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i, INTRODUCCION

.

Las Ilfneas submarinags podemos dividirlas en dos tipos. El primere es el referente a
emisores submarinos, los cuales son lTheas destinadas o llevar desde la tierwa hasta
el ocfano los gguos de desperdicio provenientss principalmente de cosos habitacin,
edificios habitucionules y comercioles, asl come do Industrias. EY segundo fipo se
rofiere o conducios submarinos, que son la base del asiudio de este tesis, Los con-
ductor submurinos se usan principalmente pora el fransporte del petrdles v of gas
naturel, fuentes primordicles de energfa. los paBies, que tenen estos resurses, e
nen lo necesidad de contor con los elementos y movilizacién ds hidrocarbures entre
los centros de produceidn v los centres de consumo o exporbacién.

£n los primeros ciios de la industria del petréleo, toda la produccidn se exirafa de
pozos ubicodos sobre Herra firme y el tronsporie del petrleo crude desde los yuci-
mientos hasta las refinerfus y &l de los productos derivedos dasde éstas hosta los
centros de consumo, se efectuf madionte oleoductos, vogones de farrocamrii y ca-
miones. Posteriomente se Inicld el tronzporte marftime, el cual se intensificsd con
la explofacidn de yacimientos marinos. Con la aparicién de los bugues petroleres,
z¢ hizo necesurio el acondicionamiento do muclies para tener en elles las instalo-
ciones necasarias para la carge y descarge de los buques. Sin embarge, la cons~
truccidn de un muelle es de alic costo v o medida que las dimensiones de los bu=
ques fueron en cumento, el probloma del costo fue cads vez moyer.

Los tuberfas han demostrado ser una solucién dgil y econémica para movilizar diches
energéticos entre los centros de explotacién ¥ los centros de refinasién, consumo o
exportacién. Las ITheas submarinas han dado la solucién al alto costo en la consiruc~
cifn de muelles para buques de grun calado, Estas ITheas generalmente son construi-
dos conectondo los almacenamientos terrestres con boyos marings, que suminisiran la
carga a los bugues tanques, en dende la profundidad del mar es suficiente para per-
mitir su posicionamiento. Esta boya puede ser con brazes giratosios, con el objeto
“de que al sujetarse el bugue, éste tenga la libertad de giror a su alrededor segin

la direccién del viento. Y por otro lado, conectan los puntes de explotacién marf-
fimios con zonas de almacenomiento en tierra.

Dentro del cOmulo de actividades de comtruceién encaminedes a la realizacion de
conductos en general, destaca por su mognitud en cuanto o loz recursos empleadas
y dificuliades encontradas la construecién de Ineas en el mar a grandes profundida-
des, , .

Las Ineas submarings son proyectos, que requleren de uno compleja arganizacién lo-
glsticd. Lg etapa de planeccién da estas cbros es de fundamenta!l Smportancio por la
necasidod de proveer el cquipo y persenal encargado de le cbra, de los materiales,
refacclones, subsistencia, recreccifn y auