como de ia flexibi!idod def l!'irlemo 
de anclaje y de la hobiliclad ¡:)ara mi:-.ntener la estad&! por po~ldonamlento di
n6mico. Para e$ros prop-ósltos. ur;a pro!i.mdidod absoluta bajo de la superficie es 
necesaria. lo$ téi::nicas de medición de profundklad en la actualidad ron adecua
dos y tforl<i!n unci eimcti rucl al l %, fo cuc;~ es enteramente svfieiente. p:;ro e;;tos 
estudios,. siempre que !lleO con'ibinado con un sistoma ¡;¡xacfo y r¡;,¡:.etibfe dGJ con
trol horizontal. 

Como la r¡operflcie: terrcs.:tre, el fondo del mor frecu;.mfemenh;i. es Óspero. la con
flguroción torn-oda ¡NI' lo tuberfa en e1 fo.ndo está detemiinada por !o profondick1d 
relativo y por la topografro en diferente¡; rmtos de la ruta~ Una peridlente uni
forme es poco significo."'}te a no súr que el suelo :i:ea fuertemente inestobfo o que 
la lrnea se pueda deslizar o través dei fondo. lo lrregtiforidod y la cun"tltora del 
fondo son mucho más imporl'tlnles. S¡ el foodo os suavemi;:nte escobroio, ef tubo 
se flexionar6 conforme al suelo, lo que lnducir6 fuoruis de flexién en la pared 
dei tubo. S¡ lo curvatura os m6s pronunciad<1, lo linee descomaró sobre fos pun
to;. ir.f!s altos salvando los valles anexos o ellos: fo!'IT'"'Jnoo z-0nm de e;pados libres. 
Generalmente es impo::;ibie encontrar rotas sfo e$pacfos libres. Estos lrneos requie
ren de cuidtldow otenci 6n en la e lupa da diseflo inicial y más torda durante io 
c:onstrvcddn, azr como d..t:i frecuonte impccción y costO".O montcnimler.to uno vez 
que ha siclo instalado, como se ha presentado en ofemplos del Mar del Norte. lo 
flexión causado por el propio peso en fes espcrci{l(; libres puede sobroforzor lo tu
bería, particulamiente durtmte la prueba .hidrostéitica, uf! espacio libre fümc la 
libertad de giro y se pueden gener<:1r granckis oscilaciones. S¡ el v6rtice cambio 
su posición, se induc:iron fuer:i:as hidrodin6."nicos fluctuantes, cuyos espectros se 
pre$$nkm con fracuenci:o cercanos a !m: flexiones noturofos. ~s oscilm::ic.'f'íes de 
oste tipo pueden quebrantar e! concreto dai revestimiento de la líneo y desprcn
aiéndo~ uligerarra la ruberra empoorondo fo situoci6íi y occirreand-0 vn progresivo 
descrrolfo do espacios libres. Esto h:irr.bién puede cauror una fotiga directa. Los 
e-..pac!os Ubres, adyacentes a lo ruperfidia de la tuberro 1 pueden origino; foerzas 
hidrodin6Mlcas y pcrtlcuformente exponcda a ro::.goduro$ y enganchturtien~ por 
utemilios o meccmismos de pesco. , . . . 

Usualmente ro podron evitar los grondos .-cmgO'> del fundo~ tales como prodpidos; 
acantlfados y barrancos submarinos, pero ár.,.;a:¡ rugosos aporeceron on e! fondo. 

lo figura 11.12. es un eiemplo de un piano topogrótleo, que muestro~¡ á~o <!'$• 

cabrosa del lecho morino del mar cercano o Noruega. Lo figuro 11. 13. ~s pertil 
de uno ondulm::i6n de arena y so muestra lo configurocí6n, quo temario uno línea 
submarina instalada sobre olla. Los ejemplos mostrados ~on rolativomento c1'trEimos, 



sin embargo, hasto !a mds pequefio focel6n induce espacios libres slgntficontes. 
Por ejemplo, una colina de 1 m de oitvra inductrro dos cs:pcci0$ de 50 m de 
longitud. a cado vno dá sus lodo~ adyaccmhl$, si estos :;on planos. Por esto es 
coiweniente la cfotennlnadón da icm efoctos de la rugosidod tfol fomk1 en la tu 
borra, y paro é~ro ~e requiere oi conocimiento cxcdo de io topografro eon I~ 
medidas refotivos d"ntro cle O.i m. Es1a cxnclHud ;i¡¡ dificil di} obtener y me
nos en i::goos profundes. En aguas bajos usoolm;mte ~e pueden cbten>:li" perfi!¡¡s 
eKocros del lec¡.,..o m:irino: lo figura H .14. es un perfil o ttw6s de una trlnc~
ra $t!bmarlna e:xc1:1vacla por un arado en sedim'"'ntcs fangosos y uno compori:.u::l6n 
entre registros dlfor.,;ntos. las medidas tomad;::;s por vn bu:;:o im:lkcm que la aprq 
ximoci6n del perfil e~t6 dentro de O. i m. Este perHi fue obtenido por medio de 
eC0$0ndas ( Mes9-tcch 120 kHz ) • 

Pf'cfundidud en m. 
200 rn. 

zona de pedrc9ones afloramiento de l'l)cmt 

Figura 11. 12. T0;-x:;g1"0fio de lo textura del lecho f'ílOri no cerceno a la costa norvnga 

Uno m.edici6n mucho más exacta !Ice puede obhm@r reduciendo ol paralaje d~ error, 
efectos del declive del fondo, errores indueidc» í;or el tiempo en fo meclici6n y los 
efectos da fo incertlclumbre en lo VQlocidtid del sontdo, usondo uno odhx.q:ierflia
dora remoícada iustamoni-o sobre el fondo pudi~n® sá9ulr vno tr::¡.~::t·crro p!~ntJ tln 
rnovimienros verticales abrupl·os. Existen equipo.,; con rr.&s ~xcctitvd en lo mildidón 
como lo es o! Up-Word-lookin9 a bo.;a di:. eccnooido, o un equipo $Ubme~ible con 
oovegaci6n inercial y alta frecuencia perfilodoro. 
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Un estudio topográflco de toda vno ruta de una !Tm:io :wbmorlna con una exacti
tud de O. l rn owciado a un bven control horizontal, obviamente generoro un grcm 
ü.:~i1fv d-.c. ~c.:to:;. }"" ::-..e;--& ~~y c.c!t.ceo. tJn!! r?H{!mi:lnvlj ~~.-; "'bh~n~r l)r;n h1farmoci6n 
botimétrko no refinodr,;i poro i dtml:lficcrr los moyoms rc~9os c.omo occmti leidos y on
d<:1s de areno poro estudiarlos t<n dch:dlt> sin m2dir la ruta completo, sin embargo, 
mue:>l'<.eOr el íÓndo con mediciones dcrollados de al9uno:;: lvgarn~. Con estos d(Jtos 
se p;.xlrFo hacer un an6füh d{;ltermintsHco de !a ecmílgurodf,n de la lrnaa sobre·· 
las óreas !TilJfütn::atki~, o lo f!JQ•:>si dad del fondo ¡x;Jrro si!'!r d.e$crita e5tadi'sticamon
te p:ir la dawiacién .;;5tando:r de fo profundidad, por lo distrlbud6n de cimai o 
Cünale$1 o por ia cufocorrelaclón y espectro do la $Uperficie, y ellos podrion es
tor dentro clel andlisis de la lrneo. Esto ha sido oplicc:do a un problema espt1cial · 
de lfm;:a:.. Cl'li t!erro, en vn 6¡ea, donde se presentan húlado; generóndo!l!:'I ~""nta
mientos lndudclos por el derretimiento diforendol. En generol, un estudio :i;htem6 
tico de ~a rugosldod del fondo del rr.or es solo el principio d~ lo descripción del 
esceoor!o, y una desc,ipción cuantitativa h:idavra e~t6 en el futuro. 

Figura U! l3, Sección transversal de una onda de arena 

la información botimi'itrica obtenida por ecoscnd<is es svplementada por úna pelr-:
cula del fondo dada por un Side-Scon-Sonor, ef cual viene a ser m6s sofisticado. 
Los r<sgistros de este aparato hacen posible· identificar mayor· cantidad de obstócu
los, como grandes padregonos, ruinm.1, cables sueltos y IFneos existentes. 

l• m 

FigUTo 11.14, Sección de una trinchera obtenida por un perfllador de alta fre
cuencia 
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U.3 . 1 • Batimetña 

,.'\..,,·,qu0 ;;:J<l:;km co;tas batimétricos de numeW&O$ 6?00$ co;i.teros alrededor del mun
do, que mve'ótrnn detalles considerobios sobre la profundidad del agua, raramente 
proveen detc.tlfo:; conveniente~. ¡x:tra el diMJl'io de un sistema de lrneas S'Jbmorinm;, 
por lo que comunmente :;e llevo o cabo un e;tud!o batimétrl'Co poro garo1-.tí:i:or la . 
informaei6n dado por los cortas o pero obtenerla do zonc:rn donde 110 se cuente con 
ninguna informad6n. 

Un. medio pora llevar a cabo una verificación de la profundidad del agua es r.o-.. 
ciendo uso de una rondaleza. la sondaleza consiste en un obieto pesado sujeto al 
final de uno .cu.::-rclo marcado CCll un :;htemo conveniente de unidades. El objeto 
P"lsado cae al rondo del mor mientra!> def otro fodo se tomo la cuerda consigo. En
tonces la profundidad se deduce de la lectura dada por la s;uperficie del águo so
bre fo cuerda. Con esta. técnica exl::;h~n problemas, tafos ccmo el ángulo de la 
cuerda con lo vorfü.:ai, d~pendíendo del movimiento relativo del barco, y fo .ac
ción de ola interfiriendo en lo ·deHnici6n de la supr1rficle dctí ogl/tl. 

lo$ e:itudios c~n la sondaleza en k1 7.Qna de oloaje a vece:;; ~ realizan haciendo 
uro de helicópteros. El cobfo de la ~-0nc..loleza contiena una conexión débil, por lo 
que fúc!lrn.w1te se rompo, si la sondaleza se atora en alguna obstrucción bojo del 
ogua. Ei cable es rnarcodo adecuadamente, y un exc1rni"ador en lo costa puede leer 
fo cantidad obtenida en la cuerda ha¡o !>U altura. El examínodor toma lo lectura, 
cuando una akm'r'.O suena en el helicóptero indicando qua k1 sondaleza ha tocado 
el fondo. A¡ mismo momento dos ángulos relativos a uno lim:-0 de bom conoeid-0 
$00 tcanodcs por des operadores con irán~Ho$ en la costa, doh'lmiinando así la po
sición do! punl·o 9eométricamanfo. 

~ra manera de obtener las profundid:ides dd mar es por medio de aporotos de eco
s.."!lido. la mayorro do k:i; cm·tos batimétricas se han hecho usando técnicas de pro
fondidad-$0nido. El Fathometer, medidor de profundidad, ha sido usado por varias 
décadas como un método de daterminación rópida desde la superficie del aguo de 
las prohmdidades 'dal agua; E! fothometar trabo ja con impu !sos ultrasónicos emitidos 
por una fuente, que en fo m.:iyo&:i de las veces est6 montCldo sobre el cosco de un 
bureuá E~¡(1m impul~s envueiven fracuancios da a~~oximacL"'Tnente 7 - 200 kHz; de
pendiendo del l'!".odelo y son dirigidos hada abajo verticalmente con un rayo radlo
goniom6trlco agudo ( 3° ) y rnflojada por el fondo. Los ecos de los impulso; son 
recibidos por un hldrorono montado en el borco. E¡ tiempo er>tre la tron:».'11isión de 
lJi1 impulso particular y su recepción en el barco se traduce cJ lo pl'ofundickid del 
agua conociendo la velocidad del sonido en el agua, y se expone en un registro 
da· diagrnma adecuado. E¡ fothometer puede 1>er usado poro abtemir la profundidad 
<le! ~!.!~ m!entros e! bcrco e~~ e~ m::r:!~c, c~!1fcrm:: e! b6:rcc ~bHonc o! p:0rli! do 
profundidad a lo largo de una lrneo df.!S.,.10cla, do la cual los pontos extremo; pue
d-On :;er col'!ocidc;.s. Se deba permitir vno tolaroncia poro of estado de marea en al 
cual se ha hecho el exam1?n, cuando 5e transílero11 los profondldacles a la carta ba~ 
timótrica para verificarlas en (;15tas, 01Jnquc en mochos sistemas de fothometer es po
sible permitir uno tolen:mcia poro el estado de marea haciendo uso do un control 
interno. 



31 

Algunos problemas de estos oparotoi; ooben ser mencionados. La h'oducclón del 
tiempo de! viaje del impulse uftrosónicv hacia lo profundidad y ho;ta su opori
dón en el registro del 'fothometer ~e hace u~ondo. un valor comtcmte prefijo de 
lo velocidad d<".'.!I sonido en el agvo del mar, t!'picomente e;; 1463 m /se--;;¡. S¡ 
fos condiciones oceonogrofic1],:> focales son toles qu<J esh;i .:,"cudquier otro valor, 
que ha si do pi1'7$fO, es err6ni::í'i>, enh.mce;; la·s profundl c.kicles obtenidai; serán erró
necis fgualmente. Algunos .;:i:;rudios hon domosl·raclo quo lo ve!odd<1d acósti ca va
rfo con la !·emperol'urc, la saiinldod y presión. !.a velocidad acú$tlco en ol egua 
.es dada por la si{;ufonte expresión cmprrico:. 

? 
e "'· 141,C-OO + 421 T - 3.rr- + 110 S . .., 0.018 d ( 11.3. l.) 

donde T es la temperatura ( ºC ) 1 S es la so!!nidod { por e / mil unido.des ) , 
d es lo profundidad ( cm } • 

los sistemos fothomcter trabeljan mejor, si el fondo es da materia! firme, asr los 
limos por ef cmplo, :.on un sueb reflector pobre; el rastreo del fondo en tales ca
t:os puede ser borroso • Por otro lado, este l'!p" de ra~tmo borroso pi.Íade permitir 
a un operador experimenh::de juzgr.:r !G n::ih.1ra!eza del fondo del mor. 

Asr lnmbién cuando se está reoHzcndo un examen do la profundidad, y en el agua 
surgen burbujas oc<:1sfonock.is por el moten· fuero da borda de un hóto o la propelo 
de un barco mós grande obstocul!zando el sistema de medición, se produce uno dis
minución en !a intensidad del ~onido g1merado por el troductor obteniendo una es-· 
cmo definición del fondo, 

Una accioo de olo fuerte tambi~n puede bombear cantidades poco uruales de aire 
en lo mJpmficie de! o.gua con resultados equivalenh:s o fo antes dicho.· 

Una acción fuerte de oleaje también pu<:lde originar qve al hacer un rostn .. 'O ::en
cilfo sobre un 6rea no pel'm!te al operador determinar por completo, cuales ondu
laciones mostrados por el fondo del mor son reales y cuales realmente sa originan 
de Ja acción inducida por oleo¡e Q del movimiento del barco. Sin embargo, e$te 
problema puede ser eliminado grondemenfo haciendo 1m r.;.¡cxe.men del &rea en dí
recdones opuestas a fo largo d+;I mismo tramo. · 

Uri examim batimétrico produce una gron cantidad de ootos, por lo que so deherfa ·· 
U"Wr uno computadora y un groficador para el proce:oQmiento de datos y la exami
naei6n de la informcición de ¡:;osición-¡:;rofom:liood. lfrreas del contorno se pueden 
dibuJar con móquinos o manualmente. 

Lo densidad de lrnuos obtenidos por un fothometer está en fond6n de la comple
jidad de las condiciones del fondo. Antes de que una aiinem:ión de uno irnea 
submcrina en particuiar sea decidida renrativamenre, se puede rnoli;.:;ar un ex<.Jmer; 
preeliminar usando un amplio e11>pticio, por ejemplo de 90 m. Pero una vez qua la 
locación de la tubi:rfo ha sido estob!ecicla 'provMorni!mente en una rota hacia la 
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costa, un examen final en. forma da red deberro ser arreglado paro obtener .cie-,. 
rol! es ex ce lente>. 

El concepto general de sensores mmotos del fondo, desde lo superficie del agua; 
h:i sido .extendido bolo el concepto de receptores de profundidad a dos medios 
muy.importantes poro obtener dat(;s gool6'3icos 1H:cesarío;; ¡F."!ro un prny.;,cfo mor!.,. 
no <le d~:;agÜe. El primer -estudio, i:;! sistorn~ d.¡i examfo{ld6n laroml, provee in
furmocién portonlciente a la conílgurt.1ci6n o lo micrubafünetña del fondo de co
da lado del !romo wguido por el barco. E! segundo efirudio es el sistema de flel'"'. 
m sY-smk:o, q1,w describe fo occdmr..iru de los mot-arfol.;;Jl; del subsuelo (1 fo lorso 
de una ruta pqrticular seguido por el barco. Ambos e1;rodios coon bajo el nombre 
general de exámenes geofísicos. 
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11.4.1. Lrneos -;obn) el lecho Marino 
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Algunos lrneas wbrnr.ffincs son simplerrmnte aloiodos en un sitio en el lecho ma;.. 
rino' sin ser cnh.:rrodos. Una ifoeo submarino és relotivomonte ligero, por e!em
plo, 1.mo, lrn.ea trpkq do pstroleo tiene un pes.{) sumen;iido de 4 kN I m, mien
tras uno tuberic1 de gas pv,,,de ¡:.owr so!amente 100 N / m. Debido a esto, la 
influencia de ur.a lrnoo «m oi fondo del mor no se extiende mucho y ocurre un 
a$entomiento ligero. 

El asenh:imientó en el lecho marino o;:;tá infiuenciodo por el método de lnstaia
d.Sn. Et ¡olor i:.!i tubo con tendenda o cicanaiar el lecho marino bojo lo lfneo 
y io instciloción de&de uno barcoz1..1 induce uno reacción concentroda del orden 
de 100 kN cerco del punto, en donde io lfne-.i llego al fondo, y ambos ofoctos 
permiten mejor d os~mtomiento que el que ocurrirra, si el robo fuero vniforme
mente asentr.:1do. Los grr:mdos cisenromientos del we lo usualmente ocurren en sedi -
menros muy s•..1.::ive;; en deltas -0 lagos. !-05 propiedades de cstc.¡ materiales, como 
la densidad y el e~fuerzo cortante, pueden ser determinadas por las técnica$ con
veneionales de lo mecónico de w;;ifos. Por ejemplar durante la prueba de orado 
en un canal drogado en un delta~ l,o invcstig:::sci6n mostró que el fondo estaba 
cubierto por un limo muy suave, con comportt;imienro casi de un fluido con una 
resistencia al esfuerzo cortante cle 1 O N / mz aproximadamente. 

Uno lrnoo submariria deb<i ser !merofmente estable bafo lo acción do corrientes 
submarinas, Los fuer.tas hldrc:xlinómicos actu\':mtes se pueden calcular por lo ecua
ción da Mcris,oon usando una foerz:a de f!otaci6n empírica, coeficientes de inercia 
y arrastro. 

La resistencia al movimiento lotero! provista por el suelo bajo la lrneo, debe ser 
suf!denk~ paro mantenerlo en s:u fugar contra lo más desfavorable ccmblnaci6n de 
fuer.tos de efevación y arrashe. 

la maner(l m6s f.Scli de obtener la resistencia lateral c:1 trotar el contacto entra 
e! :JJelo y fo ii..k~rra, r~gtclo '¡:;:-c...: k~ friccEén Ccu!crr-;-~, '-1Scgt;~ndo que Ja f'1_tbe
ño sea estable1 si la reloci6n de acción horizontal o la vertical ejercida por el 
fondo no exceda el coeficiente de fricci6n latero! ITmitc, usualmente dentro de 
0.5 a 1.0, En el cosci de uno tubcd'a descan2'ondo i>0bre rocas, la anterior idea
lización es bueoo. En el C0'$0 de uno tuberfo descansando sabre un material soo;· 
"~' lo anterior está r.m abierto a la crnico, aunque ha sido comprclxtdo sotis
factoriamoote en fo proctica. Un on{'.ilhi~ rnl'.l,; :>üfistlcc;clv de la re¡fat.:mda lateral 
~!it& bo~('!t) ~n la propia mac6nico da suel~. S¡ tenemos un suelo de arcillo, los 
propiedades descriptiv~s son el esfuerzo cortante y la densidad. E( esfuerzo cor
toote es opropiodv, p-orqun la =r>¡¡o de ola es de una duroci6n ton corto que 1,1na 
redistribución signlficanhi del eguo no puede ocurrir ni a pequefio escola. S¡ e! 
:11.rolo es arena, lo clenskicd, la fricción interno, lo cohe$16n y los 9rodos; de dl • 
lataci6n son las propiedades refovontos de! suelo. 



En cuanto a la resistencia lotero!, el estrolo. m6s olto es el m6s. importante. Por 
éiemplo, areno cubierta por pocos centimetros i:ie piedrecillas. dar6 a fo tuberra 
una l'!S$idencia diferente o lo que no~ dar fa ~ma areno puro~ Algunos técnicás de 
estudk¡s fo¡.:iográficos no osegurun la hcdlzación de estratos delgados de lo su- . 
perficie, y en este Hlnl'ido son inodecuocletSQ 

Pocos r.w.ididc'!'ló\l7" do fo 1·e$fatendo lateral hon sido hechos, aunque es un experi o. 
mento bmkmt¡¡¡ i;lmple poro llevurlo a cabo. 

Uno lrnea <lescan~ondo sobre arena o cieno puede estar sujeta a severos asenta
mientos inducidos por lo Hcuefacci6n do k-s materiales. Cargas de olas o de terre
motos inducen esfuerz;:m. altt.:lmoni'es en ·.;;! fondo ¿~¡ mor, que pueden cousor un 
increment~ en lo pre-si6n de por.o a un nivel, en ,el que los fuerzcis efodivos se 
verron roducído$ y lá resishmc!o el esfuerzo cortonfo llegaria o ser muy pequeí'ío1 

y lo h.Jberio se hundí río en el fondo bajo su propio peso o si esM enterrada y es 
más ligero que el ~uefo licuado, flotorro hacia lo superficie del suelo, Reciente• 
rmmfo ~e ho puesto m6s atencion o lo licüefocdón inducida por olas que a la in
ducido por terremotos. las cscolos del tiempo en cada fenómeno ron totalmente di
ferente. La carga de lerr;pmoto es rnlotivoménte intem;o1 pero tordo solamente po
cos segundos, asi qve hay pocos ciclos y tiempo paro dl si por lo prosi6n de poro. · 
Por otro lodo, .ur1a t·orrn.¡¡:nto puede durar vorias horas originando que las fuerzas 
cortantes cíclicos en el fondo da! már aumentan, cuando lo carga osd latoria in
ducida por ki ola on el fondo aumonto. Como lo inten>ldad de la fuvrzo cortd1te 
dclica cmmenkt, la prosi6n de poro comhmzo a crecer, pero ol mismo tiempo em
pie;i:a uno di fusión constante de lo presión de poro. Sea o no que e 1 l)'lat.oriol ol
conce fos condiciones de licuefacción, deoencle de i batane<: ;;mire el valor del in
cremento d<'.l la altura de ola { y por e~o ~I valor dai incrernc~to de lo presión de 
poro ) , y la dlfutién y lo reducción consecuente de la presión de poro permitida 
por ia ¡:;ermeobílidod. El análisis obviamente (IS complicado y no se ha desarrollado 
comp!et<tml'lnte en la actualidad. Esto s"' hoco más di frctl por el hecho de que la 
generación de presión de poro por el esfuerzo cortante es un fon6mono inherente;. 
mentlll no lineoi, y lógicamente no puede ser puesto <in modelo$ lineales de difu
sión y relaciones de Fuorza-hm$ión del suelo. 

Alguno:; Investigadores han obtenido y dan el siguiente modelo anolrtico de lo ge;. 
neradón de la presi6n de poro: 

(11.4.1.) 

dcnda UN es la presión de poro adimemiono! normalizada con respecto o la pro
sl6n de conflnaci6n efectiva inicial, fi UN <0$ el incremento do lo presión do po
ro ri9$iduol adlmensional en el ciclo N - fM;:fNes la fuerza cortante cíclica 
aplicada en el ciclo N ~ TH; 0 .. 1'1 os el esfuerzo efectivo Y¡:>tincipal y f (N) es la 
función expre~ond~ el hecho de q\ie ol efocto do una fuer.ta dacio de un ciclo 
disminuye con ol aumerll'o del totol del mímaro de delos. En estudios hechos em
pfrlcomente en arenas de Otawo, Cenada, lo funci6n f (N) as: 

{ 11.4.2.)' 
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Esto es una idoallzoci6n relativamente complefo, pero todavra no es tan sofisti
cada como poro tomar en cuento los efectos de drenaje. la licuefoi;:ci6n neco-
sHo m!..K':ho más estudio h::idovfo, tmfo en labcrqtorio como em campo. Desde el 
pvnto d!j vista del ;,Hio de invesffgoci&n, o(m no es cloro que portrmetro;; son 
fo-s m6s !iÍ¡;¡nifü::onh'Xs. fue usuol p¡;nwr que snlcmr}i;ini·o en yadmiontos svelros ;é 

fff<l!S"Jit\P.Í! ia fieuefocd6n y que el por6mstro crnico seria io m!oción de \IQcri;ls 
o la p¡:wosidcrcl~ Yacimientos su~ltoo .puedan ser identlfic¡:¡dos 011 ol sitio por ins~ 
fn,"lnentos panr~fr6mctros cie cono. Sin .:1mbor90, trobajo" racfonfos han mostrado 
que ñ:imbi(e1-¡ anirm extremcidcrmenh:o d<J>n$a¡ <:on una demldod re!otlv'a .:Jei lC-0 % , 
F"-"'ºª fkuc!I"~ y pu,1cla generor prezicnes de poro aumenlodo%, y t.:mibién puede 
rer l'nvoim;;raoo un $egum:!o mecanismo da licuefocción en el cual los pre;:iones de 
poro n;;igativas iocllles causan cavHoclón. ta· tendencia di;! fo areno a licuarse, 
c;otrfch:imente tiene que ser sensitivam1mfo estruc1-urcil, y por .esl'O !as madi donas 
en el 11ftio ~ rr.ás o¡:m:;piodo:; que pn!<.'lba;; de lal:xm;¡l"orio en m1.1esl'ros1 ieis cuales 
ecst!!n ruj.eta.:; o dislvrbancia:., porHculormento durante el ~c1.1peromiento d.e muestras 
del agua profundo. 

N'1uchas tuberros submoñn<rs wn alojadas dentro del locho marino, paro protegerlas 
de ool'!c:s i-""sibies CQUSOdos por barca:r.os pescadoros )' ancla$, osf como para redu
cir la foeraa de olas y corrientes. Hoy varias maneras poro realizar fo excavación 
n¡;e<0mnia. Puede rooliza!"'..o pcr medio del dragado convencional poro luego alojar 
fo tuberra on la trinchera. Esto es factible solo en aguas relativamente bajos, Una 
se-31..mcla técnica es llevar a cabo la ex_cavaci6n de~uós 911e la lineo ha sido aloja
da por medio de propulsión a charr'O. l::ste método consiste en ei uso d4' una especie 
de trineor qm:i es jalado por la barcaza, el cuo~ e:;tó provlst·o do dos mangueros· 
flexibles, que arrojan agua a propulsión sobre dos wlos d-0 hierro, quo r;on acarrea
das p.?r el trineo a cada lado del tubo, guiando al chorro hm:la cbofo del rubo pa
ro legrar fo excavación. Un hefcer método es excavar con un orock·; jolcdo o todo 
fo lorgo do fo ruto antes o da::WJ6s de c¡ve la lrnca ha sldo aloim;k1. El método mds 
efactivo ooturolmenta dependa dei tipo de suelo. En medios arcillosos, lo mejor es 
1.1.ar lo propuf;;ión a chorro. En ar.am:l'!l· rute método logro un;:; trinch~ra baja y am• 
plia con paredes de solamente pocos grodi;s de im::li11ad6n; (ljr fo proli.mdidad de la 
mri"'h"'ro f~m:díl !'' dt><::e~k"1{tf!~.th Llnq triner~!"f'.'l t:tmpl!o no pf'(>h•!Jf'! mvy """'<:ctiVQ
mente a fa rub~rfa y· of relleno noturol puede ser extremadamente bajo. Las <1rodos 
~eden sor Utodos en areno:¡ O orciifos, y dispositivos paro cortar principofmenf'o Kln 

u;¡,~doo para arclifos duras. En la etapa oc:tooi dt:.1 de~orrolltt, ninguno do los m~todos 
c!'lforiores wn afectivos en la ro.ca. Y pueda zcr necesario romper fa ror.:a con ex-
plosl\/0$ con\"1»'lcionales o carga~ déterrninodos, y luego remover el 1rn:.:iterfol tronmlo · . 
por medio de droigado. 

EJ costo y ki eficiencia de lo técnica de atrincherar so."l determinados por lo refa
ci6n de cwance y io profundidad de la trinchero logrodo ¡;;n coda coso. Cvando la 
arena eJ1 dorolojado por propulsión, la relación del OVl:lnce dopando de lo d.cnsidod 
y do! ón,gvlc; de presión interno en el sitio. E¡ disci'io de orodo ho siclo grandemente 
e;:,1udlado. En arcillo el par6matro7 que gobierna,. es la fuer:tfJ cori-onte, la cua1 de-
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termino lt1 drcgo necesaria poro ¡alar el arado hacia adelante. En la arena varios 
pregunt~ teóricas que&m obiertas, pero perece que fos factores 1nós Importantes 
ron la dtlnsicbd en el sitio, lo fricción lnfoma y un porám¡;¡tro de dilatoeión, que 
describe la tendencia da la presión de poro a .:.fü;minulr, euanclo el suelo as cor-
todo rápi clamen hi. 

la p;·ofúndidad de lo trincrmra mromento es m6s de 2 m, excepto en les playos y· 
en fos zonas de ofooje, Es por io tonto mucho mós útil tener much:.1s muesfros de 
sueio poco profundo quo algunas profumk1$, y simpl~s '' ccrer!l" de gravedad son usa
dos. Estos ron a<.1p!emenrmlos por un perfil del sub:;uofo, el cual detecto los .;,rlruc:.. 
turns geflcroles de los primeros 20 m de profundidad del lecho y confiablem,;;nte ide!! 
füka roi:as y cambios mayores en la déilSidod del sedimento, asi :;.!! tiene una inter
prnroci6.1 del suelo enrre las locaelcoos del núdoo cfo la muestro. Una pr<..Jeba <lé 
penetroclón l't.lplda y lxirota en el s!Ho en los primeros 2 m do! lctJho serro extrema
domanfo ótil. Un orodo p>Jede s<ir jalado a varios nudos de velocidad y el registro 
contrrm::; del drUS':Joo del .. rn;;d.:: Ja u11u l.iuenu indicctci6n oo tos c•.rnbios en el fondo, 
y Q'.!lf es :iugerido que un aroclo pequd'ío e5 un dhpo;,itivo de ex<::imen útil. 

T.:.;:Jo¡¡ los rnlirodc¡¡ de otrincheromíento son grnndemcnfo cifootmlos por los pedregooes. 
Esto particukumenfo es verd~1cforo, si so esh:i otrincheronoo a lo largo de tma tube
ño, porqu·e ei trineo de propulsión o el cm:ido en movimiento pueden atcrarne c:oo un 
r...adrcgón y contra la tube~ra, cousamfo un daño severo al Jostra do concreto y al 
revesHmlento anticorrosivo. Un dispositivo confiable para detectar pedregones en los 
primeros 2 m de profundidad del focho marino seña do vn valor inmen~o. · 
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U .5 • • Acción Corrosivo 

lo palabra "corroslón" describe lo destrucción de un moterle1i cau$'Cldo por la ¡;¡.:."" 
d6n c¡urmica o electroc¡uimlco dsi medio omb!enh;, qua lo rodc-a. 

Como s~ >abe, k1 moy"orra de lot merole!'.> 1l!l pr(;sentan en lo naturoie:.::a no en fot 
rna eler.wnt<:i!, $inO fr>rrill'Jndo .compvosl·os de !o~ que ho de e:"(t;aerse el mei'<:d por: 
ma<lio <fo oper-.ciones m!!Valúrgicas, d<J fuei!6n, p1;riftc;;icl6n, etc. El fen6meno. dé 
corrosi6n pveds considerarse como fo tendencia del rrwrol o volver a fü estad.o. ng 
r.;n:il. Dicho oo otro forma, corro¡;lón ;;;;; todo proce>Q mediont.;; ..,,,¡ cual los ele~ 
rnenh;;s pawn del estado ff;<)ióllc:o al estado iónico. 

~ Pérclioo 1.miferme de rrict~I y proporcionolmenh1 de resls.tem::lo. 
b} P&rciida de mülol on zonai lacollzoti:u;, qtm puedo condveir o la perforación 

o a una p~rdida de r'e>lstencio, que .ya no guol'da propordón con lo cantidad 
de moto! elimin<ido. 

d Pérdida de dimensiorn:i,; y cfo acabado superficie;¡!. 
cl) PrO"Jucd6n de producto!> de corrosi6n. 
e) Desprendimiento du actividad, si el metal, que se cor.roe, es radioactivo. 

Segón ol comportamiento ds los metales fronte o la corr0>1on, es posible dividi;-loo 
en dos grupos: los que don lugar a una polrcula sólido y ~os -que no lo producen. 
Cuando se formo una peilrcu!o, gemm:ilmenta la velocidad de corrosión es decre
;;:Í:enta con el espesor do lo misma, mlentro::; que cuando no so formo, la velocidad 
de ataque prácticamente ei; con$tl:mte, mientras no $<'l agore el medio corrosivo. 

A1mque todos los rnetale;s poooen tendoncia a carroorse, existen grandes di forenclas 
antro las velocidades de corrosión de uno¡¡ y otros. Algunos metales como el oro, 
lo plata, e! platino, etc. mve11trcm uno resistencia con;;ic!<Jrable o com:¡,;;r;a en un 
gran número da sustancio$ y so conocen con el nombre d"' metales "nobles". 

El fenóm>:mo de corrosfon en un medio acuoso, puede :>-!'lr comparado al fundorn:i .. 
miento de una pila galvónica1 como w ilustra en la figu~o U. 15, 

A pc;;rti; ~ c:;;ta ~'.:m".l!QQra se puede ob::ervc::r que los factores necesarios para qu~ el 
fenómeno de la corro~fon so. lleve u cabo s:on: 

1. La exbtencla de des motalos de caracverrstlcas elech'oquimicas diforant~, (l$ 

decir, . un tl!noclo y ·vn ,,~o,00. 
2. Prnsendo de una iroludén conductora o elactrolito, 
3. Contim.sidod eléctrica para e5roblo;;l.'lr un interccmblo de electrones entre 10l 

dnodo y ei c6tod~. E:'l<to se llevo a; co\.,-;:;i yo seo par un simple ccntocto fiz;i
co entre los metalc:. ( electrodos ) o bien meclio¡Jio .:i:ñ;<.;uc:-cr¡;;; m:?tálic{n~ y 
COfh::x!OtltiS • 
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S¡ alguno de estos factores no F;xi~h~, ,,.¡ sistem<> coff~ivo no ~e establece 
lo tonto, no ·se corroer6 e! -metal. 

Es (.V.iiV'Ói~¡~ntc hv~0r nvk.ff' que tifi ~\,;Je;:,,. fe$ l;::,<..¡~j;; o? ;t;fach·udul' 
es el ánodo y <;:~ uquel en el quo se desormifon todos las 
o orrhdieas • 

conductor 
~----·-> ·---,,,--------· ----

dcitlo sulfúrico diluido 

f 
iones t•idrógl)nO moviéndose 
hacia el cotodo 

Ftgura 11 .15. Analogra entre uri shtema galvánico y el fen6meno de corrori"cn 
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11.5.J. Cfosificcc!6n de la Corrosión 

Lo corrosión, d~ acuerdo con sv U".pecto, f,e puede clasificar en mlcrwc6pico •i 
macroscópica. Esta óltima fomio es fo m6s evidente y a su vez puede div1dirse 
en corrosión genen.:ili;::(Jcfo y foctilízadfl ( pícadl;ra ) • De estos dos tipos tli m6s 
noble corresponde al co:i.o generollzodo, ye; c¡ue prnsupone un desgmteporefo, 
que en im momento <lodo per.nitiri'"o roi.;mp!azm· o tiempo fo pieza o el equipo 
involucrodo. Por otro lado, la ccn-osión loeolizock1 so concentra en un sofo pvo 
to y, gonero!menre, conduce o fa d;:;strucdén totol del equipo,. '! pesar de que 
el área irwolucroc!o seo l"ek1H vomcnt,\; despreciable. 

Existen otros tipo; de <:orrosién mm:roscÓpico, tole$ como la golv6nico, la corro
sión por celda de concentración y otros si;tem:Js, que involucran ef efocto de un 
esfuerzo, yo $(,o c:fdieo ( c:orr~i&n por fotigo } o bien e¡¡t6tico y de t.,,;;~ión 
( corrosi6n bo¡o esfuwzo o ba¡o Tol'l$iÓn } • 

Por lo que rn~pacho a fos tipos micro!:c6pko:s: de corrosi6n, debe recordarse que 
lo~ m.:inifasrociones macro:u;6pic® son el rnflejo de estos rn~conisrnos. Poro expli
carlos es convtmiente recordor que al solidificar un met.:il, primercrmcnte crisroli
za el cc;mponenta cosi pt.1ro . segregando km i mpure:rn:: a !0$ 1Fmihi$ de grano y en 
consecuencia crcéindom; zona; con dlforendas compo~lclonales. Y C$fobledéndose 
de este modo fo 1mistenc!a do diferentes coracterísticas olfJ>1:trol!"iicas }' por lo tan 
to un ónodo y un c6kldo, Al entrnr en conh:ictó con un rn'i'ldio corrosivo, fa por
ción más reactivo so o>ddf'J primero y los !.imites de grono se disuelven grodue1lmeo, 
te. la corrosión odopto asr uno propogoci6n antro grano5 o crÍ5h:ilos puros y de 
ohr que reciba el nombre do i'nherg1onulcr. 

E1í forma similar, cuando el foctcr, qu<:> impero, Gs puroITl()nte mecdnlt:o ( oplico
ci6n de un esfuerzo, etc. ), fo grieta, que crece, sigue un camino perpendicular 
o la aplicación de lo ccrga, sin fmportar los lrmites de grano y otrnviezo !os g~ 
rn;¡s mot61icos. 

Eate tipo ® propagación a trov6s de foz granos so conoce como tronsgronular. En · 
lo figura U.J6. se ilustron eslm doi> tipo$ de corrosión micro:..,cópka. 

corr~slon 

irlorgro11ulcr 

.@·.··~FQ,) 
' / GOf ros ion 

transgranulor 

moolo corrosivo __ ,.u. tn 

)~-

Figuro 11. l 6. ~coni~rno y diferentes tipo$ de corrooloo mkmsc6pico 
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En cuanto al medio corrosivo, lo corrosión puede wr clcisificada cm amargo y 
dulce. Se llamo Ol!KHlJO aquoll.:i que involucra al ácido ¡¡ulfhtdrko o tl suffa
h:is y lo dulce se rolcdona con cooh:¡tiier otro tipo de mí~dio corro$1VG, e:spe
Giolmente e! unhl"dr!do c•2rb6nico ( co2 ) • E§tO dlvisi6n ~¡ deb.~ o kl tremen
do corrostvl~od osodado con ef H2S, tj!JI(; afecto en alto grodo la dvi;;Hliclad 
de lo> acemh eri tcnh;; que loo otro$ nmdi"s thmderi o provocar corrosión ge.
rl'!'1n::tlizcido, pero no reiduc<;n fo~ pmpi.,,Jai:fo·s IT!i!C?niccm cie: llléta! in\'Olucrodo, 

A continuación se prc~~nta ~m foll!JQ t.um-:::irizado fa'.· dO!lliílcaciórt dr.i lo corro-
sión ~gém ~u a~cto rnorfo1611ico. ...,,. 

r 

Corrosión 

Microscópica { 

Generoli z:ada 
l.ocall::rocla 
Gofvón!co 
Celda de concentroci6n 
Fatiga 
Esfuer;:o estátic:o 
Frogilfaacl6n 

lntergronulor 

T ransgranular 

lo$ metafo¡¡1 que intervieMn en un sh;temo corrmivo, Henon difemnh;$ caracte
ñsticas, c¡ue es lo que parmlte que se realice la corrcnión y una manero dé me
dir su grado de corrosividad es conociendo su potencial est6.ndar. El potencial 
est6ndor preimnro e! p:itencial relativo d~ una cierta reocci6n elecfroqurmka en 
condiciones de equilibrio, al pohmclal del hld16g¡¡;no. S¡ e..te volar :;;¡ toma co
mo O.O Volt y ro~pecto a 61 i:e ordenan foz potenciales clv. los ot~ elementos, 
w obtiene una tabla como la ilustrad-0 a conHnuacién. 

De esta tabla se pu~de c;b$ervor que aquellos materiale:s, que ::e oxidan cc-n fa
cilidad relativo, presentan un potencial O$td0dar negativo, en tanto que aquellos 
morerioies mós resistentes desde ei punto de vista corronivo presentan potenciales. 
efoctroposHivczS. 

S¡ s.e pone en contacto un rnarol d-::t cometer olectro-ne:garivo con ur..o cfo caroc
ter electro-p~itlvo,· e;¡to l'.lhlmo oc:h;cwd catódicamente en tanto que el prlmoro 
será cm6dico. En forma g.encmi, la posición en la tabla il.2. define !a tenden
cia relativa do un metal o oxidane. 

Air, en cualquier rc-occión elcctroqufmiea el elemento más nogotivo se corroeró 
erí ttinto que el méb positivo permanoeeró sin ser atoectdo pues en él :;e desarro
llorein lo,9 rm:icdone3 de mducción, 
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Tc;b!a H.2. Potandoles estándar de olgun;;>s meroles comerciales 

Cr;f - 2e !l::;::Cd42 

Coº - 2e- .= CoH 

N¡º - 2e- ~ Nf"' 2 

Snº - 2e- ~ Sn+2 

Pbº - 2e- :s;f'b+<l 

Hg~:ie-+ 21S ~ 2Hg0 

Ag+ + e-~Agº 

Au"':.>+ 3e~ =.Aip 

. 

Extr>1:imO catódico o noo 1~ 

,. 

Eº ( pQtendol est6ndor ) Atgunol! metales comerciales 

- 2.38 Vol!:i 

- 0.76 Volts 

- 0.71 Vohs 

- 0.44 Volts 

- 0.40 Voih! 

- 0.27 Volts 

- 0.23 Volts 

- 0.14 Volts 

- c.12 Volts 

0.00 Volts 

+o.15 Volts 

+0.34 Volts 

-t 0.40 Volts 

+0.77 Volt¡¡ 

+o.so Volrn 

4· o.so Volb 

+1.20 Volts 

+1.42 Volts 

A.cero, Hierro dulce y 
H!crro colado, Aceros in~ 

. oxidab!()S activos de la series 
400 y 300 

Soldaduras blondas Sn - ·Pb 

. REFERENCIA 

Bronce al Mangcme<.o, lat6n 
naval, amorillo y rojo, Bronce 

· af Silicio, Cuproniqueles 
N~quel pasivat'..o 

Acel"O$ inoxicr..biez ¡x¡dvodo3 de 
fm series 400 y 300 

Soldadura de ¡:;loto 
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GenerQlmenl'e lo corrosi6n, que se presenta etl una tubeiía enterrada o sumergid<1, 
es del . tipo de corrosi6n galvónlco o coit't1si6n por ce!clo de conc.entroci6n. 

Esre tipo de corrosión se moniíl.,;ita ol poner en conklct>0 meta le;; de camcterfstl;. 
cos electroqufmlcos diforentes. c(.'!!110 yo se ffi;:Jncion6, se ~stoblece un páf golvó
nico, cvondo se ci:mecron metde$ en !o:; cuole:; .,¡ p-0tencial es~nd::.lr difiere o 
bien,· cuando en un solo mc:itti! se presenta: 

b) 

Una microestructura oobl(i) o múltiple, por •~í<f.\'m~fo carl:rnros en oceros, donde 
el carburo (íll co1ri~ntement;, 191 l!:forrn;n~·o. <:i~íócfü:o rcsp«:ki de lo que';! le ri:>
do.;;; grafito en fundiciones dende el grcJÍ'íti;; odóa t001bliiin .:::0010 cé'iít·f.>do; en 
estructuras do latones conttmi4'tnd~ nws d®i 36 o/o cfo :i::inc, etc. 
Grieto$ en fo S!Jp<irfide de 1.mu fl"llrcuka d~ 6xioo, q~ se furm<i :!-(;bte lc-s me~ 
tales al ccntm::t10 de éstos con "'! oxrseno del aire o ¡xir pr~w;;ncitJ tlt; capas 
grUetiC'.lS incoo1plsf'C;i¡ robre fo $\J¡R'lrficie dei rn'1ltoL 
Diferencias de concentroción de oxrger.o "'º :>olución, en diferente~ puntos de 
fo superficie m$tdlico. 
Diforendas de tem¡:rnrotvro, ten~iooes, troromianro t&nnlco del metal. 

Como yo se dijo también, son cuatro los facrores, que permiten el establecimiento 
de un sistema de corrosión galv6r.lco, por fo qt1€3 e-.h evi<l~nfo que eliminando uno 
de ellos, 5"1· ovHoró la corro~i6n. El par galv!Snico puede de!Alporecor haciendo uro 
del miroio mc~ul o de rm:talo;; de caroderrstic~ similares. 

11,5 .3. Corrosión por Celda de Cc11centraci6n 

Este tipo do corrosión también es conocidCt como do coldei de oereacl6n dlforen
ciale Gonero!mr.mte, se lleva a cabo sobro un solo tipo de meh:1I. Su origen es la 
diferencia de com:entroclón del medio corrosivo en puntes contiguos del metal so
metido al ataque. 

En la figura 11.17. se representan dos 5istcrm::is, donde se establecen dlferf;nclcs de 
cviic;;ntr:::dón; ~n L>n -::i:iSL'.> d"' ..:iles dis1.mlras, y en el otro do oxrgeno en soluc!&i. 

Este as uno de los sistemas corrosivos mih c<"H'l'll.lne1:1. 

I)¡ 
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~~·-~~~ •-•, ~, . .,..,., • ···~- '\ . ''7'T!\~~""-~~~~!ii'Ctel1i 

trnmedo 1 secll r · ------ --- -¡u¡;&iTo---. ·. -·--·- ----- · D 
~ i;nterrc1c 

--------~--.,. .... ..,.T-~---------~ 
mayor concentrocidn 1 rnatHH con~:;;rJr .;;ciVh 
de especi~ s 
corro~i'.'Gs 

(Al 

llC_C$pech~s 

c0rr0$h\l$ 

µ ¡.iieHi.motolícd sumerglctá 
-..__,;_.----'" 

- -.$ox"fgérío- - - -- - - nivel ·Jo mcr:la 
dlsponlbfe 0 11-n 

·- -.1/ 'V .. ~~ -·-
_. o:xlger.o 

en menor / j 
contiocc / / 

/ 

{p) 

ní1;el de·mcreu 
bGjO_ 

Figuro 
( A } 
( B ) 

11.17. Repri.1sentaci6n de posibles celda~ do concentroción 
Tt,1beña enterrado 
Tuberra o ostructura sumergido 

11.5.4. Métodos de Protección 11\.nticorrosiva 

los diforonl·es métodos para proteger los materiales metálicos de lo corroi:lón pue
den clcsífícar.¡..:-; en los siguientes grupos: 

o ) 

b ) 

e ) 

Mfüo~ basados en lo protección o recubrimiento del materia{ evitando el 
conk1ct'.;'.V'rlir.i;do con el medio corrosivo. los recubrimhmtos hoy utll!zadoz 
son do rníJChos tipos, según el 11.otariol y In$ <00ndiciones de empico. 
Método.5 basados en !a modificación del medio corrci:>ivo •. S¡ el mílclio es 
gaseoso, poedo recorrir.;e o lo eliminad6n do loo componentes perjudicia
les, por -ejemplo, el vapor de agua. S¡ es liquido, se ¡:x¡drfa hacer lo sofo
ci 6n m&s olea lino, 
MétodO'J basados sn lo incorporoción de elementos do aleación ai metal. 
Esta:1 adiciones entrar6n a formtTr parte de la pdrculo de óxido, qu"" ~ 
fonne, rr.ejoronclo osr &us propiedades proi;e<;io1.¡;¡;.. 



d ) Métodos bosodos en fo aplicocl6n de procedimientos eléctricos. Por ejemplo, 
ia protección caM<lica y la pqsivoc!6n an6dica. E¡ primero conshte fm lo 
;:;plicad6n de una diferenck1 da p<:>tancial· opue:>to '~ fo c!e la pila de corro
slóf., que se ferme con lo que s~ cli$tnlm;id o anvfor6 la reacción de co
rr~i6n. E¡ s<:'lgi.inc{> SB oplica a rt°l':iterioles capoc"1s de lbmor uno pelrcula 
superficial pasivo, q•.m puede monfoneroe en macfü:t.;; en los que n-0rrr,cdmente 
no serra e~tabfo, mediante k1 opllcoc!-On de IH'>ti ciiforencia de potencial acle 
.evado poro hacer onódico lo syp1,:rfki0, que ho <le protegerse, frente al e!~g; 
trodo do reforondo. 

En la protecd6n de rubcrfas de conducci6n subtert6nera o sumergí da generolmente 
se utilizan paro evifc,¡r la com;;;ión en las lrneas, foz. recubrimientos cmticorrosivos 
y la protecci6n cotódka, por separado o :;;imulteíneomenre, 

E¡ uso i::fo rocubrirníentoo antlccrrosivós considero lo fom~od6n de ·uno barrero, que 
impida el acceso de Í05 09entes corrc-shm~ o io siip;,;dkie metólica y el aislamicn 
to de édo pmo evirar fo formm::i6n de la corriente elé<.:trico entre los dos electrg 
dos. Su durobilidnd e~!'6 condidonack1 a la re~istenda, que presenta esto pelfcula 
o! medio agresivo. 

lo profocd6n cohSclica 
El proceso de corr·o~;i'ón en !os metales se Ueva a cebe por medio dí!J flujo de elec
trcme~, quo obonclonan la superficie moté'1llca con !o <::<:m~ecuente disolución y el po
~o del metal o forma lónica. JV'<idiante !a protección -c'Cil6dico, se imprime co1Tiente 
déctrico invirtiendo el sentido del flujo de eiectrone! y evHondo o~r la d!soluci6n 
del metal. Este mófodú se ilustro esquemóricomef'lte en fo figuro 11.18. · 

suelo r-=-
ñ 

-·-~
tubo J E 
\coto~ui,~ o.... 

·-==--..::.:.::=---=-=·"" _,- alombte 
t" de cobre 

-- ---. -- ·---- _,_ -- - --
¡ . 

"> flflOdO de 

. ..r-· mounesio 

relleno 

Figura 11. · rn, ·Protección catódica ccn dnodos galv6nk05 
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lo corriente de electrones nocc5aria pura e;;tablocar un sist.o!mcl de protecci611 ca'"' 
t6dica pueda e>btenors~ forinanclo uno pil<i ~lé~t!'i~ct e!:pCnffir~~, t:~a:1d~ érv!.Jdc;>; ;:fo 
meh:ilr.rs. mas; acH:vos corno al zlnc, .alumlnlo y magnesio o bien medlcnh:i lo lmpr~ 
si6rt de cor~l'.!tnh.\ eléctíica, por medio de 1.ma foenh} extern¡;¡ de energFa µ;aiHfo 

rectifleadc.wes da1 ccrriente alterna con dlod-oit de selenio o siíido. 
¡ 

En el prlm;;r ca~b fa protección cah'ldico md!:w el nombre de protección cotódica 
coo órwclos 9alv6ni~X1$ á'1l scrcrifldo, mientra$ qua en el segundo se fo do ei nom
bre de Pf?i'ecd6n cot6dii::.:1 por ccrrient~ impresa. 
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llL CRITERIOS DE DlSEKIO 

El pn:mmte cm::itru!o tiene por cbieto el dbeflo de la !uberro .desde el punto de 
visto cle opero~i6n, direño estructural y cliseÍ'lo de e~tabilidod. 

Dcmtm de lo referente al di!>ef1o de la tuberra pQra :;u operación, .as trotadQ de 
i gval mcmera como uno tuberfo en Herro. E$1·e diseflo tomo en cuenro léi!S ieye3 
de lo hidráulico aplicado o conductOt> a pre;;i6r.. E! prcx:edimlento y !o:i. e~cl
fícc:cioner> ind!coclas son conforme o los Nomio:1 de Diseflo de Petrólei.» Mei;;ic::o-

El dhof'!o estructural d;'l la hiberro contempla lo!! ef.fuE;n:a:;, a que ¡;is $Úrr.otido 
ésto en !.'JI prcce,-,o de tondldc durante GI cool .,ufre los moyorc1s clafom1i:;eio;10!$ 

considerando el mModo del Stinger o cualquier otro en el qua 5e genera una 
dable corvatura en la tuberl'a. En esté ;;;aprtulo :>;;: pres;mton cla>s miltodos de ow 
n61ii;is •. El primero, es un método de i::meíllsls oproximodo clel problen1a, el c~ol 
se recomienda :>aa usado poro lrnca:; lendiclc§ a poca profundldad del mor en don 
de se presentan pocos deformadones da la linea. El segundo considera lo tuberro 
como una barra sometida a esfuerzos flexicmantez causados por el pero de lo lrneo 
y esfuerzos cmioles originados por lo hmsioo sometida por la borcozo sirnuhánea
mente. Esh;1 onáfüls recientemente de:>orrollado puede ser utilizado d cuolqui er 
profundidad del mor. 

Y por último, dentro del disei'io estructural, se incluye uno s-0cci6n en' la cual 
se hoce 1m cioolisls de la tuberra -romatldo a momentos f!exicnontes h:lmondo en 
cu@nta el recubrimiento de ccncre!o, que g1líncralmento se les aplica para su es
tabilidad. 

El dísl'lí'lo de estabilidad de una tt1berTo submarino considero l<.1$ fuerzas odginodos 
por. k111 corrientes marinas dobidas a los ok¡s y/ o a los vientos .• El cálculo de 
esta11 fuerzas fue considerado en el capitulo li. En este coprtulo se analiza la os
tobllidad tomando en cuenta las fuerzas antes Indicada$, asi como el peso de la 
tuberfo y el coeficiente de fr!cci6n del fecho marino. En el caso de tuberías en
terradas se don. los coeficientes de flotobilldod negor!va seg()n e~pacifiecr.clonas do 
Petróleos Mel<icanOil, 

loi; criterios cki dhefio de operodón y d•l establlidod de ia ffnen puedeu .;;a• ;;;::::;!::;: 
indhtintamGnta paro conducl·01J y emlroros subrnonn~i;. Sin ~rnbCirgo, et dísd"lo e~~ 
trueturd solo $0 coni;idaro para c:cnclucto5 submarinos o oml:;r.ires, que ~eon <eClnstrui~ 
doo con tub.,rfo da acero e instalado¡¡ por lo$ mModcs indicados. Esto e~ debido o 
que generalmente loo emls.orn~ ron tendidos con m6todos en los {jlJe no se generen 
grandes os fuerzo¡¡, ya que la tuberio se construye con moterioles menos iresi stenhi$ 
!¡'J!'.! .,,.1 neoro y conmcuontemento sin !>ar :;o!dcmk1$ la~ uniones. los métocl-Os de· ten
rudo poro emi~res se preS0nton en ei eopftuio !V. 
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Í..Os ro!:..,_,r'íoi; de lineo pue<l'5n rer urodos "n el tronsporte de hldrocorbu;os lrquidos, 
gir.M::craos.y prod~to; qormlcos ·o p;lh~urmicos. 

En l<l P'f;¡;.,.;¡üfifc secci\l..n, pifodpolmeri~e se vo a atender el dlsci'ío da la tu~rfü 
.::onsid,,í!'!:ITT&.o fo presión ir.hmm rll'quericlo p;:¡ro $\J operociórl. Y se ob~orvar6n las 
votfad.Ol1l1:l existentes, sf.lgún el prcd1.1cto, que tf.::m:>porh:m. 

_.,,;· 

Et di~~ de tuberías. ~r<1 ei traruporte de hidrocarburos ~n fo$a lfquid:e, g-oseO~ia 
y p1>¡;;;:fo,..~~ qt1imlco$, del:.ero corn1iderar e~itro ot;cs, !os siguientes m;pec!'Q5: 

a) Corocteristicos fi;;ica:; y c¡uimicas d~! fluido~ En coso de que $e manejen pro
wcfos qurmk0$ o petroquimicos aq~J;;fu ·se debero c-0nsiderar lo toxicidad, rn 
o:cnvidacl e lnflamctbilidad del prodt.1clo. 

e ) f5¡oeciflcaciones do! motc;rial seleccionado. 

d ) Caisas oclldonole~. En el disei'!o do tuberios deberán considerorw las cargas 
adicioooles, que puedan preverse actuorón sobre fo tuberra, de acuerdo con 
hu coracterrstica:; de los regiones que Cl!ravieso y los i:;ondiciones de tmbojo, 
tules corno: 
1 ~ Cargos externas por condiciones de operocí6n. 
2~ Carg<i5 de vfonto ademó.; de los relativa; a expansión y flexibilidad en 

ro~rros suspendidas o oóreas. ParrJ tuberros aéreas o no sopcutodos con
trnuomento, adern6s de los.foctorn.s ap!icobler., que so mencionan en es.te 
inciso, deberán considerarse cargas vivas, como lo son ~1 peso del pro
ducfo transportado, la nieve, el hido, etc.¡ y cargos muertos como el 
pese de la tuberfa, recubrimiento:J, relleno•, vólvulos y ot:-o~ acca:orioz 
no soportados. 

3. Sismos. . ¡ 
4. Vibroc16n y resoocmciio cousodo por vibroci6n. 
5. E:;fu!lrzos causodtJs por osentomientos o derrumbes en regiones de we!os 

inestables. 
6~ ffoetos do cantrocd6n }'. expansión tém1lco cuemdo la diferencial de tem-

poraturos es mayor a 30oC, . 
7. Efectos de los movimientos do lo:; componenl·os o accesorios conedodos. 
e. Esfuorzos por golpe de ariete. 
9. Esfuerzos debí dos o cambios de niví:ll o dlrecci 6n. 

10. Esfuerzos en cnJces do ríos. 
l l. ésfuerz.os por oioa¡c y corrienfes murillmu>. 
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o ) T oleroncia y varioci6n permisible$ 6n espocifi cc:dones y condiciones de ope
rnci6n. 

f) Factor do ~guridad por oílc:i;:mcio de junta ( E ). A&J1nth deberó d<>t·erminor~ 
se la clase da foc::tlizcu;;i6n p::ira cumplir !o eskibl..,cido P""'° válvulas tfo s¡;¡cdo-
narnlento y r.:alldr.id de soldadura. · 

··E:i e:;;peror de pm-~d 111rnlroo t de un tubo, ·lo podemos cakukr •;on lo ;;iguienta 
ffümulo obtenida a partir. del equilibrio d® fuerzas ejorcid<:!;, cr\' la pared del mls,'110. 

< m.2.U 

donde i" : GSp-<!iscr de ¡:.<il'.,d mJnimo d<.> un t:joo, ~Om<Vtido ;olonmnío o pr.asión infomo 
P : Presít'in de .diseño "'º lb / pulg , d!\lber6 5er rnoyor o iflual a lo pna-

sl6n rr.f!ixímo de operaci6n
2 

.;rncondiclones estables y lista a su vez dcberó 
~er mayo!" a 1 .06 kg /cm ·• (Sf;g(m m:mnas del c6digo ANSt B 31,4 y e i 
regiam:llnto de trabajo:> petrolero:;. ) · 

D : DU:1metro nominal exterior [pulgodas] ~ · 
S : Esfuen:o de trabo Jo. m6.xlrno permisible Úb / pulg2j' 

E¡ espesor ml'nimo requerido es el valor colculado on la fürmulo Hi,2.1. incremen
tado con kw to!erancios obtenidos. dei andlisis y evolvación de los foctor¡¡¡s mencio
nado:. en los pérrofos d),. e } , f ) y g ) de os to capfrulo, el 1cual nunca SoSr6 monor 
o! h1dicodo en la table rn .4. (f.'{:ll"O gasei usar tabla 111. 5,). :1..a s.umo do iós c~fuer
~ fong!tudi!f)ale;; producido$ por pr~ión, cargas viva$ y mue~tos y oquellos produ
cido:'! ocaslonalmenfo por vhlnto o sismos, no debor.Sn exceder da un OOºÁ-, del valor 
de lo rosisl'encia mrnin10 c~peciílcodo a la cedenc!a del tubo. No e;; neCO$Orio con
~iderar el vienh; y h¡t sismos como si actuaron slmult6neomente, JX!ro se tomoro en 
cuento paro este cólculo el moyor valor de esfuerzo e~perodo para cu¡;¡lquiero de es
tos condicion0;. 

E¡ margen de corrcsi6n se determinará en funci6n da lo experlencii:l, que ~ tengo 
~n el roonojo de los productoi;, y de la eflcie11cia de los si!itemas· de prevención o 

. coni"r-01, 'que se adopren ccm~i ck;;-ando una vida úti ! de la tubeño di;; por lo menos 
10 ai'los. 

Cuondo se eore;zcu de onie.;;.,.:.l;:r;tes, a! morgcn de corro.sl6n d<!:lb"!r(J wr mayor o 
igual a 2 .54 mm (O, 100 11utg). 

k.:i prasi6n máxima do oporod6n e~ la pm$ión m•:Jxima en cualquier punl·o .de lo 
bberr.::i, quo puede r.fomrrollarse operando el dueto o! too% e11 condiciones da 
fh1jo regular, uniforme y conzh:.ml·o teniendo en euonta las pérdidas por fricción~ 
E¡ oominal exterior esh:iro doterminado a partir d~i i:lnálhis hldr6ulico del trar.:f• 
¡-vrh; de ~n íl!.!!'b por tlfl dueto, Este an61isís con~idoro los pérdldci~ de cargo en 
el flujo de un fluidt' por el dueto. S¡ se aumenta ol diárootro de lo foberra, ia 
pt;rdido de carga disminuya. Dti!sd"" el punto do visto económico, un aumento del 
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o'iórnatro supone un aumento de goi;to de instalaci6n, poro al mi!!lrno tiempo una 
ru$f::ifooc16n cl<lt la$ pérdida~ de 1mergia y f}';:)f fo tontQ ona di!!iminución de ge1stos 
~ fünciorwmienh::i. 

l-a &~tem1ioodón de! didmetro 1•ornlnu! cxtorior D d0 lo tubeñu rc<:.¡ui!Elrn do un· 
ootUfai;:; cct>nC,;'l'lico, con;sld.:::<l!rliclo qoe pero 1.1110 mfon10 presión el <i!íspesur de la 
pared d<t> ~a hiborl;;i cument;;; c;;n d díc{.lm,¡;ho, z:i ~! ei;fm;;r:i:o de trobojo de ki 
wh!i.!rfO dc~e permanac..:;r con;h:mh:. Por i.;:¡ cuo! <:>l fr~li'O '":> ¡:;ropo!'cion;;il o! cucdra
oo cl@l di~m;:;tro y i'i1I cesto tcr:mbh'in~ P'<:ir lo tonto el co;;ro ¡x;;r ofto de lo toberfo 
};t.nsde eM¡;»11;;~nro p;,;r tiD2, ilr. qu<ll o dsp!lnÓ1~ de io loogirud de fo tuberf<1, fl! 
oo;;~ vniforlo, tipo .de !;:on;;;tr;~Jccloo, ~anto pi:>r dento de interés fiiado, deprecia
ción, 111tc. 

De fo orltlJ<leión da p~rdick.1s prime1rlc>s da D<m:y-WeiJ,och, ecuaei6n iil .2.2 ., ex
pffi$Ccla ~rdunci~n del ccwool Q, ;;-e dooüce c¡ue fo ~rdida de ear¡;¡o )' por lo 
l<tZnto el voior reducido al c;"ío de fo pf.h"dida de poten~fo por fricción, sóil pvede 
1'$priw.entar p(;;r 13 / D5, en donde t1 ik~plllnde de ta longitud L _do lo tuberia, del 
oou&.:dF de k1 dtlnsícli::id tÍ>'.!tÍ fluk!o y de /... , que d$p<;incle del diómetro. 

H -· .J;..J,.,_¿_ 
fP - dl' 

C :::: :A : ®10íl ciente de p6rdkk1 d~ éarga. 

EJ CO$lo~ anual dl:! la tuberia -se podró expresar osr: 

e"" arl+ J!_ ¡p 

< m.2.2.> 

( IH.2.3.) 

Ei di6metro, que h-.:iee ol <.:C!Sto onual rnfülmo, se obtentlr6 derivando la ecua
ción eon rdaci6n o! cliérn~tro, iguafondolo a cero y ekspt'ljando el d¡6,n;;,trn. 

e m.2.4.) 

Grtiffcamer.te, podñamos trozar una curva ( a ) r;;pres<i:lntt:itiva del co5to cmual de 
!a p<)tcneia perdido y otro curvo ( b) dt'll cot;to onuai de la tubsri'o. Y fo suma 
® ordeoooos n<X! dmó Unlt1 curvo ( e ) , que scrfa ei co:>h:> toh::1f. anual (figuro 111.2.). 
~,;f el ¡:11.n1to A corr~poncfoño oi costo totol am.10( mfnhno y el di6rootro mi'.h ec:.o
m!rnii:4,. 

E¡· ~fugn;Q do trabajo mf.vdmo parmi~iblc S ca el valor a la tensi6n mós gronde, a 
qua p.1cd~ $otn-0ter~· un tnü&i::ffi~I cvrnid;er::~dc ~t.~ r~f5fufi~io: fa Gficif!!nelo ~~.rol
dacluro y la$ tolerancias de ~pscificación :Pn que sufro defonnaciooes paimanenros. 
Est>e valor s;¡i pu..,de óbten¡u· coo fo $lguh:mfo ~cuociln¡. 

< m.2.s.> 

0.72 ((.ldimumlt.:>ITT.J!}. Esto es lm factor do di~o bO!;{ldo en el espesor 
nominul ¡J,, fo p::r~::L A! 4=':\tl":i,¡,.,."'fü" este fueror w consideraron y to-



R 

costo 
IJfHJOl 

cc::.fl) 
o.r.11~~ ! . 

01í1 ,¡. 0 
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rooron en cuento los diferentes deficiencios de espesor y las tolemn
clos de defectos es!ipulodo:s en espedficadones aprobadO!I por e! có
digo ANSI B 31 A. 
eficiencia (odlmon!liono!l de junto sold.:1do clo acuerdo con la tobl'l 
111.1 .. 
resht¡¡:,ncl o tninlrno e:>pedficodo o la cec.fonda °[lb / pulg2) , de. acuer
do con fo tabla 402,3.1. y 423.1. del código ANSI B 31.4., u;;odo 
para materiute~ nuevos de eipecificoci'5n conocidu ·y aprCbado. 

\ 

~·~· 
¡ .-{bl 
~ .. -

/¡ 

(al 

d16r: (dfo 
mes e cor u':. F'J 

Figura lll.l. Gr{tfica para obtención del diámetro óptimo de una tuberro com%
pondiente al costo rnrnlmo anual 

Para tubos usados de especificoci6n conocida y aprobado, se puede u~ar la misma 
. tabla mencionada en el párrafo anterior, csdom6s de la aplicaci6n de las pruebas 
1, 2 y 3. 

Prveb·a 1. Inspección visual. los tubos deboron estor limpio~ y libres de defectos 
o dal'los mec6nicos. 

Prueba 2. -E;pe~.or, El e3poSC1r considercdo deberá ser el inmediato inferior ol cal
culado éomo promGdio de todos las mediciones. Y este no deberó exceder en 14% 
al mTnlmo encontrado en t1.1bos menores de 2G"D,N. y &I 16% ,;:;; dl~mc~re: igud!!!
o mayores a 20"0,N. 
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Prueba 3. tflclenda <le fonta longitudinal o espiral. S¡ so conoce el tipo de jun
t.:l, se podr6 vtil izar fo kibla m .1 ~' y si $13 da1tconoce, ~'.'.) clobe!"5 asignar como 
móximo i:gool a 0.6 pciro didrni;;tró:; menores o iguo~€!l o 4 pulg r O. 8 paro dlómetro;; 
mi'.l"/Ofe!;, 

. En el cdkvlo de iuherfoti pCl"'J h!drocarbmm ga~SQ$ lo fómiula m.2 .1 • !-O vo o 
mc<llficor al focl~ir fo5 fm:fur~s F F E y r definidos mó;; iuJefonh.i. Entonc~s tenemo~: 

p ! 

D· 
f 

T 

< m.2.bJ 

Espesor de porod mrr.lr.i0 de un tubo, &>metido exclu;;lvaiiienfe a presi6n fo.,. 
tema [pulgacl();] r, -

P~ión de dhnfto (fü J ptdg2 J 
Dt6metro · rnnn!nof exterior pufg 
Fo<::tor de dl!!er.o adim!;ln¡¡lonaf l~ado en la densidad de poblo;::i&.1 dlll m:l.Mllrdo 
a fo tabla ni .2. 
Efld~ncic ( <t:Ídimcn$lonai } de junta ~oltlada looglludino! de Ci(;l.H"rd"> q la kl-
bb m.2. · 
Fr;.¡cfor de disello ( adlroon::i ona~ ) ba5a<lo en !a femp¡;¡roruro dit dh;:;,ño de Qcver-
do con le rabia Ul.3. 

1 Re$lstencfo mf11imo e~pt>!lcificod-:;i o fo cedmda [lb/ pvl92 j d-e actmrdo con ei 
apándk:a C d¡;,I código ANSI B 31.8 ¡mm tuboo y accesorios rw¡;¡¡vm de especi
ficaci6n cooociclo y uprd:icda. En d cmm do h.1berra urodo d1'J es¡>®cificacl6n 
conocida, w procederá anólogarucnte al determinar ~1 valor ¿~ R para hidro.,. 
carburos irqu~dos. Cuando s-e trote de un tw.;-0, qua cl$~pt1fü; {.~ rro~fc-;:fo en 
fri'o, es cafontrtdo o 315°C o rnós por un medio distin~ ® ::aldc-dvror deberá 
reducirse el volar de S en un 2.!f'/o del vafor dilterrnfnaclo oonnofrnente. 

A contiriuacién SG dan los limitC1dono:i de dlsol'lo para transporte de hidrocarburo~ 
Stt'HJ~: 

a } La suma de lioo esfuerzos longitud!nales no cleb:;;rá exceder del 75'% d;:;I e$- . 
fuerzo do trabajo mfu!lmo p@rmisibie, que .eii ii¡uol o! producto oo ·S x F x T. · 
Este valor ck)beró ser con~kforodo en fo condición más ·severa de .tcrnpm·on.m:~ ... 

h ) lo combinuclón o rumo vecfor!;;;I cla esfoer~ prod-.:cldos por expomd&i (flexión :· 
y torsión>, no deher6n exceder dal 72% do la resistencia mfnima espedflcocla 
ti la cedenci~. 

e ) la suma de IO!l ~sfuerzos :ro!mfodos en le" p;.ml"OZ a ) y b ) preci!clcnt&s, no 
debl)rá exceder el valor de fo re-:ilstenda mrnima e~clficado a Jo c;;,dencia 
cloh:ir1J1lnado fXltCI la fómiula 111.2 .5. 

V(l;O el trom.porlíl da pr-oductos c¡urmYcoz Q poi·roqurmlc!C\S lo ecuación m.2.1. rnan
tieni? ru fonn-'l origfoal, ¡¡ola qua el fQ:lÍU®rv.> do tml:n::i¡o rr.óximn ~!'ml~ib~e e!'! e:re 
c~i:.i de::;i9nado S* se determhmrú por el prodt<d·o ':!e 5 foc!•;;;--es de é!:::!'!:=c ¡..· e! e;-·· 

fii~rzo fl"!rmhibfe o la h.msl6n, entonces: 
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$*::::; í\x f2 x f 3 X f4 X f 5 X S [b/ pulg~ ( 111.2.7.) 

F1 .: foetor de dlséflo por den~h:k1d de pcblm:Min ( odimensl.onal ), tclikt UI .2. 
F2 Faetf;,~ de clis~fio r,,or gratb de toxk:ldod ( .;idímon1;lcnol ) , robla IH.6. 
F3 Factor de: cltnfio r.cr 3r~do da lnfleimabHidl'Ad { Gclim;¿mslonal ) ' tabla 111.6. 
F 4 Factor de di$<iflo por ¡;¡n::idi:. d., r<;cn::fivldod { et:llmen~iOCK!I ) , tobfo 1H .6. 
f5 Factor ffii, di¡;ilfio basado en ei estado. flsico d~! producto ( odimeneJional ) , 

!®!a lli.7. · 
S e$fo~rro permi$lble a la temión [!b / pvlg2 J , con:;;;ld.,¡irando la eficienclo 

de la toldadura, <le acuerdo con d Qpéndice A del código ANSI S 31 .3, 
¡xm;i tub<>s m.•;.ivo:i d;; especifícaclén conocida y oprcl.>aoo. Para tub1>!! 1.1ita-· 
do~ d;¡ ~sp>.iclílccml6n. cOfiOi.:idot s~ deberá proceder .oriélogo~nt-0 para la 
dsterl\1im:ic16n da R en fo fórrnukt IH.2.5. paro l'ron$porte do hidrocarburcs 
il'quidos y aplicar el gplíndl(:e A del c6digo ANS! B 31.3. 

Paro productos qurrnicm o petroquimicos., la sumo d,-¡¡ los esfuer.:os longltudim:lles 
proclu..::ldQs por presl6n, carga:l vivas y !r'.lJ<;rTCl$ y aqoollos producidos oeasfonal
mente por el vfon'to o zl:o.'l'IOS, no debero ser mayor de 1.33 veces el é$fuerzo 
fmrntisible o la teml6n d.el moterici ( S ) • 



Tabla 111.1. fficlencia de Juntes ioli:ktdo longltodlna! o espiral "E" 

Número. de 
. cspedficoción 

ASTM A 53 

ASTMA 106 
. ASiM A 134 

ASTM A 135 
ASTM A lS-Y 

ASTM A 155 
ASTM A 211 
ASTM A 381 

API 5 L 

API 5LS 

API 5LX 

API 5LU 

Conocido 
Dc~conocido 
Desconocido 
Desconocido 

tficienda .de· junta 
"E", hibo falnfoado 
de!pués cle l 958 

!Í Í'I costwo 
$-~!dado por resh;rencla eMcm co 

*roldado por trodopa en homo 
roldodQi a tope en horno 
sin ~d·uro 
$Olclado ¡x:>l' foiiién eléictri co, porso $encH!o 
o doble 
~<.Jldcltlo por rcdskneia cMetrl~c 
widado por fusión dl.!ctric~ paro sencillo 
o doble 
$Oláad(.) por fvslón eléctr!eo 
rubo de acero $Qfdado en e~pirnf 
soldado por fusión eiéctríca, arco s1.11nor
gido doble 
sin CO$Wrol 

roldado por rl!!~istencia eléctrica 
soklodo por pr>e$ión y cabnt;;i;nienro eléc
trico ( flash ) 
sofclado por im:!uecién eléefrlca 
soiclado por orco :ium$rgído 

*soldado ·por troslape en horno 
soldado o top!!! en horno 
$01dado j)Qf r>:!!htenda ehktrica 
!Ofdado · por arco n1mer9loo 
ein cosh.1ra 
soldado poi" r€13lstencia eléetrlca 
soldado pcr c:ente!kcá ( Fiash } 
soldado por inducc:lón el6ctrica 
!a!d~~o ~ ere~ :;;.:mv¡gicl.o 
dn c:Qsh\Jra 
soldado por msfstencfo ol~ctrica 
GOldado pQr c~mtelleo ( ffosh ) 
soldado por inducción eléctrica 
$0fdado por creo sumergido 
conocido 
sin costura 
$Oldado por centeHeo ( flash ) 
roldado por fusión eMctrica 

1.00 
LOO 
o.so 
0.60 
1.00 

o.so 
l.00 

0.00 
LOO 
o.so 

LOO 
1.00 
1.00 

1.0\l 
1.00 
1.00 
o.so ( 2 ) 
0.60 
1.00 
.1.00 
1.00 
LOO 
1.00 
l.00 
~' l'lA ... vv 
1.00 
í.00 
l.00 
LOO 
1.00 
( 3 } 
1.00 (6.) 
1.00 ( 4 ) 
o.so ( 4 ) 



Nom;:;ro de 
o~¡:u:clfi cocMn 

Efkhmcfo de iunm 
"f", tubo fabriel:ldo 
d»!lp1Jás de 1958 

Not"CJ: 
{'¡ ) 

( 2} 

( 3 ) 

( 4 } 

( 5 ) 

{ 6) 

iiohhdo ¡r.;r h'a$Íape en horno o tr.Q}"Oi' 

da 4 1/'.t' de dl6moh'O exterior 0.80 ( 5,) 
¡¡oldado a topi'l en horno o de t.i:i&metro 
t;xf<;ñor de 4 1/2" y más plK¡~O 0.60 { 6 ) 

krn d&flniciooe$ para loz d'ífoMJites tipos de rubo sa -ustobleecn en fo rocci6n 
400.2 Ct..:!is-0 ANSt a :n .4. 
la fubricoción ~e d~ntim .. '6 y el proceso $0 suprlm!6 de la nom"!a A.PI 5l 

· ~n 1962. 
·Se aplican fo<> valm-es de !'!2" de arriba para tubt'l!l m.1eV\\lltl o uoodos, d $a 
conocen la espeeificcdoo )' tipo do tubo, y se fabric<.lron da5pu(~ de 1958. 
Este vdcr cl~ "E" puro tubo m;evo o usado de e!ip!ilt:ifleoeión ®:i:conocida y 
ASTM A 120, si se conoce oi tipo de sokkl.durn d@I tromo. 
E~te y;:,¡Jor &i "E" $C aplico para tuho nui:;vo o inacl'O de espaclfieoción des
conocido y ASTM A 120, !lÍ !fll tipo d.s soldadvro ckolf tromo es !W>!dado a tras
fop;:; en horno, o p::ira h.;bo & 11'.Ó$ de 4 l/2'' ¿.~ dieimetro exterior, i;:i el ti-
po d" la jU<!lta 0s d1;1;eooocido. · 
El foctor se apilen pt:iro tt-~ nuevo o wodo de e~pecíflceicion de~cntH.:ida· 

1-\STM A 120, si el tioo de junta de wldod1.m:i os soldado a to¡>Q en homó, 
() pera tubo ·de 4 t/2'1 de d!~tro exterior y mós pequefto, m se desr,:onoco 
el tipo do junkl. · 



1 
2: 
3 
4 

0.72 
0.60 
0.50 
o . .e-0 . 

lo.ca!izoclón 1. E11 la qua füme 10 6 meno1 comtru.cclorms en un óreo un! 
torio, o en los e;::aos en d;:mde la tvberfa ~ !oeolic~ en :umos donde la po
bkieíi5n no exe;:;.00 de 75 habltontM por km°'. 

locallucl6n 2., E~ fo qtro ttene ml!i$ d~ 10, poro menos de 50 eon&tr,11.:clo."/es 
, en un éir.ea 1.mHo;ia de terreno. 

loeallxaeión 3. fl lo que ti en~ 50 6 nió~ ,;a.11$1-füccfon<.nl de~tinod-03 t1 ocupo
ciein hurncma o habltacional en un éreo unitaria 6 en la que o 100 m o menos 
de !o tubcrfa exista una eor.struceioo o un éma al oiro libro ocupada por 20 
peri¡oneis o m6s durnnte w uw norrn;.if. 

'-<.i.coli:wción 4, Es oo ta qué.! cada óreo unitaria e~U; cl~fü:i:i~ fon®menrol
menta a !er :z.0110 de ocupoci6n humi:.ma o h{Jbitacicmol, eri la ·qu<9 mós de los 
~ terc~!'W partiM &!i la superficie ~t6n ocupados por construccfonos de cuol
qui cr tipo y cli:mde existo tr\11uito inhin~o &~ vohfouios u oi:'it!:! tuberí<W enterra
das. 

T®la IU.3. 

121 6 ~rm 
150 
175 
200 
225 

·-~ 1.000 
0.967 
0.933 
0.900 



'fc.T.afío ncmim:JI c:foil DM1rmtm ticrni n<:i E~p=e:,mrf!~mo nominal 
robo exteril;Í1'' d0 paroa , rubo de e)(-
( ¡:¡u:g~~s) 

' 
e pul¡pdll$ ) tren-.::i~ piM<l$ ( pulg~ J 

2 2.375 ·-'\·.: 0.01'8 
2 i/2 2.815 o.oro 
3 3.500 G.OaJ 

'3 t/2 4.000 0.0$3 
4 4.500 0.083. 
5 ~~563 0.093 
6 6.625 0.083 
s 8.625 0~it14 

10 l0.750 C.1M 
12 ' 12.750 0.104 
14 M.000 o.iss 
16 16.000 O.i33 
18 te.ooo 0~!33 
20 20.000 0.133 
22 22.000 0.,149 
24 24.000 0.164 ' 
26 26.000 o.rn 
28 28.000 0.183 

.3{) 30.000 o.m 
32 32.óoo 0.219 
34 34.000 0.226 
36 36.000 0.242 
38 39.000 0 .. 258 
MI 40.000 0.2'3 
42 42.000 0 .. 281 
44 44.000 o.m 
46 46.000 0.312 
48 48.000 0.328 

Note: ., 
ff ~l" mtnimtJ l'iOminaf do pal'0d, pa.rtl ·tubo aei· ex~nm roZOll~ o. nmma~, 
~ér6 =r ~ndar de ;xu<Wrdo c:oo ti! c6dligo ANSI B 36. JO. El t.w det (untcra 
~oda;¡ ~ UmH®o en lo j~eioo 414. i d@I c:&figo ANSI B .3i .4.. . 

~¡ 



iabfl'J W.5. E~~ mfn~ r~!~i d@ p;¡r~ ~"'€:! t~ d;; ceorn ( pu!gadi:'l~ ) ( 1 ) 

T~o nomlnrd Oi!Ml!llr~ . 0.l{~lllriot: ~K e~~r&"T.t.lll pfctiO'll ( 2) t.J;:io, extromClll ;'()U;('.IÓOS ( 2 ) 
( f!Uf(iQ~) ( pi.JIGfl~ ) clGU.11 ® l;',}wlirod6t1 · · 

1 'I 2 3y4 e1,;;-,ilquiera 13aiacionei di; 
compr..Si do 

Vs o.~ G.035 Oe065 o.~ .0.065 0.0(;8 0.095 1 l/4 QB:.M <Mf37 0.065 O.ti>M . o.065 O.ila:8 O .. H'9 ,......,,.,, 
ata "0 .. 615 o.M! 0.065 o.~ O.'IJ.M o.cm o.i21: 

1h o.a«; tJ.046 o .. o~. o.nt1i; o.~ o.10i1· o.t47 
"O r 314 l .. 050 O.Q.ia 0.065 0.065 0 .. 065 0.113 0.154 
o 

1 · v .. :ns º·°'53 0.065 o.o~ 0.065 0.133 0.179 i 1 1/4 1."° 0.06l 0.065 O.otiS 0.065 º·'"'º 0.191 
1 i/2 1 vffO O.G65 O.O«.! 0.065 0.065 0.145 0.200 J 2 2~37' 0.075 o.ras 0.075 0.075 0.154 0.218 

21/2 2.875 O.CS3 . o.o~ 0.'005 O.C-í!S 0.200 0.200 
3 3.500 o.cm o.me o.~-s O.O'ro 0.2i6 0.216 
3 i/2 4.000 o.o~ 0.100 0.100 G.W~ 0.226 0.226 
4 ·4.500 O.(h13 o.H6 o.n6 o.m~ 0.231 0.237 

!j 5.5'3 0 .. 033 o.u:s O .. l25 0.125 0.25$ 0.250 ll 
6 6.625 0 .. 003 Oe134 0.,lM 0.156 0.200 0.200 1 ~ e 8.625 0.,104 0.134 0 .. 13~ 0.172 0.322 0.250 iÜ 

0.200 "" 10 10.,·754 0.104 0*16i- O.l6'i . O~lOO Q 

12 H.150 ·A 111.il C.lM o.1cM o.m 0.250 ~ "'• ~'Y"'lf 

l4 14.000 O.i34 ·O.,IM . 0.1~ o.tio o.1,.50 



T l'ltndio n cwm lflo i Di&nllítro exte;rlor h.1~, extrel'l'ltla plooO® ( 2 ) tuhó1 \J)dt'Ol'l'\Oil. rose<:clu/$ e 2 ) 

( pulge&n} ( pu IS(l®s ) do:lll1 <la foecdlzaclón 
1 2 3y4 cualquiera Mtooiooe:; oo 

compresi6n 

--
16 16.000 O.iM 0.164 O.iM 0.,,219 0.250. ~'1' ('l) 

,1 .~ 
l8 18.000 0.134 0.113$ o.rns 0.250 0.250 . J:. - "" 20 20.000 0.134 0.138 o.rns 0~25-0 0.250 3 

;;;¡ o -"' (\1 

22, 24, 26 22, 24, 26 0.'164 00188 o.rns 0.250 0.250 
-o 

·:~ 213, 30 28,. 30 o.t64 0,,250 0.250 0.291 0.281 :.J: ., 
32, 34, 36 32, 34, 36 o.2rn 0.250 0.250 0.312 0.312 
38, 40, 42 38, 4-0, 42 0.250 0.312 0.312 0.375 0.375 

1) Noros: 
( l ) El 03pt!$Cr m\'hlroo m>minal plli'O tubo da ac0ro da <:!Xh'effiQS pla~¡;;¡;, mencr de so.a mm ( 2 pulg ) dti 
D.N. y uwoo en línea$, dc."lda fo pn;!lión no exceda d@ 7.03 !~em, na so limita <:in esta tablo¡ p-Zíro no 
deberá :>-!!'lr menor de 0.89 1nm en cualquier daie d~ loeali:z.ac!ón. 
( 2 ) Conoxfones de fCibrica. 
( 3 ) El espe,-.or da pared ptirt'.l hlberfo de ins~U."r.(lnfaci&i, control y rm1;.i,dro, c.k:bero estar de acuerdo con 
le e$tobleddo en la seecUm 00.5 del c6digo ANSI B 31.8, O!tirri(l edidón. 
{ 4 ) Mientra'> el códig.:;i ANSI B 31.8 no indique lo cOfltrario pura dlómetras de 44, 46 y 48 pulgadas, los. 
11lij)O!U:mas 00 po1~ mrnlmo sarán cc,mo sigue: da~e 0'1! focalización 1, 0,312¡ 2, 0,375; 3, 4 y eslacl6n do 
compresión, 0.425. '-<.l:i conexiones dsberón tener 0.375 en clo:se 1 y ll0!$ espesores indicados en otros locoll
xactones. 

. .. 



Tt;¡bfo m.6. Factores de dl\l.efío Uf2"• 11F31
' y "F.t por toxfoldad, lnflamobllldod 

y reoctMdad 

4 
3 
2 
1 
o 

O.BO 
0.91 
l .00 
1.18 
1.33 

l.20 
l.23 
1.27 
1.30 
1.33 

0.91 
1.00 
1.H 
·1.22 
1.33 

"' fl ¡;¡roclo de ri~go cieberó dehmnlnarse da a;;uerdo eon lo Indicado en la cla
tificoción de la National f¡re· Pn:)hx:tlon Assodotlori ( NFPA, Fire Prote<:tton 
Guld;; cm Ha;1'.i:m:k;us •'Vlatf,!ricib, secclcncs 704 M, 49 y 325 M ) , de la euul 
l<l refocion i::m~xo es resumen. 

Re!acioo c:ma.im a la tablo m.6. 
Producto Grado de rie~go 

Toxicldad lnf!oIDQbi !idad it;i act i vi dad 

bisulfuro da ccrbcoo 2 3 o 
cloruro de metilo 2 4 o 
acetileno l 4 3 
ócido cic:mhfclrko 4 4 2 
w.etanol 1 3 o 
hidrligeno o 4 o 
c:nmniaco 3 1 o 
ocrilonltrilo 4 3 2 
dcido nlfrlco 3 o o 
elilc;no 1 4 2 
acetald.mrdo 2, 4 2 
bromo etileno .. !) o· .., 
fotraetllo do plomo 3 2 3 
olco.!-iol etfiico o 3 o 
doruro de etrlo 2 4 o 
cliclaroetano 2 3 o 
doruro de vinl lo 2 4 1 
6xl do de etileno 2 4 3 
propiíeno l 4 1 
bvtacli erro 2 4 2 
acro!eilxi 3 3 2" 



Re!ad6n anexa a la tabla 111.6. ( continuación ) 

Producto Grado de rl€;$gO 
Toxicidad lriflomabilidad Rm:ictivldcid 

óci do ocrrtico 
ccsh;nitrilo 
e1.m1flnn . 
alccnl,,.cf ho.¡:¡rcpi'ilco 
óXido propifeno 
ben~no 
cford:ienc¡;no 
ett lb;mceno 

,estireno 
nitrch1i!1nc eno 
el e loh <11Xcmo 
foiueno 
xilrmos 
naffaleoo 
ócidu. dorhfdrico 
óel do wHüri co 
cloro 
6cido flourhfdrico 
oxrse-no (lrquidcJ 
cfonóg~no 
6cldo wH!ir.::!ñco 

gas 
iiquido 

3 
2 
o 
l 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
3 
4 
3 

1.00 
0.91 

2 
3 
2 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
2 
o 
o 
4 
o 
4 
o 
o 

""' Estado fi'sico del producto bofo las condiciones dd tron~rto 

Nota: 
En fa fórmula 

so deberó cumplir lo siguiente condición: 

2 
o 
o 
o 
2 
o, 
o i 
o 
2 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
2 
o 
1 
3 
o 
o 

f2 )( F " F 4 X F 5 X s Rc3fstencio mrnima Cllp;lCiflcada a fa cedencla del 
rm:itena1 por la cficlí;m:io de junta !oldada ( RMEC x E ) • 



Tablo 4-02:3. i ( a ) 1abufo~;i6n cl¡¡; e!mnplos .:;l¡¿; .;i~í11er:t.o$ p<:Hmbib!es ¡:xiro U~!'l>e en zisfoma~ do Yt1b<;irl'a de trofü• 
porh~ de petróle1A ll"quldo 

E$pacllkocl>~n GrodtJl ~5h~enda oo N1;1toi (E ) redor d~ ( 5 Jvol<)r di,') esfoi;irzo 
ffoencío mfñima jun t.;1 da ro k!-t1duro p~mnliiibl&, ~2t:PF o 
~3~ci fl C°10 250!'.IF ílb / i-.ulg2J 

- I' flb I pufs ] 

Sin cosm1u 
API 5L A 25 25.,000 ( l ) 1.00 18,000 
Af'l 5L, AS'fM A 53 .. 

( l ),( 2) ASTM A 106 A 30,000 1.00 21,600 
API 5l, ASTM A 53,, 

{ l ),( 2) ASTM A 106 R 35,000 1.00 25,2()0 • ASTM A 106 e 40,000 ( 1 ),( 2) 1.00 28,800 
ASTM A 524 l 35,000 ( 1 ) 1.00 25;200 
ASTM A 524 u 30,000 ( 1 ) 1.00 2l,600 
API 51..U u 00 00,000 ( l ),( 4 ) l.00 57,600 
API 5LU UlOO 100,000. ( 1 ),( 4 ) 1.00 72,000 
API 5LX X 42 42,000 ( i ),( 2 ),( 4 ) 1.00 30,250 
APl si.X K46 46,000 ( 1 ),( 2 ),( 4 } 1.00 33,100 
API 5!.X X 52 52,000 ( 1 },{ 2 ),( 4) 1.00 37,450 
API 5lX X 56 56,000 ( 1 )J( ·1 ) 1.00 40,300. 
API 5lX X 60 60,000 ( 1 ),( 4 ) LOO 43,200 
API 51..X X 65 65,000 ( 1 ),{ 4) 1.00 46,800 
API 5lX X 70 70,000 ( 1 ),( 4) 1.00 50,400 

Sol dado a to~ en horno 
( 1 ),( 2 ) 0.60 10,800 ASTM A 53 25,000 

API 5l clase 1 y 11 A 25 25,000 ( l ),{ 2 ),( 3 } 0.60 10,000 
APl SL {Be~emar), 

< 1 l,( 2 >,< s· > 0.60 . 12,91?0 ASTM A 53 (Be~~r) 30,000 



Tabla 402.3~1 { o) Tc.:bufo~iem de ejemples de esftrnr;;;o;; p;rmtz¡ble:; poro u&m$;; un rzht'1Smt:u 1.fa tuheiri<J d<J h'ans-
ports de r--err61eo lrquiclC" \ c:anfírniod.S:1 } · 

~pec::Hí c:aci 6n Grc® ~--sht¡¡;,ndo do Not"1ls ( E) fuctor de ( S ) vok•r clG e;;fueno 
fluencia t11fním1.1 junt'1 de roldi::du1'Y ¡sí!}firil ti b ll'l,. -20"F a 
~p¡¡;Cí fl roda 25{1..'lf Úb / pulg2J 

Qb / pulg2] 

Soidado por tro:¡¡fape en horno 
( 1 ),( 2 ),( 6) APi 5l cl1r~ 1 25,000 o.oo 14~400 

API .5L cla;;e U 28,000 ( 1 ),( ·2 ),( 6) o.oo :.',~ 9~ ·1so · 
API 5l (B,¡¡m;llrner) 30,000 ( l ),( 2 ),{ 6) o.oo n:,aoo 
APl 5!. horno oMctrleo 25,000 ( 1 )r( 2 ),( 6 ) o.oo 14,400 

Soldado por rtish.tencfo el&ctrlca y s:;fdt::1do eléctrico ~nh;lle.>o 
API 5l · A 25 25,00·:> { 1 ),( 7) 1.00 18,000 
APl 5l§ ASTM A 53~ 
ASTM A 135 A 30;000 { 2 ) 0.85 18~360 
APl 5L' API 51.S I 
ASTM A 53, ASTM A 135 A 30,000 { 1 ) 1.00 21,600 
API SL, ASTM A 53, 

( 2 ) ASTM A 135 s 35,000 0.85 21,420 
API 5L, API 5LS, 

( l ) ASTM A 53, ASTM A 135 B 35,000 1.00 25,200 
API 5LS I AP! 5lX X 42 42,000 ( 1 ),( 2 ),{ 4) l .00 30,250 
API 5LS, APl 51.X X 46 46,000 (1),(2),(4) 1.00 33, 100 
API 5LS, API 50< X 52 52,000 ( 1 ),( 2 },{ 4 ) 1 .oo 37,450 
Mi 5LS, APl slX X 56 56,000 (1),(4) 1.00 40,aQO 
A?l 51.S, API 5LX X 60 60,000 ( l ) ,{ 4 ) 1.00 43,200 
A.Pi 5lS, APt 5LX X 65 65,000 (1),(4} 1.00 46,800 ., . 

API 5LS, API 51.X X 70 70,000 ( 1 ) ,( 4 ) 1.00 50~400 

APl 51.0 u 00 00,000 ( 1 ),( 4 ) . 1.00 57,600 
16. lh-• -~ i. U100 100, 000 ( 1 ),(4) 1.00 72,000 

Al'I :'JI.U 



Tabló 402,3.1 ( o ) Tabufoc16n df.'> tijemp!,n cle csfoen:os p<>rmhib!es pt::1ru vwi~ •ni slrrr-eir.og <:!u ruh&i·rci 1:fr: í·ro:ni~ 
porte ~ P"~tróíeo liqvido { c~r;fül!J.,d6n ) 

E$p$el ficcrción Grado f\e¡¡i;ihmdo de Notos { E ) foetor de ( 5 ) val cr di:¡ <.l':>foerui 
fluencia rnin!mo juni'a clt.! ~lclodi.m:i pi;;rrn!siblt1, -20°F o 
W,Pt:;C!í'l CGJ~ 250cf fjp / pulg2 J 
~b / pul$J ] 

!iolclodo por fus!&t eiéchlec 
ASTM A 134 o.ro --
ASTM A 139 A 30,000 ( 1 ) ,{ 2) o.oo 17,300 
ASTM A 139 a 35,000 (¡),{2) o.so 20, 150 
ASTM A 155 < 2 },( a) . 0.90 
ASTM A l55 ( 1 >1< a) 1.00 

SQfdado sumergido 
A ( l } APl 51.., AP! 5LS 30,000 l.00 21 #600 

API SL, A?i 5ts 8 35,000 ( i ) LOO 25,200 
API 5LS I API 51.)( X 42 42,000 ( 1 ),( 2 ),( 4·) LOO 301250 
API 51..S, API 51..X X 4b 46,000 ( 1 ),( 2 ),( 4) 1.00 33, l 00 
API 51..S, A?i 51.X X 52 52,000 ( ¡ ),{ 2),( 4) LOO 37,450 
API 5LS, API SLX X 56 56,000 (i),(4) 1.00 40,300 
AP! SlS, AP! 5D< X 60 60,000 { 1 ),( 4) 1.00 43,200 
APl 5LS, API 51.X X 65 65,000 ( 1 },( 4) 1.00 46,800 
API 5LS I APi 51){ X 70 70,000 ( 1 ),( 4) LOO 50,400 
APl 5LU uso 80,000 ( 1 ),.( 4) LOO 5(,600 
API 5lU- .UtOO 100,000 ( 1 ),( 4) l.00 72,000 
ASTM A ::un y 35 35,000 '(1),(2} LOO 25,200 
ASTM A 381 y 42 42,000 {1),(2) 1.00 30,250 
ASTM A 381 y 46 46,000 (1),(2) 1.00 33, 100 
AST .(\'\ A 381 y 48 48,000 < 1 >A 2 > LOO e 34,550 



Tabla 402.3.L ( cd To:bvfoet&í da ejempfo$ de esfuerzos p<irmislbfo$ pera usane en ~$f(}l'J'i:$ de tuberrei de tiuns
porte de petróleo fü¡uido ( contiooci.:::ión ) 

Especi fi coci ón 

ASTM A 381 
ASTM A 381 
ASTM A 38i 
ASTM A 381 

Notos: 

Grado 

y 50 
y 52 
y 60 
y 65 

Re:.isteocia de 
fluencia mínima 
especi ficaf!9 
}b / pulg~ 

50,000 
52,000 
60, C-00 
65,000 

Notas ( E ) factor de ( S ) valor de El$fuerzQ 
junto . de soicladura perml:;;ible, ~20o~ a· · 

25'.0ºf [lb / pulg ] 

( 1 ) LOO 36, cmo 
{ 1 ) 1.00 37,450 
( j ) i .oo 43,2C-O 
( 1 ) l .00 .r,-0, E....l'lO 

( 1 ) El factor ( E ) de junta de :i;oldaclura y d volor de esfuerzo permisible $00 aplicable~ o tubo fobrkockl 
d.iz)')'.iés cle 1958. 

(2 ) El factor ( E ) de junto do soldadura y valor ele esfoer:i:o penribibla son aplicables o tubo fobricodo antes 
de 1959. 

( 3 ) lo clase 11 producido bojo la edición 23
2
de API SL, 1968, 6 1;mterior tiene una resistencia de fluencia 

mínima ~spedflcaoo de 28,000 lb / pulg ! 

( 4 ) Otro~ grados proporcionad°'; en API 5lS, API 5LU y API 5 LX no <.<xcluidcs. 
( 5 ) Su fobri coción se descontinuó y el proct:i~o se borró do la norma API 5!.. en 1959. 
( 6 ) Su fobricoción se deseontlnu6 y el proceso ze borró de la norma API 51. en 1962. 
( 7 ) A 25 no w produce en ia soldadura el6ctrica por centelleo. 
( 8 ) Yéose la e~cificaci&l da la placa aplicable paro -01 IFmite de fluencia. 
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Una tuberla puede .parecer como uno esh1.1crura muy simple. Sfo embargo, uno 
tuberi'a submarh;o 1""$. en vt:1rio1 $0ntlw,.:is mui:;ho. m.:'1s ccmplfoaclo que la mayoría 
cie lo$ estrvcrurc1l en tiarr.a. Esto stl debe o que fJI ;;istema <le carg(a, a que 
err,tom $Ujahn la$ hmerfos :mbmmínm, €$ complejo, yo que tonto los cargas est6-
Hca$ como din<ímlca:; d"'bida$ .al m~idia cmibiente, a lo~ métodos de instak:d6n 
y o lo operoci6n: ron rn.Jm-:ru¡¡:isys y vcr~tJ~15 .. 

Las ccirgi::u o rolícitacicnes, que actócm sobrn una tuberra submarino, son de ori
gen ambiental, gravitadonol, de construcci6n y cle opim:tci6n. Estos p.ueden da
!iHl cor~ en cst~fü;:o;>; y di nómica~. 

l;,; esfuerzos debicliJs a flexión dun:mte fo con>trucdé<n tienen un pop.al prep.:>ndl'.1-
ronto (!11 el d!siC-i'§o de uno lrnoo de c.i:mc!ucdón ba¡o el ogua, y en esta sección 
S4'l hace alusión a lo refernnte a esta etapa del dlsd'\o de tuberras submarincis. 

Como re veré! en el capfhib IV, exhten varios mf:todos de ins!alaci6n de una tu
b-erra wbmarim:i. De todos loz método5 de instalacíón los qw~ presentan mayores es
fuerzos para lo rubarro zon en dende ésta a! $;,r instalado to.'Tl<:l la ccmfigumción de 
tipo "S", curvaturas c¡ue son controlada$ desde la barcaza por medio de un tensio
nt::dor. Este t,¡¡mioncdor transmite uno fu10rt,O da fonzi6n axial desde fa barcaza. la 
curvatura sup<?rior puede ser controlada y predetem1inada por los rodillos do soporte 
~• fo bm-cazo y lo eurvaroro d:i;I Stinger. . 

Las follas, que re P'.Jccfon pretentor en esto el-<1pa, ron oco~ionados por ineltabilid1Jd 
el6stica, deformaciones excesivas da la sección transvmsal de lo tuberia, asr como 
de!!prendimiento o agrietcrrniento excesivo del recubrimiento do com::reto, debido a 
exceso de flexibilidad po• lo qua el control de la curvatura resulta de vital impor
toncia. 

lil.3.1. Análbh Aproxlmodo del Tendido de la Tuberra co~ Cu¡vorura "S" 

El problelTlQ antes planteado puede ser anallzado por medio del siguiente procedl
m!onto. 

Se deber6 verificar que ef t'l$foerzo m6ximo· T x' generada en Ja tuberra no al
conce 1Jn valor capaz de producir 11no folla c:Fe°inostab!lidad o ostrongulomlento del 
h;bo, debido a lo exce$ÍVa curvatura. En este procedimiento, el ezfoerzo crrtico 
uú dado por ia $!guiente ecuación deberé ser !Th'l}'Or que cualquier esfoerzo gene~ 

. rodo en la tuberfo. 

( 111,3.).) 
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donde E : m6du!o de efostidde.id :del tubo, 
h : esj)*lsor de !a. pared del tubo7 

r : dManc!o d~I oj{; nwuho o k1 ílbro t;'!Ó& alejado, 
t"' : mé-clu!o di" f'o:;ls:.,;1:m. 

E! esfuerzo máximo (f ""''"'' sm·á el g¡¡m:m:rdó PQ't wJ momento. m6.xlmo M · en lo 
lrOeo,, cenfi?rrtte a· Ja ºSf gU;tinh.~ ecuaei6~1: mux 

(!' ;:;:: M;~ í 
max I 

111.3 .2.) 

Ba¡o les eondidorws indicadas en lo figuro rn.2.; tenem~; 
( 111.3.3.) 

~·~ ~1 e.,.. ?4'i 111_ = 0 r m.a.s.> 
v.1 R"' w 

donde V A : fu'¡¡r:.tc corh:mto originada en la barcaza 
w : peso unitario de la tuberro, 
L : longitud da tuberfa SU$pendi® ~n el mar 

. RA curvatura en el Stinger 
M momento ffoxionanfo en c1.mlqvier punto x 
x disti:.mcia de cualquier punto i!Obrn la tuherra, medida a partir del 

final d<> lo barcaza. 
h profundidad del leche roorino 

L ·---------J 
! 

. Fi9ura lll ,2. Caracterf:itlcos · dm uno tuberla t;<.m curvotura "S" 
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Con las coroohirrsticos de la. tuherf,J y los condici enes del lecho marino, podie
mos hocér uro de estos ecuaciones pora colculor ei momento flexiononte en c1JC1i
quier punto. de la tuberra su!p1mdldo en. el mor y fo fuólno nece:1a1·io de temioo 
en. la hr.:m::;:;iza ccmslderondo d1for"'nt<:;Jl; rodio;¡ de;;, ctnvuhm:i en el Stfoger. 

'll =.J._ + .JU_ ( 111.3.6.) 
2 R.,.LW 

Sustituyendo e¡¡fo valor de x en lo ecuadén 1H ,3.4., obtenemos el· momento lrli1-
xl,mo Mmax· 

Asr también ~e obtendrá el punto dóJ inflo>-dón, si M"' O resolviendo ~a ,ígulcnts 
ecuocién: 

f,) :;( _ {fil __ ~.._ ¡ M _ .JU_ :: O ( 111.3,7,) 
:;¡: RAL ¡: ¡:¡A 

P<1ro e! uso d.;; estas fórrm;la,¡, se puede proced.:ir de !o $lguiente: manurQ: 
l. Prop:¡sici6n do un radio da curvatura en al Stinger, 
2. C.aleulo d" la longitud L on la ecuocl&n IB.3.5., 
3. Cálculo cfo x en fe; ;;·tuoción i!i .3.6., · 
4. C<ilculo di;;! Mmo;: en la ecuac16n 111.3.4., 
5. Det¡¡¡rrnírwdón d.;:I ti5fu;;rzo mdximo Tmax en eevocioo 111,3.2. y verificoci6n 

con el e~fuerw máximo p<1!rmisible S 5eg!in especificacione:; cfr. P,úróleo$ Me
xicanos y el esfuerzo ctrtico <T ~r en lo ecuoci6n m .3 .1. 

111.3.2. Ñ''étodo de los Rigideces M-0diflcodo poro el Anólisis del Tendido de 
Tuberf'm con Curvatura "S" 

Racienfomento dosorrollodo, este método da on61isis O$tructuroi tomo en cuenta 
la ffox!6n y la fuerza axial simult6ne(ls m::tuontcs !>Obre lo tuberro, fo cool ade
rn&i, e;; har.oda estf'Jch.m:ilmente e...nmo uno barro, Este método i:l.e análisis es ef 
mtaodo da rígidcce:s, usual paro una borra, modifi codo con el objeto da con$ido
ror ol efecto de la cargo cmial, a que está sujete la tuberra. 

El comporlomlenfo estructura! de una h.1berra submatina durante lo etapa del ten
dido t)S no Hlh.;ol geométricamente, debido o los grandes deformodones, a que 
está ~u¡eta. tito hacl) necesario modificar la matriz de rigldace~ l..'1i1Jal de una 
barro, con el objeto de con~dorar el efoct·o di() lo fuerza cmial, que actúo sobre. 
ello. 

Ef rncdu!o c;~r...:cf"'...:rc! de! ::h~t0:!1~~1 b-ctre~zt:l ... tob~rf(t-nuelo !~s ~in dudá uno de fo$ 
°"P"'ctos ffsieo:; má:¡ importantes P'Jra ¡.; obtención do uno buena aproximoclón <:11. 
fenóm~no real. Uno do los elementos principales paro onalizar al problema es 
presuponer una configuración odaeuodo paro iniciar el andlisis. 
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Para ei antillsis de la tubaña submorina por medio del :n<§todo de rigideces, re 
propone dividir el sistema en tres suhestructuros, tal como se muestra en la fi
gura 111,3. 

\ 6 
·j-

Figura IU .3. Modelo estructuro! dei sistema 

e5tructuro m 

l 
¡ 

.·.::L~-

La estructura 1 represento parte de la f·uberra apoyado en fo barcaza y dcslizador; 
lo estructum 11, el tromo de !o tuberia suspendido; y 1a estructuro 111, el tramo de 
tubcrra soportado por el lecho marino. 

La estructura l se subdivido confomie al número di;; apoyos, que tenga el Stinger. 
La estructuro 11 p:.iede tomarse como una solo barro o p;1ede dividirse en varios tro
inos dependiendo de lo natvraleza de lo~ cargas a considerar en el· an61isis. En lo 
que respecto a la estructuro 111, podemos considerada por tramos apoyados en re
sortes discretos en su extrem-0 de acoplamiento con fa estructura 11 y por una barro 
en fundación elástica. 

Una ve:z detenninodas ios caracteristicos de fo$ tras estrvduras, se calculan las ·mo:... 
trices de rigidez modificadas de ello3 y se prescriben d¡;¡splazomientos verticales de 
tal manero, que lo estructura l siga el contorno del c!1Z?sfizador y la ll haga contac• 
to con el fondo marino. De esto se obtienen las fuer:z.a1 necesarios poro mantener 
on el estado de deformaci.Sn descodo a fas eztruch.ims procediéndose a efocl·uar ef 
acoplamiento con lo W y o solucionar el sistema. 
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( lll .3.8.} 

Esta ecuación !io resvelve paro los desplo;;::amientos checándom en los nodo¡; apc
;¡odos con resorte; cii scretos e-i si gM o sentido del despk.izomiento. S¡ resultan de 
tal manero, que provoquen tensión on los opoyo~, deberá modific<lf;le lo motriz da 
rigidez del slstetn(.l ellmimmckl la contrlbudón da estos r{ijt.:>rt<Js, y:.i que el terreno 
solo tmboja en compr~'sión y nuevamente s0 rnsuolvc ef sisl'emo para dospli:r-...omi en
tos lx.1sto que no exhta rnl.il este problema. Una ve:i: qua se· obtienen los desplozá
mienros claflnitivc.>:1, se t;ülculon lo;; elemento; mecónicos et> íos barros y l~ esfuer
zos an ellos. S¡ esl<:Js rebasan los valores p<tmiisibles e~pe-::Hicado:; por k1s c6di905",. 
deberá efoctuor;;e un nuevo anáiisls incr<!lmenl'CJndo lo tensión aplicadá o .la tuberfa 
o moclifk:a11do fa curvatura del deslizodor, segón la localiz:oci6n de los esfuerzos 
cn'lico;;. 

Estructuro 
La primera estructuro se tomará como una barro hori:z:ontaf con cargo reportida y 
:;;,.,. le prescribirán nus des¡:ilazamlcnto~ empotróndolo. 

o 1 

p a_.:. u.r (, p 

-- 1)i.~~><==~r- -
t El , 

VEO T Vt:l 

En la fórmula 111.3.8. el vector de empotramiento FE se definir6 como se indica 
e continuación: 

( 111,3.9.) 

') 

La rigidez k on la fórmula 111 .3.8. poro el caso de una borro en tensión consi
derando la carga axial es: 

f-wumhU< J-coi;.hUL :usanllUL; 

J-co&h Ul. .~L.cos!Jllb co;ih UL-1' 
u ' ' 

UsonhUL coshOL-l ·-U!!ie!lhUL· 

1-cosil UL · 

ck>nde k -::::: ____ ,_..e__ ___ _ 
T <!(e1n1hUL-1>-lJL \!isnhUL 

p 
u2 = 
L 

fuerza axial de temi6n 
P / El 
longitud de lo borra 

1-cos h UI. 

\!L- !Hi!" h m., 
u 

cos h UL-J 

. ( UI .3.1.oJ 
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En la misma fórmula~ d se define como los desplazamientos y giros de la barro: 

111.3.11.} 

En nuestro coso solamente co11sidercr1nos un desplazamiento vertical, el cval se 
obtiene a portir de lo$ ckit~ del mdio de curvahm:i del Stinger, que es la de
fomiael6n, que sufrird nuestro tubería. 

p l .,. ___ :¡----·-·--·~ 
e "'-~---· -·-·f; . !"...,. 

Una vez. que $C tienen definidos cada uno de lot elementos de la fórmulq ele
mental de lcu rigideces, !!'O puede determinar con datos reales el vector f, el 
cuol sustitvyend~ sus vai0;res 

F ~[~~] 
e:i la barra v.i checar6 qoo ést·a ·se encuentre en equilibrio. 

~y 

Estructuro 11 

V, 

~ M¡ -: 

'~----·-( .. 
l---·-__,_ l( 

--.. 
p 

( 111.3 .12.) 

+ . -~ 

+-) 

De manero similor a la anterior, la estructura 11 sero cinolizi:icZa como una barra 
horizontal considerando sus despfazamlenkn verticales de la siguiente manera. 

i ;' 
+ L--'-·-·--·· ------·-------·------------...-----x.,.. 

V¡ l .,!_ t - -~----- -~J My i Vz p vi! 

; .> ~,r., ,, _____ ...rt2 _.,, .J. 

~ ~ 

E¡ de:;pla:romlento vertical en el punto 1 de lo ei;trvcturo 11 será igual al despk1-
2:omhmto vertical en el punto 1 ifo la estrocturo l y <il punto 2 de la estructura U 
tondró vn desplazamiento v2 igual a la profundidad del m.ar. 

A! igual que en fa estru-ctvro 1, ~ur los giro~ 9 5er6n coiuldemdos nuloz. A:1r mis
·mo se checar(! e: flt¡uilibrio· en l'a erlructuro 11, una vez: ern::ontrodo el v<:Gtvr i!. 
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Estructura m 
Lo estructura 111, como se mencionó al princ1p10 del copllulo, será considerada 
como uná barro en fundacién elástico, o sea que esttl apo-¡aclo en resortes en ~us 
extremo$, lo que la permite tener de¡plazomienki~ discret°"K como se. muestro en 
la figura m .4. 

p -

~rrTT'-rTf"I '1 f1. ---
;f y 

p' 

y 

Figura lli .4~ Barra con funi:kici6n elóstica 

Partiendo del equilibrio en un elemrmto diforericial de la barra de ia figur-i Hl.4., 
se puede llegar a obtener las matrices do rigideces, que usaremos poro la resolu
ci6n de fo estructura 111. En la formulo 111.3 .8.. tendremo,s: 

donde C= 

sh "'sen h ctL 
ch .. Ci3$ h ..i.L 
s =·sen ..i.L 
e ;:;. coz. ,,d .. 
y(>(, lmrú: 

( lll.3.13.) 

. -
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en compresi6n 
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k 0 : módulo do fvndctcl6n e!6~tica 
b : ancho de la barro. 

los vectores d y F en la fónnvla 111.3 ~B. ser6n cn6logoi;: 

• = fü] d -[~] 
Esta motrí:<: de rigidez e.s vá!idlJ cvondo: P < 2 fil' ( IH.3.l4.). 

En el coso de la e5tn.tch.H'(l 111, se conjidero que no tiene deo..plazamfontos verti
cales, por lo que el vector de cargo F será igual al vector de empol'romiento f!., 
(Ver Ftguro 111 .5.). 

E! vector de empotromianto fe se obtiene a p·arHr de las siguientes fórmulas: 

( 111.3.15.) 

( 111.3.16.) 

p 

Figuro 111.5. Tramo de tubería ( estroctura IU ) considerodo barra ~n fundaci6n 
sin desplazamientos vertlcale$ 

Una vez que se han determinado los valores de lc1$ reacciones de las tres estruc
hJras en forma Independiente, se procede a efectuar el aeoplomiento de los estruc
t.uras defonnodos l y 11 c0."'1 lo 111 com0 a continuación se indico: 
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+- . 1---~-__g_ ___ .,......._::.. ___ -+__,-'--...;..;_:;:!Il::.._....;.._-+-_ 

~ry~º~1¡ ..... . 
¡v, ·~·.· 

l Vz r V~ 
M ,, M_,,.,,., 

a .5 

donde Mi,.· V. son los elamenfos; mec&lícor. resultantes dlJ ~IJrl'iClt fes eorres¡wn<lfontes 
de cado extnlmo de l0s barros, qu~ concurren o! nodo"¡" .Paro la obtendón cfo 
los desp!azamie.mtos y giros, consioorondo loo grados de libertad en f y 2, se tiene 
lo sigvlente relaeión de rigidez. 

( 111.3.17.i 

Sustituyendo volores en esta ecuación matricial y despejando los desplazamientos 
y giros, chtonemos 1.os re!ipoctivos Sy1 .e21 .6Y<!.(bparo los puntos 1 y 2. 

Con los valores obtenidos pcu:fomos calcular ahora !os elementos mecánicos en los 
extmmos de las borro$ sustituyendo en k1 ecuacién fundamental de las rlgicleces. 

§ + k1 :S:: F 
fin + lq;J "' F 
~ + km¡=¡; 
y la fuerza ien 

para la estructuro l 
poro la estructuro n 
poro la estructura m 

d resorte serl.í f r = kr ~ y 
1
• 

S¡ en !o obtención de loo elementos rned'inicos de fa estructura 111 ( la borra en 
fundoci61í elóstica ) se obtiene uno fuerza negativo en el extremo izquierdo de la 
borra, lndíc;CI que el i·erreno en determinada porción no trabajo, yo que no admite 
tracciones. Por esta rozón es conveniente proporcionar entre las estructuras 11 y 
111 un tramo apoyado con resortes discretos, los cuales dependiendo del nivel de 
ia tracción opiicacki, podrán trabajar en compresión o on tracd6n. Cuando suce~ 
da lo óltimo habrá que eliminar ia contribuci6n de rigidez de fos i;iementos en 
troccl6n y obtener la nueva so!vci6n. 

los desplozamiontos en la direccién "Y" obtenidos en lo ecuacl6n matricial 111. 3.17. 
de los nodos 1 y 2 son relativos a los posiciones de deformoci6n prescrita. Esto es, 
loo despla:i:amfontos reales en "Y" serán lo sumo del cléspiazamiento prescrito m6s 
e! rf.t"1ni-:!i:> l!m In !<:'"-•do\"! r!,.,! ~istem'L 

p 
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S¡ se deseara comprobar que exista el &quili!:..ria en fo estruchlro d~forrnada, ei 
· i;eeesyrlo saber la reacción prodvdd<:1 por lo fum:laci6n elástica y el punto por 

el c::uaf paso $1.I rosulronte. Esta$ c•:mtidade~ s'a puecfon dehirmirwr como sigue: 
L 

Rr = k j "• <ilx o 
(l. 

)( =- ~:_:::':w~~ 
•l. V Q)( 
'o • 

donde Rr rem;:elón cl<'ll terreno 
>e dl$toncio entre el nodo 2 y la reM.Jltonte del h!rreno. 

( lll.3.rnJ 

( 111.3.19;..) 

A partir de la cletermlnaclón de las foerz0$ octuontes en bs estructuras, podre
mos dP.;terminar lo$ esfuen:os o que se ¡¡¡¡ncuentra sometida lo tuberia. S¡ e~tO$ re
basan los esfuerzos permhibles, $0 tendtón qu;i modificar los desplazamiento:; y 
poro esto se necesJtará n:cdificor ol rodio de emvaturo del Stinger o lo fuer:i:ci de 
tensión axial como ya se ha 111encio,ni:;do, 

111.3.3. An61isls de fo Tt;berío con lastre dB Concreto 

Cuando la tuberfo .:on rncubrim!ento de concreto es sometida a e3fuerzos de fle~ 
xió~, se presentan dos casos, que afectan su comportamlento. El primero es el 
considerar que en la parte dfl lo tuberro, que trabaja a tensión, ~olo el acero de 
lo tubl'!rTa toma fos esfuerZO'l y el segundo O$ qlk' en las uniones recién roldadas 
de la tuberra el concreto recién apficodo rio trabaja, ni a tensión ni á comprtlsioo, 
lo cool reduce sustancialmente la rigidez en esos :i::oncrs. Entoncos cuando lo tubc
rTo es clobfoclo, la5 tensiones debidos a la flcxién ira intensifican grcmdemenfo en 
km juntes. 

Estas tensiones tienen quo ser datermlncckis y controladas paro evitar un dcifio en · 
la tuben~o. 

Se hon de~arrollodo procedimiento:'> para el c6lculo de ten~ienes inten~ificocku en 
tuberras fastr<;oo~ con concr;:ito durante zu lnsh:ifaci'ón. 

, ,A continuación !te. pr.:!:s~ntb tm método de onólish de ki configuración esMtica de 
uno toberfo; $'1 basa en el uso da foctoras de la lr.tomMlcacióÍ1 de las tenalone.$ 
m6idmc:s por flexión en la cuerdo de la tuberra. Esto pennlte el uso de programes 
de on61isis de, insto!oi::i6n de tuberfo$ ccn meno roa wrloble$. · 

T,msfona5 a causa del l.ci$trc de Cor¡crato 
Cu¡;¡ndo !a tuberra es doblado, parte del lostm es !t<:lmeti do e esfuerzo3 d" ter.~i6n 
y otro parte o ;;sf1.1erzos d<i cornpr<"~!~n. 

Como la resistencio del concreto a lo tensión es in:;.ignlficante, lo parto de con
creto o la tensi6n falla ccmsonoo un cambio cfo posici.Sn del eje neutro de la sec• 
ci6n trtt11sversd compuesta de la tvberl"a y ravedlmlento. 
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los e1>fuerzo$ debidos a lo flexi6n en leas fibras exteri~res de la tuherfü de oc<'lro 
aumentiin en el lado de tensión y disminuyen en el lodo de cornpre:si6n. !.o rigi
dez. o la flexión en lo zona de los juntos de tuberl'a es reducida y uno curvatu
ra adicional ;¡¡; presento para bolancear al momento floxlommte en lo tubeño con 
lciitre <fo concreto. Esto aumento lo~ esfuerzos ffoxlonontes en ttl órna de uni6n. 

E¡ cambio de! eje neutro se puede calcular pqrtiendo. del ec¡ullíbifo da fuer.tas · 
opilcudas en lo sr¡cd6n tmrnr-versal de un hlho con recubrimiento de concreto. En
tone~ .h•r~!T'&-s: 

recúbrimianto de concreto 
en 1 lex!dn 

l:F "" j<r$ dA" + Jo-e dA-. ,.. O ( 111.3.20.) 

<rjl""' Et,!Y/Rt, cr.,"" EctY/R), g = íéCOS()( 

wsfüvyendo en 111.3.20. 

1TN t t.,a =O ( 111.3.21.) 

Con un procedimiento iterativo en lo ecuación 111,3,21. se encuentra el valor· 
cle o { !o"alización dal eje neutro ) • 

S¡ s~ considera tma adhesión real entre el revestimient·o de concreto y la tvberra 
do acern, la rigidez a la flexión da fo tuberia Kc ·se pue.->do calcular directamente 
como sig1;e: 

defonnoción 

Kc"" Es ( Is + \ a2 ) + Eclc 

donde Ic = j ./ d A e 

e5fuarzo 
. o caro 

1'sfueno 
concreto 

( 111.3 .22.) 
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te = <>l E r! - ri l / 4 + J 1 r!- r~1] + sen2«t r!+ r'il - 4/3 o seno<!~ ~fi) ( 111. 3.23.) 

Sin embargo, estudios experimentales han dernc;;~rodo qvo, si la tubería con losh·e 
de concreto es doblado, ocurre un re:lho!amiento entre el lostre dl;J concreto y lo 
$1.iperfi ele dd 1·eve$tl mi en to antlcorro:;i vo rnduci endo así los ~fuerzo~ compresivos 
en e! concreto. 

E$te resbalamiento es cous;odo por esfuerzo~ cortantes sntre ol coru::reto y al mq

terial de revesHmi ento, e! evo! libro o l lastre de concreto de la credente rigi
dez a la flexión de la tubería • 

. La loogitud de la tuberfo, sobr.:i la c~ol el re$balamlento ocurre, depende dal 
espesor y· d<l Ja fuerza del COOCíefo asr CC'l'l'W) del esfuerzo de adf:leStÓn del COl1-

creto y entre 6ste y el material de rev.c~ílmlento antlcorro:sivo. 

Atguno5 e~h..1dios reoliz:odru scbre fo longitud de la tuberra, sobre la cual ocurre 
el r~sbolamlento, generaron vna grófica del producto del. esfuerzo de adhesl6n y 
fo longitud ofe.::tada por el resholomiento contra ~1 e!!pesor del concr.;ito poro una 
resistencia dado dei concreto a la compresión. Debido a <t}ste comportomiento de 
resbalamiento, S1J asume u11a distribución de rigidez a ia flexión a lo largo del 
tramo de tuberfo, como w muestro en la figura 111 .6. ki rigidez en los extremos 
del tubó es lo de un tubo desnudo, lo cual aumenta sobro la longitud ofoctado I¡, 
hasta !!cg!ir al, potencial total del reve5timfonto de concreto. 

Lo longitud donde la rigidez K e ( tuboria ~m adhesión con el reVe$timiento } del 
rubo con d lastre de ci:mcro~o es alcanzado, estó determinada con-.o le. 

rL._·--·------]J 
+------- L -------+ 

T ~--· 

r L~~-.L _21 
+-- I¡ le-·- I¡ --l-

Ks esfuerzos iniciales del tubo 

tromo de tuborra 

di!>tribución de esfuerzos 
asumida paro I¡ < L /2 

distribuci6n de é$ÍUerzos 
awmida para I¡ ~ t /2 

K- esfuerzos inlclolcs con el recubrimiento unida 
K~ff esfuorzos efoctlvos del recubrimiento 
Figura 111.6. Distribución de esfuerzos en el cireQ de la junta 
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Una expre$Í6n desarrollada .por Wlllholt y Mervi'l ·~e- f-"Jecle v~ar p!:trc: · e~timcr !e 
rigidez efectivo de la tuberra. 

Keff .::::: ( 2 1¡ Ki 

: O 'i 5, ( K e + K ) 
lon¡Ji tud de 1 tu&o 

::: E ¡ 
$ s 

+ K J. } I l e e · ( Hi.3.24.) 

S¡ el resbalamiento ocurre sobro la longitud entera del tubo, la rigidez o la fle
xi6n en eJ tubo es: 

Kf"~ (K + K )/2 
o ~ s. r < rn.3.25,) 

. donde l\ es el valor reducic'.o de la rigidL>z del tubo Kc' cuando el poh:ncid 
total de l\: no es alconzado. 

' l ·~ .... K • · .... • • 1 S· ' '<I evo uoc1un uo r requiere ae un procco11nier.to experimento • rn ermxirgo, una 
a¡xo.1timocl6n conservadora es asumir que ei potencial toh:il de la· rigid¿;z adicional 
de concreto es olcorn:odo en el punto rmidiio doI tramo de la tuberra y lo distribu
ción de la rigid~z es kt demostrada en la figura 111.6. Entonces la rigidez efectiva 
de la tubeña es: 

( ili,3.26.) 

Esfuerzo en el Area di::i Junta díl un Tramo de Tuberro 
Poro sotisfocer los ecuociones de equUibrio en un hamo de tuberra, el momento de 
flexión inducido en lo sección revesildo del trarno tiene que ser bo!onceado por un 
momento equivolente e11 el. área de lo junta. 

Como lo rigidez de flexión en esta zona es menor que lo rigidez efectiva de la tu~ 
beria con lastro, los esfu~m:o,i aumentan en esta zona. los efectos del peso y de lo 
tensión axial de lo tuberfo tienen que ser incluidus en los cólculos de estos esfuerzos. 

S¡ no se toman en cuenta los efectos de lo vcirioci6n do tensión y de la flexión adi
cional debido al p~'!O de !o tuberro a lo largo de !a j1.mtc simple de lo tv-berra, pa
ro un rodio mediano dado, la intensifl ec;¡cl.Sn del o~fuerzo en el 6roo cmaHzadtl es: 

f = el C$fuerzo ~óximo en el 
0

óri1;0 de ¡~nto / al esfuer.i:o máximo 
·en el recubrimiento do concreto = (fb /6".,. ( lH~3.27J 

dom:!e ~ ~:~ ~ ~ ¿ ~ )} ~ ;s + 0 } / K 

M : momenl·o ~6ximJ flcxiononte ron la tuberTa. 

Por esto, poro un rodio niecliono dodo, el foe!'oi· de intensificoci6n doJ e:s;fuarzo es: 

f.., {k )(r )/(E I }(r +o) r s s s s ( IH.3.28.) 
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Se· h<.1n calculado configurodones de. cue1·dci~ de tuberro por medio de computo• 
Jcs··u~,, cn¡-,s'i5l~r~:n·ido una ·rtg!dz;;z t.?ni f~nne a lo 1t:!rgo d~' toda la cuerda de tvbe
rfct. lo;; variaciones de desploz:amientos de tuberro contra lo rioidez de una tu
berra d;es;1udo, lo rigidez unido del rcvesrlmlento y lo ril'.lidez ~fectivo se mves-· 
tron en lo figura m. 7. ~ . 

:.:: r--L::·¡~;:-~~ 
o.M El= rigidoz/E;J.3 

0.1? 6' "' J:J!!.l?_ 
f:MT 

0.10 f 
0,Q(1 • 

O.C{l 

:::r 
o.oo--

0.00 0.4 

·----.:-¡--

¡ / I 
I 1 

/ , 
/ / 

1 I 
/¡ 

figvra 111 .7. E;;fuer;:o móximo rigide;z: asumido 

le: longliud ca roe terístlcu 

H.11: (>Sf~er10 máximo de l<J futíería 
de~nut.10 ' 

El;= 1 , O'= l 

El= 1.7, -e- = ue 

E1=2.4. <r=l.06 

Los desplazamientos $0fl adimemionoles, asr el número de los porómatros de lo 
tuberici, los cuale~. son considerados, se reducen. Esto se logro dividi~indo los 
desplazamicntoo por una longitud característica de la tubería le. 

Lo rigidez 11om1o!lzada es· obtenida ~ividiendo la rigidez asumida por la tuberra 
entre fo rigid¡;z de la tuberra desnuda. Por ejemplo, la rigidez nonnolizada de 
lo tubaña desnudo es igual a l • 

En coda una de las tres rigideces estudiadas de la tuberfa, el máximo esfuerzo 
intensificado en !a curva de la flexl6n ha sido determinado y nonnalizado divi
di6nda!o entre el esfuerzo m6ximo de lo curvo de flexi6n de la tvberfo dewuda. 
Este esfuerzo normalizado se muestra en la figuro 111.7 •. poro cada uno de las 
configuraciones de las cuerdos de tuberro calculadas. 

S¡ el esfuerzo normalizado es Igual o 1, el esfu<Jrzo máximo de lo curvo de fle
xión es igual al esfuerzo de lo tubería desnudo. 

La figura 111.7. mueshu que el esfuerzo máximo de la curva on Hexi6n en la 
tuberi>:t es oumentoclo sustondolmontc, cuando se considera una rigidez aumenta
da en. fo tuberfo· debido al lastre de concreto. Adem63 el uso de lo rlgiíde:z efec
tiva da como rewltado esfuerzos m<;nos conservadores y mós reales que en el ea~ 
.~o de lu rigidez considerando el 'revestimiento en perfecl·a adhesión. 



79 

El onóli~is de estas cifras también mue.str'a que la tensión aumentad(! en la tubc
rio c;::i;i no tiene efocto en los esfuerzos por fl~xi6n de la curv{l debida a !o 
flexit-n p-oro tuberfa; muy pesado$, P;;:¡ro l,:i mayorro de fos cólcvlos pre~ntodos, 
un Stingor Iorgo es necesario, el cuol virtuofmente soportorfo k1 tuberia hacia el 
fondo del mar. 

Este procedi mlenlo puedv $er usado poro estimor los e;foenos maximo;; .,,, fo. cuer
da de !a ruberra, particularmer.tei <'.?11 los 6reas de juntos dumnh:i lo insl-alacl6n. lo 
rlgicfoz ofoctiva de flexión de lo tuberra es evalvaclo !;Óbre lo .bose de c:,,;rt<:;s re
sultados experimentales generolizaclos. 

Sin embargo, sl para tuberio.> d<; gran di6mGtro .se necesita una evah.mdón m6s 
exacta de la rigidez efectiva, se deban hacer m6s estudios. 

S¡ Sll hacen hendedura:! a io largo de la tubern:i, lo rigidez efoctivo de lo tubería 
so r<!d1Jce y la intensificaci6n dol esfüerzo en e.1 área de !o junto decrece, Estos 
hendeduras pueden ser hechas aserrando el revestimicmt·o de concreto o usando equi;.. 
po de propulsi6n a chorro. 
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111.4.Diseílo de Estabilidad 
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E¡ peso efectivo de la h.1be1ra bo¡o d agua es el p;;;,so de fo túberra, m6~ el 
contenido, menos el peio del aguo descilojadc por el volumen exterior de fCI 
tuberTa. Una tuberra de longitud f,, tfone un p~so W8 • 

Co:1sidernmo~ . uno corrÍent.:; con velocidad V moviénd.,~e perpendicular o lo tv
berío cie cllól'i"retrO D, que se encuor.tm .:n e! !echo marino. los fuerzas envueJ .• 
tes en fo corrier¡te son los de arrastre y levantamiento~ Por otro lado ed«.'in el 
peso efoctlvo de la ttJbt.;rfo y lo fuerzo normal entre ésta y el lecho marino. 

Lo re~istonci<:J de un cuerpo paro desli:zorse ba¡o una fue1.1:0 lateral na debe ex
ceder el producto de la foer;r.:o normal con el coeficiente do fricción estética o 
coeficiente c/Q fricción P.s • Se ho obte11iclo un rango de valores conforme o la 
noturale:::o del lecho marino y fo tubería, Esto se hizo paro t1reno y arcilla. Po

.ro arena los volol'es del coefldeni'e de fricción varían desde 0.6 o 1.4, p.;:iro ar-
cilla desde 0.2 a O. 7. Aderr\6s se encontr6 que paro la arenci el coeficiente de 
fricd6n es i nc!epencli ent·e de lo fuerza normal.· 

Un balance est6tico de fuerzas para el coso de una tuberfa oobre el mol'geri da 
movimiento de uno corriente perpendicular produco: 

( 111.4.1.} 

( IU,4.2.) 

El peso efectivo ol lado izquierdo de lo expresión 111.4.1. es la cantidad, qué 
deberá ser ajustado paro lograr la estabilidad. Para tubiHTas de occro esto se 
hace oplicondo un revestimiento de concreto exterior. Sin embargo, ~e deber6 
observar los siguientes dos factores: si se recubre de concreto el extcri or de · 1a 
tuberra, se modlficor6 el coeficiente de friccl6n t"-.; se lncrementoró el di6me
tro .de la ruberra, lo que puedo modificar CD y C: L y por lo tanto incrementar 
las fu<~rzos de flujo. S¡ no es posible lograr la e::tobilidacl de la tuberfa, increM 
mentando su pe&o, é~ta puede ser anclada al fondo del mor, puesta en una zan
jo abierta o puede ser er:terraoo. 

Los especificocfon®s de Petróleos Mexican,.::is marcan un coeficiente de flotabllldad 
negativa para los tvberTm :submarinos, los cuales gcnarolmente son prctegick:is. en
tertcmdola$ en el lecho roorin~. Este cooficiente vorro según lo localizaci6.n de la 
tubería y w indico en ¡., ;;lgui.:.nte tobk:. 

Ubicación 

Lagunas,. zonas inundobles 
pontari0$ 
arroyos. 
rÍO$ 

mar 

R 

1.15 
1.15 
1.20 
1.30 
1.35 
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Entonces se debe cumplir lo siguiente: 

Hl.4.3.) 

en donde P : peso unitario del tubo recvbierto de concrete;. 
P1: empuje ascendente onírorio del eguo, calculado de acuerdo con 

densiclod del ITquíd-0 dewioJodo" 
R : coofiéiente de flotebiliclad negativa. 
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IV. PROCEDIMIENTOS DE TENDIDO 

Existen algunos métodos generales poro la in;taiación cb tubarfüs en 10 co:-.lo y 
foem do CC$W. E! método o ser u!.atlo do:;ip~md'.) d<J> muchos factores, los cuoles 
im:::h.¡y,;;n la topcgrafr<:i y b.;:itimetrt'<:: b<;al, el k:irr.año y tipo de ll..100$ y !as eon 
dlciones dd medio ambiente, tcile;1 corno lo menea y al oleaje .. 

l..a;;; técnicos i.-ki iMl«:ilaci6n se pueden dividir en tr;;.>:> cli:at;;$ dependl.-;ndo de la 
profundidad del agua envuelto. En la primero e~tón ii:n rr-.étcdos d~ in~tolaci6n 
adaptados a ag~ms bajos menoK-s o los 6 m de profundidad aproximadamente o 
;;;n esci región cercar:a a la co~ta, en la cual puedan utilizarse bcm:;cn:os y bar
cos con el col{:ldo <:1dccm:iclo. Esto zona es referida corr.-0 zona cl1mtrn de coohi. 
Ei segundo grt1po <lo mél!ldos son los odaprodos ·en !a zona hado mar ta:kntro a 
partir de I01J 6 m da profondidod en donde es p03iblo usor oorcos y b¡;¡;c=~. 
Estos ni~to:.fos se en!hton bajo la zona fuero do costa. finalmente c:;h:ln las tlic
nk:as e~pGr.:lafas, que puedon ~ar 1.m1d~s en orr.bm; zoo°'~' fo::; cwle~ covn tln el 
tercer grupo de método;. 

E; importante se!1alor un factor,· que interviene en la instolaciti.n de uno ITnM 
submarina. Este factor son los esfuerzos a que se ve ~metido una lineo al ser 
instalada y es inherente con la profundidad, a que sero aioioda la linao. Y se 
acetúan con la profundidad del agua. Este problema es el objetivo principal a 
vencer en las nuevas técnicas de imtalación fuera de costo. 

IV .1. lnstalad611 de T ub(lrras dentro de C-0;ta 

Los metodos clasificados dentro de estos t6rrninos, gem:irolmenfo son usados paró 
lo instalación de emisores :wbmorinos. 

IV .1.1 • Bastidor 

El uso de una estructura m·eti!ilica ( bostido.r ) en ogum bt:ijas, asentada en el 
fondo marino, tiene como finalidod<1s principales: primero, el h'Obajo t:in aguas 
baiall donde no tienen acceso los barcazas; y segundo, evitar el r.i1alizt1r rraba
¡c» ·sobre alguna plataforma flotante en fo cual dobido a fo poca profom:iidad 
se verra ofocta~ por t;ornldorobi~~ movimientos: causados por lo omplmc-ac:lén 
~ ok:s y corriente:;. El ba:dldor es construido o lo largo de la lrnea <le insto
! ación, Un boitidor metóllco est6 constituido por pilotes de tobas o vigas "H",.. 
t;!..>e ~,, ccfoc<.:!dos dentro de! ph0 cle~".'rlhl"'nr:l.o un árna lonqitucl!nol. Estos pi
lotes usualmente no son cemantod0$ con d fin de ser recupero®s m6s tarde. 

Una vra de pilo~ e:> hecha en di recdón lateral con la cofoc;:-.cioo da vigas sobro 
pare$ de pilotes, tromvef"'..olmente o lo largo de todo la vra. Se Usan pernos y 
pestillos i;in lugar de soldadura para la unión de estas vigas poro fociliror el ro-
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cup~romiento de ellas, una vez que se haya termi r.cido el trabo jo. Después se 
cofooon vigas lon9itud!nales, una en <eaáa cxiTGmo de lb estructura. Encimo de 
eslcnJ; vrcu se cu::oodiciona un sish:1mo de deslizofnim1to poro la grúa instaladora 
da tt1b6$, qve ~ero apoyada en >:1lsta ~isJ;;imo. Esta grfm VQ colocando más pilo~ 
ti!!$ hc;ck; el iror paro seguir. ce('mstr,;yendo, ha;ra cúmpiet(l;r, <d bcr$ticlcr. Cuan
do el trabojo ha $Í;;!o compfotomente cubiertc, fo gri.io regreso (J kt co~ta to
mando los pilotes paro recuperor l·c~o o! moter¡ol. 

Mrentrru fo grúa e;;téi extendl~ndo ,¡;! bti:;tidor, otl'o groo puede estar ocupada 
en fa' c03ta colocando placas de fierro piloteadas pcr un martillo vibrat<:lrio y/ o 
::e puede esh:;ir llevando a cobo fo ll!'Xct:vaci6n con r.ma droga para preparar el 
piso dor.dfJ $$l"Ó iristakidc la h;berfQ. l.:! excavcici6n $~ focillto al v~-0r los ¡:;locas 
da hierro, que sirvon corno p,.otecci-5n poro íru ok.!$ y corriente"S. Esto excovo
d6n eo principia· ji..'1Jtamenta a un ledo de !as places y dQ~pués en ..,¡ centro de 
la trlnch<?ro. 

Para fo irrst.::doc!ón cle la tuberto, se puede hacer uso de uno grúa P'..JiJmte. Esto 
es bósioom.ani·e una eittructura &~ vig{!S da acero en formo de "U" invertido, que 
so d<:sli:r.o o lo largo de los via1 y ~ostiene u noorcojodas" lo htb;;irio, que e~ 
trcmsportada y seró insi<llodo, Lo greki puente puede conror con una 6 dos gr(ios 
e$k:ntlor para llovor lo tuberra e•instalorla. En cuolquiem do los cases lo sec
ción de tuberro es soportada por dos ó tres cobfes pmodos bajo lo tuberra. E¡ 
wo de la$ p!ocos de hierro como paredes a lo largo de ia vra do ínstaloci6n es 
una fi!OO!.mJ origino! de sfatemo da estobiliz:ad6n farera! paro provenir qve la tu
bi:;rfü tenga movimientO! tron5versofos, debidos a los persish;m!·es olas duronte la 
imtalmcUm. la grúa lleva la ;;;occi6n de !ubeda ho:;to donde vo a ser instalada 
y la baja hasra el fondo protegido por los paredes de hierro paro llevar cr cabo 
lo unión con la tubar!a ya in;-.tolada. Una vez hecho esto, la grúa regrc;o por 
otra $ecdón. (figuro IV .1 .) 

E! puente del bastidor debe tener al peso S".Jficiente y nece~rio ¡:.ara soportar ef 
ataqtJe da las ofa;¡. Para edo se haro nccesorio hacer un ostudio sobre el ·rompi
miento de Qfos y la energra, que so desarrolla. Asr como dol arrastre de sedi
rr..;;n~ o rooterial, que ·puada afectar fo estructura en sus cimientos. 



t ' i; 

<:Qr.!tol de 
lo (lr'ún 

Figura IV .1. La estructuro Bastidor y su 9ñia puente para el tendido de. tubeña . 
dentro ele costa . 
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i V .2.1 •• \~todo del SNnger 

mlHodo do !mtolación <fo !·uberra ¡;ubmari,na kmf,:,ién se cohoce como el mé
'todo ·;¡¡1~ fo barcozo de instalacióny es·usodo.en la industrio de gas y oleó$ fue~ 
ra de 'co;¡to; es el rn& conocí do y. usado .:;;ctuolmente. 

Lo iuberfo en iromos poc.¡uei'ió$1 que varfan ent;e los 9 y 13 m, es preparada en 
h-1 cosro y almacenada en una o varios comas da ltiberro. ·La preporoci6n con
sish: i¡;,¡n lo aplicoción d~d recubrimiento anHcorro1ivo y d losh·e de concrcl'o. 
Uno vez quo H.l íiene ki tubsria pre¡x:m:ido y almacerwdo, cs transportada en cha
fonei; remQlcados, dosde la co~ta ha:>ra una barcozct de imto!oción ubkodo fuera 
de co;;kl <:lfl lo irnea de di mcción donde la tuberra se ro insrolodo. 

La bmca:i:a de instoloci6n debe contar .con al equipo .nece;iorio poro la union de 
!a tuberfa y las maniobras requerido;; o bordo y fuera do lo barcaza. Aclem& de 
ttmer fo ccpad dad de olmacencr lo tuberfo, que fo es s;.iminhtrodo por los cho
fones, está provistci de 4 o 7 unidades de frobajo en donde se llevan o cabo: 
primero, las uniom:is soldados y lm rodiogrofras poro verificarlos; segundo, lo apli
ccci6n dd recubrimiento cinticcrrasivo en las uniones¡ tercero, la aplicoci6n del 
fostre c.~ concreto en !as rnhrnos:. Cuenta además, con do$ grócs do carga, una 
con fo capacidad necesaria p.arc mow:r el equipo pesado sobro lo barcaza y otra 
pom lo~ maniobra> do de$ca190 de lo h1bcrra de los cha lemes o lo bmca:;m. Tiene 
instolado una máquina tensionodcra~ que :suieto lo lfnea, que va siendo soldada 
poro facilitar el proceso de unión de los tramos de tubos.Por úll'imo, tiene adop
toda, en lo popa, una rompa de deslizomic:nto, por la cual se hoce posar la tú ... 
berr-;i S-oldocla, e¡uo se extiende hada el fondo del mor unos cuantos metros ba¡o 
lo superficie. Esta rampa, conocído como Stinger, tiene por objeto ampliar el ro
dio de curvatura de lo tuberto· ~oloodo y evitar que oporozcon grande~ esfuerzos, 
que la dol'leo. Lo longltud y curvatura del Stinger pueden ser modificados, depen
diendo de la profundidod del rr.or y del radio de CU'l'Vatura mémimo de la tuberTa. 
En la figuro IV .2. se puedo apreciar el método de lo barcaza de inztaloci6n. 

Para reducir el rodio do curvatura de lo iíneo al ser instalado, si el Stinger no 
es sufidente en profunditkide$ mayores, se puedé hi."icer uso da floh:tdores, que 
son sujetados a la linea por m;::dio de cuerdas o obro:r.aderos, ios cualos propQr .. 
eionar6n cierto fuerzo de ffotodt>n. Aur.qvo este método .se distingue por redudr 
los esfoer:i:os 1 a que :;e ve $.:>metida lo tubería, se han cuantificado esfuerzos. has
t~ del BS% del ITmite elástico mfnimo ospecificodo. Una vez que la tvberfü ha 
;;i:k; c!;:;¡;::d::: en ol fondo, ~e debert•n llbr¡rar los flotadores. 

El proceso de suministro de tuheria o la barC(!Z:O d'i:be ser un de lo optimizado 
poro evitar que el proceso general de imtolaclón se veo interrumpido por este 
moHvo. 
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Figura IV .2. Barcaza de in~taloción 

o vanee d~ \o 
barco ;i.a 

Cuando fa tuberra va a unir ·~n punto ubicado en la playa con otro fuero de icosta, · 
genen:rlmenfo se dhtinguen dos fases: 

a ) aproxirnacién a tierra, 
b ) tendido en oguos profundas. 

En la priinera fo:;e, fo barccza de histalación permanece fija, lo mds cercano po
sible a ia playo y la tubet"fo es ¡afoda hacía ella por medio de un sistema de ma
lacates instalados en tierra y alineodos con o! eje de la ñ.iherra. Esta fose es re• 
querida en la zona de fo c!'.l'Sta, donde b barcaza no tiene acceso,. debido a. Id 
poca profondkhd del agoo. 

En la segundo fose, oonfonr.e se von uniendo lo$ tramos de tuberia sobro lo barca
za, ésh:I se va deslizando rriar adentro cr. movimientos parciales de pocos rrietro;, 
lo cual logra acciorn:mdo ;;u sistema de onda:;, 

E¡ presente método porece ser !o monera rri-fu rópida y económica do lnstaloci6n do 
uno tubcrro submarina. E~ro técnico ha sido usada en profonclidodes tan ba¡a1 como 
1.50 o 2.00 m. los 1.midcdGs do imtalación más moderna; de o$to tipo ~on capuce$ 
de insio!or tuborTos a profondidodes moyore/$ da los 300 m con di6rootros do 75 a 
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90 cm. Est¡¡,, método solo tiene una restricd6n 1 la debida o la profundidod, o 
que se vo ~ instolor lo ruberfo. En profundidades muy gmrn:fe5, para evitar que 
la tuhorfa sufra dafios por los esft•,,,;·:zos, a que ~e ve sometida, sor6 11ec(>$C1rio 

utilizar ~spesorns mayo;<>>, fo cual <:lcimeoro que lo curvotura formada en lo 
rompo di¡¡ de~lizmni.mto %'<1 mayor y pcm;1 dar apoyo o la tube;io, ser6 necesa
rio ;,mtonces uti!b::ar un S¡-¡ nger cada vez rl".Ós gronde. 

A! igual -que el método de flotación, 'f.lste método se' pur.;de c!asificor como mé
todo d;:; curva "S", ya que fo tuberfo, al ser imtcdadc:i,. sufre dos defom1-!:!CÍone5; 
vna en !o zona donde se introduce en el agua y otro en la zona donde llego al 
fon® <le! mar, que fo ha<:en ver como uno "S". 

En Alemania Occid<::ntol 7 en los últimos aí'!os, so ha ei;h;tlil::a.~ otr-0 mModo de 
Instalación conocido como d método-" J", llomt:do osr, ck~bido a la curva, que 
se de5arr0Ho. en el proceso de imtolaci6n;. 

Este método en un principlo se dei;orrol!6 en holia, en donde se cor>:struyó la 
ba:rcaza de insto!odón "Casl'oro Sel 

11
, fo cval cuento con una rompo inclinoble, 

casi verfü::d con un movimiento rnóxlmo de 9°. Esta rompo tiene como fin elimi
oor la curvohJro formado en lo tuberfa al introducirse l"ín el aguo en lo$ dos mil&~ 
todo:; onterforos. Sin embargo, se manifiestan grandes esfuerzos en la curvoturo, 
que se formo en el fondo del mor (ver figuro IV ,3 .) • , 

tub11ria con 
cur-1atJru'!J 11 

Figura IV .3. Diagramo reprerentati vo de 1 método-" J" 

rompo \ 
inclJrioda \ 

' \ 

\ 
\. 
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En esttl barcozo de instalación, debido o lo posid6n cle lo rompa, solo se pvede 
hocer ur.a cot1exi6n wldack1 o la vez. E~to técnico, al eliminor el probl-ema de 
fo curvatum .::n iq bar(,{!.<éu, pi;rmita cólocor tuberfo:o de cualquier di6meho hasta 
una profum::lid(.ld cle 600 m. 

ir.odl'fíem:::¡om:>s •Blh.Jd'iocfos an A!.c;;;,F",;1<110 Ücc!den'ta!, 01,mque no !wn sido prc-
s«1 <:,$Hmo qwJ permlllr6n in1h:1for 1500 m de l'lJherfa diario y hasta pro-

fundkk.id.e:; de 7000 111 <m el mor. modi ficccíori;:,$ ccmhlen en h<Jcer iooyor 
lo mm¡:;,;;¡ clss!ii:omiento, de modo ~tre se puedr.m 5o!clor h'1:1mos de h.iber\'a pre-· 
fobrfooclos de 50 m de fongí!vd y b ~oidr¡d1Jrei o realizar, :'ie horra precélfontondo 
los !i'IXtriOrnos de tubflrib a solclor por 1nedio do indv<::ción º"' una bobina en frmr.o 
de dísc<:J pera obtener unC1 tempei'llhira de 950°C. Chtenido c$to. t.;;mperotura, se 
cofocnr-ón los extrefllt)S en fY.YJidón ti.e :>Oidor paro Havar a cabo el quemado de 
bl~!es y vno vez !cgr<:!d<> un p¡irfH un iform~, lcrs t'lk>VI>, re ccrnprlmen uno con el 
otro h®to fundirse y lograr c:sr tp<:d~:- wi<lodos. 

Aumps, dcbldo ., fas inversionc¡¡s encn"1\Cs nece!L<Jrio~ para proborlo, este método dé 
in;;tolación po<:kfo ~er una ~oluc\ón o lo:; problcrnos pre;!'mtodos paro la imtoloc16n 

·de tubería ~ubmor:ino, en mares coda vez m6s profundos. 

Este método de instalación desarrolladr~ en los Estoclos Unidos, en com¡::Wt'l;lcl6n con 
les c:nterionas, es un mé!o<lo n;ilativon:~mte sencilla. Semeioni'e o lo in!>t.alaci6n de 
un cc;bh,;c0do, lo tuberro ck~ acero yo toldado en tramos de lon9ihJd de .alrededor de 
5000 m, es d""vr.moclo en un gran rollo de aproximadam,;;inte 40 vece~ el cli6metro 
del tubo. Esta rollo de h.lberfo es acoplado en un mocanhmo rototorio sobre lo bar
C(Zza y so ~ransporto ho~ta el sitio de instoioción. Uno vaz que se tiene ubicado el 
punto do instq!adón, mediante 1;1{ meconi!ls-no rotatorio, se ccmienza a desenrollar 
fo tuberra !mci6ndofo p::imr por una rcmpa inst(lfado c1I frente del "carreki", que sir
ve como guia pera empezar a bajcrb al fondo dei mar ( figura IV .4. ) • 

Ci..<ando s~ terrníno el rollo de !u~""ro, io barcazo de i11stoloción !>e separo del tra
mo clejcmclo al extremo fuera do costa de la toberro, sostenido por flotadores o por 
un r.emolcodor, y~ dirige hado !a coda o recoger otro rollo. Con el tiuevo rollo 
instalado regr¡¡¡ta a! exlTemo fuera ;;;!;:: costa dd tramo ya insto lodo f1dra reoiizar la 
coneidón con e! nuevo rollo y cqr¡!finuor <eon la ins1·olaci6n de lo ruberro. 

En e;;te m6tod-:;!~ cucndo lo fubi.irfa es devonotl.::i y desenroltado, !e~ t>,.ibos se ven 
r.omot!dos a grandns ¡¡¡¡sfuenos y U~:¡an o tener defonnociones p!(htica~. Debido o 
elto, el u~ de e:ste rr.dtcdo e~t6 iimHodo parn tvberros do pequuflo diámetro y 
mpesoras rekitivc.menh:; granclei. El ¡..es-O de fo wl:u:,rrc~ debe prop0rcionor ademós 
¡;.or 11 sola, la fue¡,:,,;¡ ¡fo o=c~n1'ién ne;Jatlva pcrm evito~ que lo tubarro flote y sea 
c;ioble uno vaz insto!odo~ Er.to <SS debido a <¡ll'!:t por d m~todo de in1rolcci6n, no 
e:; foctibie cofocar un recubrimiento de con>erei'o, yo que ésta no ~{)portarra las 
defonnociones da la !uberfo al lléf cfovanooo y ®senrollado. 
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Figura IV .4. 1nstaloci6n de t·uberTa segOn el método Reel 

los rolios de tuberro en la borcozo generalmente están colocados de mru;era que 
los tubos quedan em una posición vertical como lo est6 en !a figura IV.4., paro 
pueden estar, dependiendo de !o lxm::aza, en una poiidón horizontal, lo que' per
mite introdvcir la tuberfo con un 6ngufo de pocos grados y el centro de gravedad 
esi·orra en un sitio bajo. 

Una de laz unidades de instalación mós grondos de este tipo puede admitir como 
mllxirno, tuberias de 30 cm de diómetro con una longitud de 6000m por rollo. 
Otro buque de inztolad6n, el "Apacho", dispuesto con un rollo en posíd6Íl ver
tical, admite tuberfüs hasta de 40 cm de di6metro y uno longitud por rollo de 
9000 m y pvede colocar lo tuberra o 600 m de profundidad. Este buque puedo 
colocar una ruberra do 15 cm de di6metro, con rollos de 48 000 m de longitud 
a una profundidad do 900 m. ' 

IV.2.3. Grua F!otonfo 
<;¡¡ 

Este método en un sentido es simlklr.a lo técnica do! Stlnger, en el cl...ial son uro• 
dos una gron barcaza y un chal6n, que suministro la tuborra. Pero en esto coso, 
una grúa sc-bre !i:i ba!'caw de ;nstalación es lo quo baja un tramo de luberra, el 
cuai es sostenido hori:.r.ontalmente en el fondo para unirlo a la lfneo •.:;<istenk. E~to 
no '"~ un m&todo rúpldo y su uso envuelve altos costo:;. El espectro de ums poro 
este m6todo es clesd., 'sistemas de luborros muy gronde5 hruta lfneas pcc¡uoflos. Este 
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método generalmente se uso en tuberl'as por.J emisores submarinos en donde lo 
1,.mi6n tle lo$ tul:H;$ no es soldada. 

Se han construido numerO'",,os emÍ$0res submarinos en eguas protegidos dondo un 
tidactAido trobo¡o de constrvcd6n sa ha rnoli zoclo o trovés dri uno grúó-borc:ozo 
con una viga pesodo s-.1portondo ki longitud d6 tm h.ibr.1, que va a ¡;er uni clo o 
lcr lrMa ya insto!oda { figuro !V 5. ) • la nueva $~icd6n t}S ¡o!oda dentro de la 
curn~no de fo Si1~Ci6n in~to!oda o t~~!.~ del· uso de ccb!~~!' L-:! !n!toiac!ón fi....; 
nd del nuevo tramo en fo cOmp..;no de! anterior ;;~ puede ·hacer por medio de. la 
creoeí6;;. de un vacfo en el esoocio entrn eilos, cuo.'"lclo hcm sid.':) solamente em
puiodos uno contra el otro. o" pocde ser hecho, usando pernos para .OSOfJUmr la 
nuavci u;¡cci6n dentro de la yo imta!cda. En aguas no protegidas, 5in embargo, 
es virtua!m,mte ímpo~iblo trobojot con la secciérn dt: tuberfo, cuando cstó al fi.:. 

cle los cables. Existe simplemente un irnuficiente control sobre la posición 
de lo socci6n, que vo o ser insta!oc!-0, re~ultcmdo un ~ocudimiento,. que no pue
de ser 1'.'Vitodo; también la falto de control hace extremodamento difid 1 la in
";e¡rci6n de la nuevo sección dontro de la campono de lo ya instalado. So ha 
clesorrolfodo un dlsposil'ivo conocido como "the hoae", que pormite la consiwc
cUm flr:me para dar el re~uisilo de control necesario sobro !o s.ección do tuberfo, 
que eslá siendo !nsto!oda. Este dispositivo ( figura IV .6. ) está comfüuido por 
dos partes princ¡pa!cs: una, es la armadurn de acero, que mido 12 x 12 m y cst6 
roportacki por cuatro pot<1s, les cuales cuentan codo una con un pie de acero, el 
cual se muestra en la figura IV.7.; la otrp porte principal i:is básicamente un 
puenh? da una gróo, movido por pisanos hidráulicos o lo klrgo de rieles ubicados 
boio fo Ol'lTli'.lÓ<Jro de acero. Ei;te sist;;ma de di'i;;plazomiento puede mover !!!"l0 sec
c!én .de tuberra, a po;-tir de su pc.-sklón central inicio!, hasta 3 rn en cualquiera 
de las cuatro din:.icciomi;; pcvcibles. Este sistomo provee solo el movimlc~nto hori
zonh::i, el movimiento veiticol es CO>'"lSUmado por medio de las cuatro patas cx
tendibfos de acc.ro, quo sostienen la mmadura, E! control sobre los ¡::;isones hi
droulivcs, que muevan ci sistema da deslizomlento y !as cuatro palm, es pro
visto por un largo atado de ITneos hldréulicas cle~de lo cubierta de lo barcoza 
ck:inde so localizo uno consola de control. 

Una vez que la sección de tuberra es preparada sobre la cubierta de lo barcaza, 
sé hc:;~e rodar sobro una vfa de acero poro quodar bcijo ol "horse". Ef método, 
pcr el cual la tuberl'a es $1.Jjck1da al sistema do deslizamiento, es por rr.adio de 
do!> ¡xir~s de brazos controlados hidr6uiicamente, qua tienen dos placas curveados 
de acero en la forma de la tvberra. Un bra;ro do este $istemo P'Jede ser removído 
¡x.>rn permitl r que una nueva secci6n seo rolada bajo el dispositivo. Un·a vez que 
ro tiene todo preparado, el "horsa" e$ sujetado por cuatro cables ( uno en cado 
esquino superior), qvo ~ sostenidos por la gróa flotante. 

Uno pe11iona porcdo sobro un toblón extendido hacia fuero en un lodo de lo bor~ 
caza dlrigo el bajado del "horse". Esta persona puedo alinear el cable alzado 
con un 'áistemo de Qiineación wbre :u co5ito. Enton~{;¡, u:-1 bt?ZO entro e! cgu~ y 
da in:stn.u;;ciones al operador de la grúa poro realizar el bajad.o del "horse" al 
fondo del mor. 
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Figuro IV .5. Método de Instalación de tuberít'.l poro emisores submarinos ( grúa 
flotante ) 

ormoduro sup"'rlor 

~ ! 
! • 

slsterr11.1 J., 
d11sl!:::::iml~r.tv. 

Figuro IV .6. El dispositivo de insrolod.Jn "horse" 

lmn:os hidriul leos 

pll' del dlsposltlv~ 
,., ~~- . 
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Figura IV .7. •Pie clef cfüpoM!vo "horse" 

Ya qu.-; Ja tvberfa Gstó en el fonda, el buzo deberó mandar instrucciones al ope
rador d<!l fo comolo de control pm-a move~ el sisl'err.-0 de deslizamiento }' el movi
miento verticar del "horso" para unif lo nuevo sección con la tuberra yo lnstafo
da. D,·;;:i¡:n.;fü de ~to la uni6rt es revisada y probada para poder liberar lo sección · 
recién unida y .regresar el "hor.".e" o cubie1ta. 

En profondidodes mayores a 30 m, el tiempo· de trchaio clal bul!:o t.'lstó limitado 
por él Hempo cl~ dcm::ompre~l6n ~ Para esto se pueden usar c6mora~ de cornpresi6n 
en el foodo paro mandar instrucciones y como re~guordo poro los bums. 
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IV.3. lnstolacUm de Tuberías Dentro y Fuera de Cesta 

IV .3 .1. Tiro por el Fom.V.> 

Este. método 9ervem!mente e:i, usado para lfnem t<ubrnarioos relativamente cortas; 
. aunquo pued!.l ser u~do como porte .complementario en fa insfolacioo de lrneas 
de ma)'or longitud. Pm"O este pr<i~edlmlent"" ~{;! roqufore de un 6reo sustancial 
otros: de lo costo y cercona o ella, donde lo tube-ria unido en tra.rr.-0:; largoo 
~cl<:1 :;,c;r a!n1<:1~n;:;:;k; en una <:anw ¡xirle!a a lo dir;x:dón propuesto p1.:im la Ir
nea ( ver fíguro IV .a.L t~te proc~)dimienro bósicc:m.:mte c.on5fote ¡¡¡n jaktr los 
rromo:; de toberfo, que V<>rfon de 450 m hasta 15&'0 m, depl(lndiend.o de 1 dieíme
tro, espesor y copociood de!. sistcrr;0 de jalado. A,&¡acente a la cama de trorr.os 
de tuberio, se tlsber6 ocondici®w uno vro ¡¡;~pedd de lam:omiantor por lo que 
se d€:bertln dezli2;or to~ se;gmentos d:;;i tuberlci. Este ~l!;h\ma de vro de deslizomien~ 
fo debe prolo1war¡¡e hasta lo i:ono determinado por fo~ rm:ireos bojaJ, con el fin 
el;;; que la h.1b~rra seo jo!odo, yo 1;~;o por lo vfa de deslil!.omi.;nto o eornpletomen
te 11Mmergido. TambiiSn 1m1olmente, para no llevar d sistema de ckslizomiento 
l;rn¡ta !o :mna de mareos baios, 'te acond¡ciono un canal, q11a h11ga llegar el aguo 
hasta la vio de deslhamiento en un punto sobre la pli:Jya { ver figuro IV. 9. ) • 

' 

/·~~\ 
I / ·.~~\ 

/ r. , \\ 

Figl.lfa IV. 8. Camo de tramo$ de tuberra soldada 

La vi"a cie <fosilzamienro pvecie si:~r de vorios Hpt»; por ~ienipl<>, .;; !,.::¡,,.., clil rvd! ·n 
Hos fi fo$ con movlmiitinto rotacional, o rodillos 1Tu.'1vile;, que se d~!kcn junto 
con la tuberra, los cuales dubf.!r6n ~er 1·ecuperooo~ cado vo:i:, qúe ie deslice un 
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segmento de lfnea hoda el mor. TambMn puede ser a base de rieles sobre 1<.is 
qua se deberón dQsli:r.ar cada tromo de tubarro roldada. 

CuúnJü ~;nu sccc::i6n d~ !~ ~ubo-:-r!;: ho s.ido i~k1d~ h,("'tir'.j ~.tl fiou-<1 ~;cihn'.! una vto 
de de$Hzmniento ser6 detenida de manera qoo el e~tremo e~, tlerro qvedl\\ en 
posición dlil :>er $Oldaclo con el siguiente h''lmo da tuborra, Una vez que se ha 
realizado la conoxlén de lv,;; dos trarnos, este nuevo ~gmenfo de luberra cO?n
binodo ~a vuelve a jofor para i·epetir ol proceso. Cado v<i;i; qu;:i ;,o realice una 
conl;)xi&l entre 10$ tromos de t',,;berfo, se proceder& o "pori::har" la tuberfü,. lo 
cual consiste en aplicar el rnvesl·imiento anticort'O~ivo en la zona de la unión, 
asr t::omo el recubrimiento de conereto reforzado con rr.al!a de al~r;;. 

Figuro IV .9. Tuberfo íntroduciéndosc en el aguo de un canal abierto hasta la 
vra de deslizamiento 

Existen' varias foima> paro llevar o cabo el ¡alado d-0 fo tUO(lffo por ~l fon.do ool 
mar. Una de cHas hace uso de un pesado molocote, colocado en la línea de lo 
costa, que ¡aio la tuberro o través do un sistema de pole-os am'!Cido en un bloque 
anclado fuera de ces~ y sobre una torre en la línea do fo costa. Sin embargo, 
uwalmente se usa una barcaza fuera de e.orla, en la lfnea central· de lo direc
c16n i:1,.. lo t11berfa, va sea mcmteni6nddo <melada y hocienclo t.-so d-0 un mtilaca'
tc sobre su cubierta ·a imp:.ilsándoso hacia aclelcmte haciendo uso de sil síste."lla de 
anclas. ( ver figuro IV .10.) 
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Figuro lV.10. Esquema representativo del procedimiento de tiro por el fondo. 
paro tendido dl'l una lrneo submoñna 

lo longitud de hiboña para el jalado estó limitada por fa fuerzo del molocato, 
,fo toosíón pem1i si ble da lo tu berro y el peso de la lfm:-a. Et _constructor deberó 
verificar que la fuerzo móxima de tiro d<:11 malacate por medio de poleos o <le 
la W<cttz.o sea rr.oyor que lo fuérz<:1 de fricción origlnoda por el p.;iso de lo Ir
neo s<1bre el fondo del mor. la rvki de la tubería, ya s~ atrincherada o nor 
rlebe ser marcado con boyes y debidamente lnspeccionodc por buzos. Cualquie' 
obstruccUm al jalado de lo linea como los sedimentw, que se. mueven hocio 
dootro de la trinchero por la acci6n de las ola~ y / o de corrientes debe ser 
removioo. Estos cbstruccionas se putidcn prevenir instalando una pieza especial 
da drogado en ei extremo fuera de costa de la tuberro, fo que foci li taró al pro
c-eso do am:istre de la ITnea. 

El moteriol del s~elo marino es un factor ir.uy !mportantl!i on ~1 jalado de una 
lfneo po;- el fondo. S¡ es un material muy suave, la lvber!'a h:mder6 a atrin
che!'QNC en un grado muy alto, lo que podrfa aumentor la fuerza de fricci6n 
dificultando el arrostra da la t.;berTa. Por el contrario, si es un material roco
so, fo fñcción podrra S(}.r menor, pero el recubrimiento de concreto se podrfa 
ver ofo,ciodo por el arrostre, ccium:mdo su despn:mdimlento y posteriormente dol'iar 
ei recuLt·lüt:~-;tv, a::t:corro.;;!v·:::t"' l-l'J ideal serro tenor un suelo ~.n.:t:Zve en cierta -con
sistencia, que permitiera que le Jrneo se otrinche-ro1-a de uno forma aceprobia ro
lo ¡xim tener cier!a protección y qve permitiera Jror ¡oioda con cierta fricci6n. 
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!_,, estabi lidod de uoo luberfo, Íma vez que ha sido io$h.:i!ada, depende mucho de 
fo 9rovedad <::"ipedílca de ro ~a. 1'vt¡e11tros qve l)nu fuberfo m6; pesoda tiend0 a 
~er 1"6'3 estab!IO', también es m6;;. dificil de ¡a!arla o lo largo del fondo del mcir. 
Por e~hl roz<:in, itl$ h;berios ~~<;m jaladas cucndo e$tán vacl'as, y mucha$ veces s.-0 

tl>tl!• otros r1~cu~as paro lo¡;¡rot foerzos de f!otc:d6n, que <lísminvyon la fu~na nor
mal; ql.le mdsfo énfr¡;¡ la tub.-lrlb y d fondo del mor. A~r por ajerrr,:>lo, porq loi]rar 
fuorzc1$ d~ flotm::i611, se puede hacer U!;'O de fforadot.;;:; do mcdew, boye:; o flota-· 
l'.fores rner6lico3. E<stcn; óltlmo:i ~e pueden utííizar d<> dos formo$; uno qlie e:-; la mes 
usual e¡¡ la de ffotodorn:i hermáticc:; y ki erra fif; cm; un ;i$t<1mo cCfltroloble do lo 
flotabilidad de Íos floladereii hachmdo v¡¡o de v.:.ilvvla~ de entro® y solida~ E¡ sis
temo de flotación ccr.trolobb ya h(I sldo U$0do en a!g,.mos obras en lo; Estadc-s Uni
do;:, pero todr.rvfü S1:l .tiene d!fk:uh{1des en !o oper=ici6n. Cuando uno línea debo 
!ier liberada de !w sfotem~-:> de f!ckicl6n o profunclld(l!<les de 60 m 6 mayores, puede 
resultar un trubajo muy ccmplícado, por lo qui;; ~e deberá es!udkir lt1 manero. n"l6:; 
apropfodcr paro hocurlo. En los E$tado; Unido;; existen sistemas odaptack:is o sumer
gibles para llover a cobo la Hberoeíén de los $Í$ht!m<::i~ de flotaci6n. 

Gem:iralmente se aconsejo ten<ir una fuer..::o de flotación fü1go!'lvo de 75 1:1 150 l'.J/ m 
p:i1·0 una tuberfo, c11<.indo o~ jofoclo por .el fond.:i del mar. Cuando lo tuberio, de
bido o los flotadores, (!S m6s ligera, lo acción de las olas y corñentios pueden em·· 
pujorlo fuero del curso correzpondlonte. Es necesario kmor lo cop<'iciddd de inundar 
lo !rrieo rápidamente Qn un momento dado con el fln de evitar qua seo desplazado 
totalmente do su ruta, si los condicione~ adversos se tornan m6s sevei'€:is. Paro IQ~ 
gror esto se podrfo adaptar un ('_ornplicodo sistfima con~istente en bombas de presión, 
que desalojen el agua dentro d;:; lo tuberftt, una voz que hoyon cesado las condi-. 
cienes adver;r,0$, y poro immdor fo lince ti& p;:;chr<:: ccnh'.lr con vnci vólvula 1 que ~·
mita el paso del agua al interior de lo tuberra. Lo estabilidad de la líneo puede 
ser aume1üado haciendo uw de flotadores salientes, los c¡ue evHar6n <1ue !a ivberio 
tenga un movimiento rotacional mayor a los 20°. Y para evitar que la lrneo se c!a$
p!acc fuero de su ruta, se pued<'f hacer uso de anclas de tensión, ttsi como _de un 
molacato de retenida sobre la playa. 

Para jala.r ia tuberio UMiCilmento se uso un cqble de acero .• En tvbi;,rias de diámetro 
pequ<;flo ~a cuento eon dos ventaja:; por lo menoo: primero, las fuerzas de flctoci6n 
del cable, que jala, se pueden ajustar con el lienado o vaciado de la h;berfa; se'"' 
gundo, la tuberfo tiene menor tendencia o rotar qua el cable. Un cable puede ser 
muy dif!'cil de mover, una vez que ie ha oncaja® en la arena d<!ill. fondo. 

La ~ximo ~efod dad de ¡alado es del orden do 6 rrl rnln. Finalment<J se recomiendci 
l11specclonor uno tubcrra por medio de buzos, cur.mdo est6 en el proi::eso de jalado. 

IV.3,2. Mlitodo de F!otocién 

Este método y el del Stinger zon conocidos tombi6n con ei nombre J., m~t~:; de 
la curvo-S, &~bido a lo configuración, c¡ue 5e formo on lo tvberío al llevar o ca
bo el tendido en ol lacho marino. El método de fiotacl6n hoce uso de flol-odore$ 
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~ujetados o lo ttiberTo poro dar ia fuerza da flotocl6n necesoria para mantenerla 
·en lo !ivperfide y gradualmente cfopositarla en el fondo. 

C,.,mo en d m6mdo pnecedente, fo toberro es un<ck1 en tmmo5 lorg;,s, los cuales 
;,\"J colocan en urm com.1 ¡x:¡rr.ileb e la dirección de lo lrnoa. 

los; fiot(;<.fore:s sen fijados a fo$ h"Wn-os, g"'nero·lmenfo por medio de abrazc::derns, 
ovnque se puede hacer uso de coboz. Esta sujeción ll<> hoce ¡ustamente antes de 
que uno portt'l de lo ruberia se mtJeva dentro dei tl!Jl!a~ A conHnu-m:ión se clasw 
cribe el método d<:: flotaci6n en :;us etapas princip-oles, 

1 • _En la costa se forma m1a cama de ruberib soldado en tramos largos de aire
c!ador Je HJOO m de km9ih1d. 

2. Coda tramo es ¡alado hasta fo orillo del mor y es equipado con sus floradorns. 

3. El tramo de tubBrfo es ro1oo!coda robre o jt.r:>t<.:imente bo¡o la wperfido del mar 
hasta el !ugor donde lo tuberro $f:lr6 i mto!ada .• 

4. Se realiza la conexión "oltka:ki o bordo de mm barcaza dinámicamente situada. 
Esto se hace uniendo el extremo foerci de costa del tmrno / que será i nstalodo, 
y el sig\tiente tramo de tuberTa. 

5. Uno vez hecha esta unión, íos flotadores del últirno tremo' unwo .cercano$ al 
extr.;m~ !'nds pr6idmo o !a cesio ron l iberodm dejando bs flotodorn_s cercanos 
al extremo opu<.-sto. 

6. lo borcoza se desliza hacia adelante poro hacer subir el extremo fuero d.e 
cósta de la tt;berfa{ que ser6 instalado y el extremo del nuevo segmento. 
{ ver figura IV .11 .} 

Figuro IV .11. DtCJgramo esquem6tico dol método de, flotación 
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E;;to m:f:tocb p1.1ode ser una op<iroción peligrosa, }fil que se pvede ver afectada por 
b condicione:; de un mar moderado. A(¡n por oles ¡:x;quei'í,1s la tuberfo tiende a 
aiduforse, Asf kmblén los corrienlez püeden da$pfoz:arfo de ~u curso. Por eslas ra
:r.ir.:nes, mte m6todo genmu!menhi .e!!. u;;ado '"n zonos dende las <:igl.ias son protegidas; 
y te. l;'.tl'.np!ea ¡All'O iFnco;; lafBOS+ Corl">O fo tuberre1 ~rticticcur:ente '3:S co!gm:b de fe:;; 
fü:teidorn~, cspeciolm~nhi durante ;;! baf ado, s~~ fmm<in ten$i.011;:;5 muy grond~, 

E.n f~nda, este método ho sido ur,ado en combinación con un Stlr.ger adoptado o 
fo bar.:.axcr paro poder libe1x1r ledos los flckidor<$ ele ia :><l?ccion di, tl,..>berfa an PT2 
cezo de ~er lnsi·alada ~ T c.imbi~n s~i hu "doptaclo un<t ¡¡,Óf.:¡uino temionodoro paro po~ 
u\i;::r fucilitor el proceso de unión oo los sacciones de ruberro. E,ste ¡l'}átodo es co
r.ccicb como el R.A. T • .( lo cual an foancés quiere dadr remolque - uni6n - ten"' 
'5Uin >~ 

Ua'IO variación de es!·e m{:todo s;;rfü llevar a cabo k~ unión d.e los trumoi: en lo 
cmt;;iv onl·es de que lo porción compltllta sea ¡dado en el mar <le la mhmo mona• 
ro, en que síl hoce en el mf1tcdo de imtolación onteri<;;r. En esh; cC!So, se debe 
cr-m~iderar qu<= lo lfoeo se kmclró qu0 remolcar en cas~ roda su longitud, por lo 
qoo es r.eca$0rio considerar el uso dG varios rnrnolcodcre:s dependiendo de la Ion·· 
gHud de ki lfnea, paro avitcr q1.m S'Jlga de su ruki p-or r.:ondidones adversas del 
mttr. Y el bojado de lo linee: coim:nz~rio, una ve:z. que se titme la ruberfo com
pletamente so~do&o. 

Para lograr la flotación de la iineo re puede contar con muchos recursos, por e
j;;m;pio: tuberio llenoda con aire, polietirnno, modef'<;l, etc, 

la copociclcrd del ma!acot;;; o lo fuer.:a de ti ro da un remolcador para ialor un tra 
mo flotante hacia el mar, en cornporod6n ccn la copocicktd necesario para hoc'er: 
fo con. el mismo tramo por c,I fondo del mar, generolrN.mte es menor. S¡n embargo, 
la ccción de las olas y r.:crrientos ilmras podñon originar grandes esfuerzos en con• 
tra del deslizamiento do !os tramo; de lwerro. 
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lV .4. Protección y Preparación de la Tvberra 

Las tuberíos submarinaz dependiendo de la fund6n, que' van a realizar, pueden 
$er de diferentes mal-eriales, Esto~ materiales pueden $<JOr, por .efernplo: hierro eo
fodo, hierro forjado, acero, concreto, tu~rras clo concr~to-ocero, duelo de ·ma
dera, {ln::l!lo vitrlficc.doj pl6:itico, etc. la mayorfo de estos matlllriales han sido 
u~d<X; rilro emisor;;:; m..ibmodoos. Paro tuborf'as dr~ ecnducd6n ch gas ::i petroleo 
g<in;¡rci !mente· s:e u~a ti.1berros de t.ic1S10, 

l.a; !ube1·íw; u~cdos en lvJ e-mi sores submcrirn:i5 esh'in expuestas a $.:n· t1foct<J(kl$ al -
romente por k: corrosión, debido a ies fluidosr que de;;.:ilofor>.,, y. ol medio· ambiente. 
Debido o esto, es necesario darles 16 protección anfü:orrosiva adecuada. La ~.Pe
rra de hierro coloclo u;;i:ido en los emisores es protegida interiormente con una copa 
de cemento, el c0of pu!',Jde ser eok;;\óodo por centrifogoción. E! tipo de cemanro 
utill:::aclo es espcciai ¡x;¡ro usorse ar. estructuro:> expuesh:is a la rigurom acción de 
los sulfatos, asr también puede cc·nte<ner rnc1teriales repelente~ al agua. kis tube
rfas ci'3 concreto Igualmente deben ser construida5 con cemenho dol tipo ~;mhl$ in
dicado,' Esh:a tuherras cilguoos veces, en que van o estar sometidas a pre~iones al~ 
tos, >Oll ~forzotl:a; por un ci!fndro de acero exterior. 

Para evitar d otaqt1e cle los sulfotos interiormente es recubierto por 1Jna copo de 
c<'.lml'mto resistente o lo-s dcidos y por capas de vinilo o de acero inoxidable, las 
cuales se colocar6n en las :i:onas donde el ataque do sulfatos es m6; prom.1nciado, 

Los tuberios dá plá:>~foo pueden ser, por lo menos de hes tipos distintos: polivinllo 
de clororo (PVC), r,oli;etileno de afta densidad }' tuberia ormoclo con fibra de. vi
drio (FRf'). Esi·os muteriole;; ofrecen uno excelenl'l:i re~istencia al ambiente corrosivo 
y ~on ligeros y flexibles. lo único que podría ser contraproducent·e cle ostas tres 
coractansticas, es la ligereza, que, aunquo e$ lino ventaja en la ln$talaci6n de la 
1 rr.eei, podrra ser daf!c.da muy fódfmenfo por anclas, dispositivt;» de pesco y hasta 
por lo füuno marina. Ádemds (fo que solo se encuen!-ro dl5ponible en tamaflo~ pe
quefíos. 

Lo tuberia de acero utillzc:da en lo con~trucci6n de 1Fnea$ da conducción, general
mente debe s~r protegida en sus superficies Interna y externo contra la corrosión. 
Es roconocicfo k.1 J;lxhtencia da corro~ión intorno de tuberfo:> en el transporte de cru
dos y productos de hidrocarburos, poi· lo que no deb;; iniciarse el tran~porte a menos 
quo loa efectos corrosivos. del fluido hayan sido investigados y se hayan tomado las 
medida~ necesario~ partt mitigar lo corrosión interna. E$ imporkmte preservar la efi
dencio da una lineo por el control de la corrosión lntamo y proteger fo calidad 
del fluido. 

P(lrO limitar en porte la corrosión interno se pueden hacer fmcúentcs corridas de 
diablos o esforos, dashidrotaclores, U$Or inh!bidores o proteger con una cubierta el 
interior de lá tubaria, en el tramporte de petroleo crudo y gas licuado. 

E! control de la corrosión externa <lo un sisrema de hiberros entt:irrodo o sumergido 
debe ser provi$to pero cado componente del sistema excepto cuando se demuestre 
que en el área no e:<iste un medio corrosivo. S¡ hay indicios de condiciones coITO

sivos, la h;berto debe prchigorse cot6dicarna.nte. 



100 

los diferentes sistemas de control da corrosión externa, que se pueden aplicar, 
son lo$ $iguient;e$: 

r. Cubi¡¡;rtq,¡¡ m'..>tálicos o bme de aluminio u oxido de aluminio oplicodo eo espe-
sores de 200 micronés o 2ooooc. 

2. Cubierto:; por lncn.istod& de polletileno o 62.0ºF. 
3. Ke>im:is ep•Sxlcas. 
4. Cubiertas a bosl';l de polietifono ertimdo a pre>ión. -
5. Cubiertos o base de cintas p!&ticas. 
6. Cubiertas de afquitrém y de osfoltos. 
7. Sistemas d;& prot!lcción cotool oo. 

Las cubiertos ¡m:itectorns m&.l U¡¡l,Jale$ en Pl"ltró!ecs Niex;icanos son o ba<".,e de alqui
tron de hulk: para tuherios cnforrndos o surnergid;:r.;. los sistemos de protección ca
tódico deb~n complementar o !o prote.:::ción me;cónica¡ por lo que generolmente 103 
dos ;;lst;;mcs se pre:r.entan en la proh;cci& anticorrosivo de los tuberfas. 

IV.4.1. Recubrimiento Anticorrosivo a Base de A!quitr6n do Hulla 

Pintura P'rimcria. So hoce uzo de do,,; tipos de pintura primaria: tipo A a base de 
alquitr<'.in de iiu!lo y tipo B de s<Jc:ado rópldo a base do producto;; sintéticos. A me
nos qvo se e.>¡~cifique lo contrario, debe vsorse lo pintura primario tipo B, que 
pued~ ~er empleado bojo todos los condiciones, cuando se aplico l%molte de ol
quiti-ón de hv!la. ~ plnturo primaria tipo B síntMica debe consistir de t.mucho tra
todo con cloro, plástico:!l sintético:;; y so!vonh.'!$) compuestoo que presenten una ad~ 
herondo apropiada y efoctivo entro el metal y ol esmalte de alquitrán de hulla. 

Esmalte de A!quitr6n de Hulla. E¡ esmalte debe sor esmalte de alquitrán cla hulla 
AWWA tipo l o tipo 11. Debe estor ajustado o un proco:!io especial de combinacHin 
oo eID'!ahe con un material inerte de relleno,. Debe contener asfalto o olgón otro 
d-:;;;rivndo dd petróleo. E! olqultr6n de hulla debe s;;¡r p¡Qducido de la hulla, que 
tengo un valor calo11fico de i3 000 Btullb y carbonizada o una temperatura moyor 
a 900°C. 

Fibn:i *' Vidrio. la fibra de vidrio puro refuerzo de 1 esmalto debe ser de una 
poro:sidad inhm:omunl cada uniforme apropiado poro que zus flbn:1s encajen y que
den ahogadas en el esmolte coliente, sin qu~ se disgregue su estructura. E! pe~o 
debe~ S-Or mayor o O .84 lb / pitu2 c.on un e;;pesor de O .33. mm y urn:i rosistencio 
al desgcrromiento mayor a 1' lb en sentido longitudinal y 2 lb on el rentido troru-
versol. ' 

flehro de Asbesto. E$h.l metería! debe sor saturado do olqu!tr6n con un contenido 
dl'.'I or.besto del 85'Y<> no soturcdo. Et fialtro puede ser o no perforado con ogt1jerei 
dl1J i .6 mm en tre~-01ilio distanciados 2.5 cm. E! pcso do C$te material debo ser 
•mtra 12 1l/100 rt 1 1 s ib / 100 rt2 •. 
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Papel kraft o de est·rozo, Et papel de estraza debe ser liso, de 75 lb por 500 
hojas de 24 x 36 pulg. 

Ap!icadon del Recubrimiento 

Ant"'s de aplicar ol procedimiento de limp!el!o o ba$e de d~rro e presión o con 
m&quina viajero, con r'Clsquetos y cepillos en !mea, i;e debaron quitor totalmtmfo 
las 9ro$OS o acaltos clo la wperflcfo. del tubo· mtidionte el chorro de un solvente 
apropiado a base de a!qujtréin de hulla frotando con tropos limpios. l.Jna vez apli-: 
codos !os procedimientos de limpieza, lo tuberl'o deberá prnrentor vna superficie 
libre de pnlvo o areno, hem..imbr,1, incrustocfones u otras lm¡:mreza~, con una a¡:-0-. 
rienda grhocoo mole. 4t ap!icoci6n di.'? !o p!nturo primt1rio ~e hace inmedioh:ammte 
d1,1spu~s do la limpieza d;;i los rubos, por rneclio de broehas, aspersión, m6quinns 
viajeros, etc. lo oplica:cl6n de la pintura debo ser uniforme y libre de chorrea
duras, gotas, dlscontinuidade; de espesor, escurrideros, puntos d;;snudos, <!!te. f¡ 
e5pesor de lo pelicuia seca debe ser aproximado!llente de O .002''. 

Sobre la pintura primario deberó colocorse lo cínto de fibra de vidrio, que sirvlr& 
dQ refuerzo paro el ei:malte. 

El esmalte de olquitr6n cle hulla dfJbe ser previamente calentado a una ternperatum 
reccmenclada p<'r el fabricante p-,:iro que puedo wr aplicado por derra!l}e sobre el 
tubo girando por su e¡e lon9Hudlnt1I con un espesor de 3 /32" y 1 /32" como va-
riante. la temperatura debe ser tál que permltq fv5ionor el esmalte con !a pintura 
primaria, aproximadamente es de 230°C. Sin enfriarse el esmalte, se cl,-;be colocar 
la copa protócloro da fieltro aplicada en espiro! con un traslapo mayor de l/2". 
Esta capo debe quedar nrtidamontc lisa, sin que ol esmalte salgo ¡x¡r lo junh:t de 
traslape. Y por último,. el recubrimiento es protegido por uno envoltura de papel 
cstrnz:o, lo que se conoce corno el cctlodo, para el caso en que la h1berra sea al
roocenoda en un loplo mayor de dos meses. Et recubrimfonto anticorrosivo final en 
tuberías submarinas debe tenor un ozperor entro 5"32" y l/S". 

IV.4,2. Protección Catódica 

El sistema do protección cat6diea consiste en aidar eléctrlcamen~e las tuberros en
terradas o sumergidos. El sistema do protección catódica puode realizarse con áno
dos cie sacrificio o ánodos de corriente. Caclo VflO de ros ,dos tipos se ei..-plicón en 
el segundo capllvlo cló esto trabajo. Este sistema deb;:i ser instalado duronto la cons
trucc!6n do la ltnea o como mé!;,:ímo en el lapso do un o\lo despué~ de cc:mstrurda. 

la lnr.talaci6n eléctrico debe ~or hecha de acuerdo a lo nom10.N° 3,135.01, "ln
stolaci6n <le Sbtem<;¡s poro Proteccl'6n Cat&li ca" do Petróleo~ M;,ixicanos. 

Paro el aislamiento del circuito el6ctrlco formado cor1 la tuberto, debe instalarse 
uno junta aislante en fo$ ITmHes cfo la lrnea con .el fin do hocer una protcccioo 
independiente oislóndola do las e~taciones de bombas, tanques de alfl".accnamiento· 



102 

o imtafoclones similares. Ef proyl!lcto de la lrnea debe contener la lcx:oli.:aci6n 
da las juntos oislantl(}s da los ónodo:! eléctricos. 

A los .sish·j:ncis do tuberro:s entern:n:k.L~ u ~uü·1~r9iJu~ t..vi:·i ri:.tVt:liitt1icnh;,. \khen in:stu~ 
larsefos suficientes conduch::m::s pare pri.mba, ci fin t'ÍL? tomeir mediciones .d6ctriccn 
incllctinva~ del fonclorn:nnlenro de lcr !'.m'..)TO<::ción c<.1h'Y..ik.;;i. Estos com:lucl'crn> doben 
ser vntdo~ d!rec:tomer\te -ar tubo rn~~n~ite p:·oct;sos e~ ~ohit~dvro ~k·; bojo t~rnpero
~·uro usando polvo <fa i::rluml nio y 6:é<l,? de cobre, !imHi.:mdo lo c'Or;g~i a CJ;i_rtuchos 
cfo 15 gr. E:;;to:; pvr.to$ de unl6n deberán ~er herm~tico; <>I lodo y ai qgJ'Jt Es:to 
~1 imp.01ionte, aunq¡m es impróctico hocf:Hfo en h.iberfo:r wbmarimz:;. 

En fvh~rfcs s:dimorinas construida;; por Petróleos Ñ\ex!ccmc~ e;;. muy frecuente el 
uso cl;;i 6ncdcs de aluminio, tipo bra:zofote, Ga!vofom HI o similor, i:tprobpclo por 
el lfv"Jl'. Estos pueden ser d.:¡I tipo de moldfl d lindrico o da! tipo segmenta<.:!{). 

las dimensiones del 6nodo deben :;.e; compatibles con les de lo rubei·ia, El dMme
tro inh'lMQr dol ónodo debe ror igual al diómeh«> exterior de la toberio más al 
e~pe~o0r del recubrirnienlo c:nrkcrro:sivo y S1J dlomotro exterior igucri ul diomei'!"'.:' 
exterÍ(}r del fo~ho de concreto. ~ &nodos dcberon quedar colados junto con el 
lmtrc de concreh'l ~ 

La ~t.rperficle de lo5 .!modos de s<.1criflcio, en su c1Ho, deberá excrm.fü;rse visuol
mente al 100% p::m:i verificar que esté libre de rocubrimienl·os y griei'a$, qu17 ofec
t·en su eficiencia. 

Paro uno tub<:;;rFo submarina el slsh:nno de protección catédlca debe ternir vno vida 
útil d~ 20 tli'ios como mrnimo. 

El rendimiento de la cileación de aluminio debe ca!cuforso en base o foi; siguient<1~s 
pim.".m'1lfros: 
a ) Capacidad de corrienh.i 881 A hr / kg 
b ) Pohmeiol do circuito obierto l .04 V ' 

Composición def 6:nodo 
Elemento 
Zinc 
Si!i.;;io 
Indio 
fierro 
Cobre 
Otros 
Alumlnío 

º/o 

2.000 - 3.50 
0.110 - 0.21 
0.010 - 0.02 
o.oao max. 
0.006 mw;. 
0.020 mox. 
balance 

El 6nodo de brazalete del tipo molde cllr'ndrico debe unirse a la tuherru por solda'."" 
dura ci rcunforenci al. Previamente a fa instolaci 6n del éinodo, debe removene On 
área pet:¡Veña del recubrimiento oniic~rosivo de ia itibcrio sin ooí1arfo •. hCJsfa des-
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cubrir ":l! meto! pa..:i cfoct...ior la >-0k!crd1.1ru. Después de í nstafodo ef ónodc, ui 
debe~ reparar el nacvbrirnlcnto ontícorrosivo :sobre todos las superílcfo~ <:XptJesfos 
de acero. Lo ':;\F~rftde externo del ~nodo d!! brazalete <leb<:'l estor libre de ra-
::ubrimh10W-v· de c.Oru.~reió 1 antic;orros'ivo, ·aceite o olgt~itr&n"" . 

E¡ !"f~cubrirnlcl:lnh• de concr<tto debe si;;r apHcm:!o q fa; h;berFm da conducción en 
cm;:omi.ontos de rio;:1 urroyc;s, fogono;;, panranos, zcm:r; intmdables y en·~~ mor. 
Esr\e rccu!:H·imiahto tiene dos propóslt.os: 
1. Como fostre p-oro moniener svfl'Mírgido a la tuberio, 
2. Porci protacdón dei r"cubrimlento anfü:úrroslv<0 de fos tuberfüs subrnoril'.lo~. 

b) 

' e i 

-d ') 

marerioie'1l generoimente uwclo; poro el lastre de co~cr~fr> ll>on los slguien~es: .· 
Concrcro do p~s.o normal, mfnimo de 2, 250 kg / m , el.:xb<:Jrado con cemento 
portk:md,. ori!Jna, grava y agva. 
Mortero fchrlcado con cemento pc1tlond y crrena pétrea, cea pero voh.m1litrico 
mrnlrrio de¡ 2, 250 kg / m3. 
Mortoro fabrh:odo con cemanto porllanci, orsno pétrea J finos de mineroi da 
hl(trro, con P"'~º volurnárrk:o mrnimo de 3,000 kg / m • 
/\'lortero fobrlcodo con cemento3~mrtland y finos de borlta, con peso voh1mé
trico minirno de 2, 600 kg / m • 

De ocw:::rdo coo fos t!p!.ls de mahoriol citado;, ic~ me:;;:da:;; ;;e proporclom::ir&n da 
aeuerdo con fos vqforo!l cpro..."<i modos de la toblo l V. J • 

ti 1'<6Vénimicnfo del concrofo ('$faró comprendido ontre 8 y 14 cm <kbiendo <leter..: 
mínorse su valor en cada CO$O de acuerdo con la; carocteristicas de lo5 agregados 
y le~ d.;tdf<is dd proyech:>, Lo toieronc!a del revenimiento será de :t 2.Ci cm. 

Ei tomoflo máxim:) del ogregado srucso, cucmdo se US<il concreto normal, será el 
siguiente: 

Espesor del lastro ( cm ) 
hru.hJ 5 
5 7 
may<>r ele 7 

Tamal'lo máximo do agrsgoclo ( mm ) 
6.3 
9.5 

12 .7 
. . ·. · .. 2 

Para h.1bi:uras submarinos k1 resist~ncia del mortero o concreto deber& ter de 300 l<s/cm 
a tas 213 ora;. 

Si ei ogua, en fo <¡!Je est6 sumergida lo tuberra contiene $Uffot.oz o sustcmcias1 que 
ataquen el concreto, w usaró cemento tipo V o fo5 aditivos adecuados. 

El ac.;iro de refuerzo tendrá fas sfguientes cc:m:iel"erísticas: 



Tipo de mortero Cemento Arena Grava 
o eencreto kg 1 kg ko 

------· 
Cl 400 266 700 437 1100 742 

b 550 367 1460 912 

(; 450 300 1130 705 

d 450 300 1050 651 

.A-gua 
kg 

200 200 

250 250 

225 225 

225 225 

Barita 
kg 

880 352 

Mineral de hierro 
kg 1 

1350 360 
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Espesor del. concreto (.::m) 
hasta 5 

Cqlibra del olambre 
17 

Separación de. los alambres (cm) 
3.8 3.8 {he:-<ogonat) 

5 :. 7 14 7.6 7.6 (cuodrodcl 
ma}'or de 7 12 7 .. 6 7,6 {cuodrooo) 

. k molla t..'e refuerzo si:t. colo.:::aro en el h;tdo medio i:fol espesor dei concreto, 
con una sepcroci.Sn unifcmie de la wperfícki &l tubo, fijándola con separado
res de matol, concreto o asbesto. Se cleber6n tomar los debidas precauciones 
para no doñor et recubrimiento onticorro!!ivo. 

b} 

A mono., usando cimbra. Esto método es adecuado c1JOm!o ol lastrado puede 
,,,fechJ-;:n~ en las cercanías dtd lugar de colocad6n de la tuberro, redm:ién
do~e ei co:;to clo ocgrroo de !9s tubos la:>trodo~. En este cmo la m;¡lzcfo :;e 

compm::torá apliconclo un vibrador a lo cimbro. 
E., planta, u;¡¡onoo uno m6quini:: copoz de producir un recubrimiento uniforme 
en esposor, densidad y consistencia de la rnezdo. 

~ extrerr.os del tubo en una loogHud do 30 cm no deber6n ser recubiertos para 
efocrucr fo 50ld<1duro de compo de lo:; ¡untos. Después de soldadas, los juntos de
ben $<;!'recubiertas ccn el mismo ir.ah~riol y en ol mlsw.o espesor empleado en el 
resto del tubo. Sin embargo, dependiendo del proyecto, as posible rect.•brir eslos 
juntw con cinto deí tipo "Servi-Wwp Rockguord" de 40.6 cm de ancho en ona 
;;a¡;o sem::Hla centrada en la lrneo de roldodura con un traslape longitudinal de 
5.1 cm, DespUés se aplica ona capa de 15.2 cm centrado en la porción de l'lle

tul tooavro d~mn:lo tro1fopodo con fo cinta antes puesto y con el recubrimiento 
anticorrosivo~ Por óltirno, -~e cubre con espuma da polivretano rollenondo el hueco 
paro c¡us. tenga un .:ispesor iguol al recubrimiento do concreto. 

El espeaor del concreto deber6 tener una tolerondo del ~ 10% y la densidod del · 
concreto - S'ii. , 
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V. EXPERIENCIA EN DOS BOCAS 
OLEODUCTO SUBMARINO, TERMINAL IW\RITIMA DE DOS SOCAS - BOYA No1 

V .1. q,¡etivo 

El oleoducto submarino o lo boyo f'-lº l, jcn'l!o con ;il óleodui::to a lo boyo Nº 2 
(:1f\ Dos. BocCJs, Torwsco fueron ·c¿nstruido; con 81 fin de lO!JrCff ;.¡no •ilxpo1t<.lci611 de 
l, 500, 000 barril e~ pcr dl't:t :r:<.'}nforntt.' n la dernanda e>d stenh";\ •.. Lo.r~ dos ifneos de o
pn:iximadomentc 21 km de,, longitud conodon la termino! marílima con dos boyus 
marines iocalizados en pvnl·os donde !a profundidad del mor p<Hmile el posidono
miento de los buques petrohiros. Con lo comtrucción de esks lrneos, se ,togr6 de.'! 
cong"'stionar los puertos como PajarHos y Minatitlan, evitóndos.e osr el acondicio
namiento o cól'\s1Tvcci611 da puertos ccn mayor copC1cidad. 

V,2. ~ca!izaci6n 

lo figura V .1 • m1Jesl'rc1 lr,i ubicación de los oleoductos submarinos en Dos Bocos, 
Tab. y ·~n Cayo Arce.> ]' su posición rn lativo con !Os lrneas submarinos y yacimien
tos existentes -0n io Sonda de Campeche, Do~ Bocas, Tab. es üi 6rea situada opro
ximodomente o 80 kn¡' ol Sur de Cocitzticoalcos sobre las costos del S:>olfo de Méxi -
co y 80 km al Noroeste de lo ciudad de Villohemiosa, Tab, 

V,3. Di~eí'io clG Op.er~:ci6n 

El oleoducto submarino de Dos Boca:;, Tob. fw1 disefíado paro tener una vido Gi'il 
de 20 años, Las eslirnbciones de Ja><portaci6n a futuro son de 4, 000, 000 barr /dio, 
de los cuales en k1 termin<il se exportarán 2, 200,000 barr /dio. Este volumen se
ró exportado por medio de las dos boyas. Sin embarga, es el volumen usado poro 
el diseño de lo lrneo consideróndo que una de los dos lfneos se encuentre fuero de 
servicio en determinado momento. 

Conociendo las cor-acterfsticas del producto transportado y el gasto requerido, po
demos calcular la pérdida de presión poro diferentes diémetros. De lo f6rmulo 
111,2,2. tenemos: 

donde 
üp 
Q 

t. p = 0.0605 

f = 

92.24 oªv 

pérdida da presión en lb /pulg2 
gasto on barriles por di'c 

( V.3.1.) 

( V .3.2.) 

( V.3.3.) 
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: densidad relativo del producto transportado en este coso Ge = 0.891, con · 
el producto o uno temporalu¡-;a de 51 .f'ºC · 

: longitud en miilo$, ver figuro V. 2. 
: di(:metro interit)r en pulgcidos 
; coeflcíent" d~) fricción de D,lfcy-Weis6och 
: núrm"ro de Reynolds 
: viscosídod cinemático en ceni'lstokes, ;.;n e.;te coso V :::::: 47 CSK 

SU!itlluyendo en la;; f61mub~ V.3.1., V.a.2. yV.3.3,, podernos obtener !o si
gui <1nte robla: 

p fk..Jcm21 
mox •·"' J __________________ ..... ___ , ___________ _ 

ªº i8B.26 2.28 4.00 194.54 
36 77,09 2,28 4.00 
40 46, 12 2.28 4.00 
42 36.37 2.28 4.00 
44 29.01 2.28 4.00 
46 23,38 2.28 4.00 
48 19.02 2.28 4.00 
52 12.90 2.28 4.00 

Lo presion máximo de operación Pmax' conforme a lct ocuaci6n de la energr; de 
Scrnoulli es: 

( V ,3.4.) 

d:mde Pt; : prcsí6n de entrega del crudo o la boya 
:i. p : presión debida al decremento de posició11 do la tuberra, . ver figura 

. P V .2. 
A p : pérdida de :p.r:Mión debido a lo friccl6n del crtJdo con la pored de 

la tuberfa. 

63.37 
52.40 1 

42.65 
35.29 
29.66 
25.30 
19.18 

El espesor de la pared de lo tuberTa, en ¡;iztos c61cvlos fue considerado t = 0.;500". 
!~ presi6n de diseflo de la tuberra, confonne a 1.o fórmula 111,2.'I • .para los dife
rentes diámetros propuestos, es: 

-~-º·'··"" ____ _ 

36 
40 
42 
44 
46 
48 
52 

¡¡ 
/ 

z.., i!'g cm J 
101.27 
84,39 
75.95 
72.33 
69.0;4 
66.04 
63.29 
58.42 

' . 
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Como podemos observar, lo presión de dísef'io de lo tuberfo para el diéimetro de 
4811 

es oproximodrm1ente 2.5 vec~ moyor <:¡ue la presión d.e operoci6n. En el d!
seflo de tuberlos de ht::msporle de hidrocarburo; d•) PehiS!eO<J Mexicanos, general
mente se c::fr;be dejar un amplio margen de sor.¡11ri:kid. Y t!lsfo es íncrementado en 
tuberTt1s, que por su focoliz.ación e irnportancia signlfkon gn::mdes pérdido5 en ca 
$.O de >Uspenr.ler su operación como ,,, el caso de la líneo trotado •. El espesor se
foci-ementó en 0, 125" pnra darle un mi'.lrg<:n de corro;íón durcmh.l su vida útil. 
Adem6s considerondo los costos cmuo!es ¡y.:ir p~rdldas deenargfo y comparándolos 
con k.l5 generados ¡;.o; lo constrt;cd6n de la iuberro, se docidi6 !a constn.icd6n 
cl<!l la lfnea .de 48" con el espe~or d;; 0.625". 

V.4. flotabilidad Negatlva 

Según e5pecifi«;:aciones de Petróleos Mexicano$, ei coeficiente de flotobilidod 
negativa ¡:xJro lfneas localizadas cc)n el mor debe ser R "' 1.35. Entorices tenemos 
que: 

1 .35 = (V.4.1.) 

d<mde WT 1 : peso unitario de io tuberfo con recubrimiento de concreto 
E ~ : empuje del agua por el volumen desolojado. 

w 

Tomando las siguienf'es convenciones y ~usti!uyendo en !a ecuación V .4.1,, 
teneinos: -

¡;~;so unitario de lo tuberfü con rovestimiento anticorrosivo 
di6mo1To exh:rior dd recubrimiento de concreto 
diámetro interior del recubrimiento do concreto 
peso volumétrico del concreto, 3000 kg/rri3 

2 2: íT t. 1 º2 - o, ) --
4 

El espeoor requerido será: 

t - . 02~ 
e - 2. 

( V.4~2.) 

(y .4.3.) 

Sobamos que el c~pesor del rnvestimiii>nto anticorrosivo -lln promedio debe ser 
5 /32'' 1 con un peso aproximado de. 'tr = 1400 kg /m"; ento-nces tenemos: 

WT""' 471.03 + 13.36 484.39 ktJ /m 

Sustituyendo valores en V.4.2~ y V.4.3, 

y T ..:. 16 án 
e 
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Con este espesor la linea lleg6 o foner un peso total por· tromo cle h.Jb1~rra 
WTT = 31 .85 t, $hondo osr uno de 1w tuberfas mas ¡:wsado~ que se hayan con-. 
struldo. · 

E¡ t<:mdido del olcoduclo de 4B" en Dos Bocas, Tab. ~e fü;vó a echo pi:Jr medio 
d'"'l método del Stii:.ger indfom:ki en el copffiifo !V. Lo configuración tomodo por 
lo h1herra fue del tipo curvo ''$". Entonces !o rnvhión estr~ctural se puede rea- , 
lfa:cr por medio de los mé!'<:xíos indkodos en el copl.-ulo m. 

Primero consicl10mm~ d ():;füorzo fl".Hir.isible en la tiA:ierra dock; por lo ecuación 
m.2.5. 

s::;;: F X E X R = 0.72 X LOO X 60TOOO 

S J 2 = 3, 037. 97 kg /cm 

/ 2' 43,WO lb. ,ín 

ff esfuerzo máximo T generado en la tuberTo deber& ser menor al esfuerz:o m6-mox 
ximo permisible S. 

tu herí o 
det.iwdo 

í 

j 
1 

! 
fa~tre 

_,,/ 
¡,.__,. 

0.16" / 

·JÜ~ 48. • 1.·. 

j ~-.·~ 1 
i 

62;.t\ 
¡ 

J 

·, 

Figura V .3. Carocterfsticos dimen$ionole5 del oleoducto de 48" D.N. en Dos 
nocas, Tab. 
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C~m los carocterrsfü:;os. geométricm de la tuberra mostrodos en lo figura V.3., 
podernos c;alcvlor ia posición del eje neutro Oí sustituyendo fo~ 'valores en lo 
ecuoci 6n 111 .3, 21 • tenemos= · · · 

0.1104 sen <X - O.lón<.a - 0.5145 tt '°'O 

a = 0.69 cose«:. 

Con un procedimiento Iterativo obtenemos 

donde 
1 
1º 
~ 

e 

a=0.147m 

12.29 X !06 
i.22 X 10f 2 
4.. 61 X 10.,., 
2.20 X lOl:l 

3.41 X 1012 

momento de inercia de la parte del concreto a compresión, 
momento de inercia del acero,· 
lo rigidez del tubo, considerando uno perfecto unión ckl concreto con el 
tubo, 
la rigidez dd tubo deJ>nudo, en los zonas de unl6n de dos tromos de tubería, 
lo rigidez efectiva de la tubería. 

E! valor de la rigidez efectivo Keff es lo r_igidez promedio de la tuberro, tomando 
en cuenta que en los zonas de unión recién recubiertas de concreto, este n'o tro
bojt;1•Ó debido ol poco tiempo dt.:l su aplicación y en lo tubería lastrada de antema
no se considero el concreto, que troboja a compresión. 

!..a máximo curvohm:i f', que se puede presentar en lo tuberro, lo podemos cal
cular a partir del esfuel'zo m6ximo permisible S con lo siguien¡o ecuaci6n: 

f = ·- .s 
E r 

,., ~- --~"' ... 

( V .s. U 

40983.61 cm 

Dende RA es el mrnimo rodio de CIJIVClura, que se puede presentar en lo tuberro. 

Con este rodio de curvatura poclcerOO$ calcular el valor de la longitud do tuberra 
suspendidocn ol c19uo LY' po$teriormente el cólc1Jlo del momento máximo Mmox' 
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que se presentará en la lrneo. Sustituyendo en lá ecuaci6n 111.3.5. tenemos: 

t2 (1..2 - 48.59 X 106 ) - 2.99 X 1016 => 0 

L = MiOü cm. 

E;¡fo valor de !. se calcul6 ccnsid(;rondo al peso unltorio de la tuborfa menos ef 
· empuje del agua y r.:onsid<}rondo que o! Stingnr s;; sutn~r¡f.! fül el <:;gua hoste una 
profonclíclod cfo 5 m. Con esfo vofor cle L p::>d<::mos c.hori:J colcular el momento m6-
xírno M • 

fl1Q'.l( 

sf..';<tituyenoo en 111.3.6. y 111.3.4. tenemos: 

l ''100 -2.41,, 10
12 

X ""' · ""· ' "'· ~ -· 1 911.4('.r<:ll'I: ·~-2- T t),8óil,4,10QJ 'J.Q,\}$:}.(}j 

12 . 

M = 3-41 t.UQ..t .lil.!..!AS?_ 1 1 + ~-.e~ ( ~ ... §lH.1§ l t 14; .. too- rs. 11.461 
max 401 QS3.51 14,100 .. 

= 131 • 17 x 106 kg cm 

R= 3.41 X 162 
-rs1T1 X IOf.) ::: 2 5,9ec..64c.m 

E¡ radio de curvatura es menor al mfnimo permlndo, perlo que se deberá modifi
car el peso unitario W de' lo tuberro. Por' iteraciones obtenemos que con un peso 
W = 3 .00 kg/ cm se füJnen los siguientes resultados: 

L = 17957 cm 
x =:; 10523. 13 cn16 
Mm~x 82,90 x 10 kg cm 
R = 41, 133.90 cm 

El rodio de curvatura R obtenido es rnoyor ol radio de curv·otura mrnimo RA, ase
gurando asr que no se gener.~n esfuerzos mayores ai E.\sfuerzo permisibfo S. 

Paro lograr el peso unitaria W = 3,00 kg / cm se colocaron boyo$ de poliuretano 
<::en un volumen de 3.00 m3 a coda 650 m acroxlma.ckrmente. Con !'.Ido s.~ h1vo un 
empuje ascen::oriol de 4.61 kg /cm logrando 'en la tuberra un peso efectivo dentro 
del agua de 2.24 kg /cm manteniendo osr un morgen de seguridad por movimiento 
d!l' io barcaza • . · · · 
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V .6. Proteccl6n y Preporod6n de la T uberra 

V.6.1. Revestimiento Anticorrosivo y cfo friddon. 

E¡ reve:;timiento anticorrry,;ivo consistió en !a aplicación normal de ~lquHrón de 
hulla l't)forzGdo con copos de ílbra de vidrio y folpa o;;fó!tlco según espedfico
dones dri Petróleos Mexicanos, ver cupnulo IV. socci6n lf. Lo h.iberi'a adernó:s 
fu() proiegida con un reve$Hmíenl•» t 1'1 friccl6n, que consiste eh ío opiicadón 
de dos .capos de ep.?xico catcdizado agregondo en la segw~do capo un grc.muiodo 
tipo Br..;tem !f 11, esparcido sobre tocia lo superficie del tubo. Este revestimien
to tiene por ob¡eto proteger lo tubería de los deslh:omlentos generados por los 
cambios de temperalvfa ol ser operodo, En la figura V .2. se ·indican los zonas 
dond-e se colocó reve5tirniento de fricción. 

V. 6. 2. P rotocción Cotócli cc1 

la protección cat6dico se· llevó o cabo colocm1do émocios de alvminio Gofvalum 
111 tipo brazalete segmentodo de 162 mm de espesor a coda 97 ,6 m. las placas 
de sujeción de !01> 6nodos son soldadas a la tuberia en dirección circvnferenciol 
quedando integrados ¡unto con el espesor del lastre de concreto. 

V .6.3. Arre:.k1oores de Pandeo 

las orresradoros do pandeo tienen la función de obwrber los esfuerzos generados· 
por los rnovimienl"c.is parciales de la tubcrra, si se llegan o producir. Estas piezas 
evitan que el pandeo do la tuberfa se propague hcrnto los instalaciones en tierra. 
En el of¡;¡oducto, quo estamos trotando, los mrnstadores fueron sustituidos por t.1na 
sección de tuborra injerk1da en la liheo con un espesor m<"Jyor al de la tuberra. 
En lo figura V .2. se indica la localizoc:í6n de los arrestadore.s de pandeo, 

V. 6 .4. Enttirrndo de la Lrnea 

Con el objeto do prohlger la lrnea de las fuerzas gen.;radas por fos corTiente:> sub;.. 
marinos debidos al oleaje, la tubería fua enterrada en el fondo·clel mor. Esta ope
racl6n se roolb:6 utiiizando una embarcación especial dotada do un equipo de ex- . 
cavadón, consisrontc en un mi.;derno sistema a base da un trineo con chiflones de 
agua, los cuaie3 pon¡;;n en 51Jspensl611 al material del fo.1do, en el qua yac~ fo tu
berra provocando que lisia se h~mdo y quede enterrado. Esta trineo . .;stá provi:.to da 
dispolitivos eleclrónicir., que m~:111dan infomioción al operador paro ragulor fo veio
ddad de avance. Cuento ademós con un sistema de aenson'!s, que pGrmiten locali
--. 1.- .... i..".-r~ .. .,,.,.;,.1,..,..,..r .,.¡ tfl!'"° da~da fo ¡¡uperflcia. Y est6 conectado a la bar-
;~~~ ... p~;.~~~cllo' cl~--tr~s- ~n~ueras de alto presió~ para poder accionarlo. Los chtflo~ 
nes tl-1;1! trineo 0011 occlonaclo;; por 8 bombos cCll c<.'.lpac!dod de 2000 galones /minuto 
codo una a vno prl&d6n do 200-0 P'l • 
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Vl. CONCLUSIONES 

lo~ c<:m:.>:cieristicas del proyecto de uno lineo submarina dependen de fos elemen
te:>.'l de dhcño, Uno línea ~ubmorina puede ~e• enterrado o simplemente alojada en 
eJ lecho rrn:uino, f'ora decidir entre !as dos posiGilidodes se deberó tN:dvar la foc 
tU:iiíidad <~ codo uno conociendo los coracterfslicas del moteir!ol de! !echo marin-;; 
y evult.P.lt bs. foer~ws w:::tuonti;s,. debidos o los .eorri~:mte5 genera.das p-0r el olett¡e 
y /o pot ef viento. 

Ef c . ..:.>noclmfonto do lo co.'1figurcd6n de! fondo d0! mar ne-;; doró la infom;acl6n 
:6ro b profundidad y ei perfil <:¡!Je tomará lo lrneo o! ser in$h:1IOida. Esto nos 
permitiré! tc:nor las preca-Jciooes necesarios en el proceso de tendido y en los 
;;:¡;,'X'!civs llhres genercido:i; por salientes· en coso de su existencia. la acd6n con-o
$IVO del medfo ambiente sobre fo lubérfo es un e!em<mto, que tomhi<:n e$ consí
~retdo en el diseño do lo tubería. 

E~ diseño cla uno lrneo subl'l"...t::trino >"' compone del onlílisis de fo_ tuberro desde tres 
pt."1t01l t:!e vlsfo. El disafio conforme o la optiroci6n de la lrnoo, ol dlsefüi e~truc
turof y tJI di~fio de sv estabilidad. El diseño conforme o su <::1¡xm:;ci6n oo dificri') 
con el reaH:i:odo para tubcrias t;;rreslres. El diseño estn;cturol y eí de estobliidacl 
rofomenre s.e presento on las lrneás submarinos. los proc1,dimianfos de análisis ~stru_¡; 
h.1rol atienden a las lrneas, q¡¡e toman una conflgurm::lón de curvo "S" e'n la etapa 
de tendido~ E! onólisis aproidmodo presentado trota o la tuberTa como uno viga 
esctrnctural, lo cual hace qt1e se pueda utilizar en tendidos de iinea5 en aguas po
<:o ¡:m:1fun~ en donde se g2tl.:min pocos dcfonnodones relativorr:,enfo. El método 
de las rigideces modificado la considen:1 .como una barro, permlt'iéndonos usarlo en 
lenmdo$ o pequel'las y grandes profundidades. E~tos ·dos métodos son ccmplementu
cb<!> al hacer un análisis de fo tuberra considerondo un increm"-lnfo de la rigidéx 
¡;iroporcionci<lo por el lastre de concreto, que gcncrralmento le es aplicado. 

f¡ <lbel'lo · d~ estabi !idod depende de si la lrnea estor.& enterrado o sobro fo super"." 
ficfo del le·c:ho marino. En el prim.ir caso solo necesitarernoi lograr un coeficiente 
da Horobilidcd nega!ivq para lograr que se sumerjo en el aguo, Y en lo segunda 
condición, odemfü necesitamos considerar los fuerzas proporcic.~nadas por las '.Corrien
tes submarinas. 

Exhten voños procedimlente» de tendido de ifüeas submarinm, los cuales w dividan 
en trias grupm: in;toladoo dootro de. costa, insrolad6n fo.;:ra cfa <:~ta y fos usa~ 
dentro y íuiera de co~to. lo elección de uno de ello;; depende oo fo.$ coodiciooe:i 
ambientaliu,. roles como: el oleaje, las corrientes, la profr.mdid~ del mar y lttl ca
rocfotf$ficas c:iel lecl1~ marino. y tombién da las coraclerrstlcas de fo tuberra como 
>el cliórimtrov fongitud, cspewr, pesó y moterial .• EJ m6todo más din6mico es 1:11 dei 
Sfing~r, l!ll C1Jal es fodibfo, usorlo poro cos1 todas los condiciones, q1111J :ro presenten. 
Sus unkos limirociones son la profundidod, y adom6s no puede rer usado con tuhcrras 
.Ju t:;Q'llt;f ... io, 1.iunque se oon colocodc; t1Jbcrfoi; hoato 3wm cie pn;!'fum.íidoo ~i mar. 
Ef método d~I Bostido;-, pu~d~ sei usado con v!.aYiü fu¿¡~iur J;crv un ~uf~. profuniii
dadl!líi y disroncias rekiti varnente corf·os. E¡ m6todo ~el solo puede ser usado con to
bcrro~ de óiómdr'o pequeno y espesoros grandes. Lo Grúa Flotonhi es muy útil paro 
tubcrl'bs de con:reto o acero-concreto en aguas tranquilas ol igool q1ro el méh:xfo 
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de f!ota'::i6n, perp es ~m<Hriode fonto. Ef liro por el fondo solo es foctible us' 
lo en lechos marinos compuestos por materiales zucives y poro ruberras cortas. A: 
podemos asegurar qve· est(u limitodones fos ponen en de$ventajo cori el método 
del Stinger. 

E! mf.§toc:.lo del St;nger ;:;s el m.¡íiock; m6s usado en México por Perr<Slcos Mwdca
nos. los 1260 km de iuberra que Pé/v\EX hq coiocodo a pcutir do 1979, los ho 
tendido por medio de et.fo procedimiento. Um1 ,;fo ka abras reolizodo:¡ fue el oleo
d1;cfo d<a 48" en la terminal mornlmo de Dos Socas, Tab. 

En d clhefto de la tuberTo ¡:;;;;ro .\\ti operación, deben cor1sid"11"1:-Se dl forente~ diáme
tros poro poder hacer uno cotnporoclón d;;; la ener-gi'a p;rn:fü:la rrodudda en capltal 
durante :su vida óril con lo$ costos de comtrucci6n dz fo:i lrneas de acuerdo a sus 
dl6metros, Y de m:¡uf escoger el proyecto m6l econ6mico o construir. En ei c0$o 
del ofoooucto submarino de 48" se mostr6 lo manero de lfovor o cabo el cólculo 
dol didmetro pro¡x::miendo un esp¿!sor cki lo tuberl'b cscoglém:IO'$e el de rnenor p.9r-
dida c<.H1·".cierto mar9en de seguridad., p,, 

Debido ce que fa tuberio, S•}gÓn el proyecto debra sr;,r entorracb, su estobiliclod se 
logró <.:onsicleranclo un coeficiente de ffotabilidod negativa de 1.35 según es¡:;eclfi
cocione; de PEMEX. Lógicomente, en el cc150 contrario esto c<P::ificicnte podrFo sar 
modifi cacio of evafoar ias fucrxos de las corriontes submorinas. 

la revisión csl'ruchJral h,~cho por medio del on61isis opn;;xlmado dcmu~stro que es 
uno manera .sencilla de llevoilo a cabo. Sin embargo, en profvndi::lades mayores 
de 40 m es recomendable lmc>:!r uso del método de rigideceu modificado, E1to nos 
füwarro a un c6!culo m6s com¡:;lic~do, en el que 1105 oyudoria mucho uno com
putodoro; 

Con fotlos lo! elementos proporclonodos en es~e trabajo, se cubren todas fo~ acti
vidades, que inforvienen de una u otro manera en eJ Diseño y Constrvcci6n de 
Lrneas Submarinos. Y podemos asegurar con lo experiencia en Dos Bocas y en 
gem)f\'.I! en toda la Ííghrcr de Campeche, en donde se han aplicado los Mcnléas 
más ovo:nzock1S1, que se tiene en /111.éxico un fuerte auge dentro de este tipo de 
obras. 
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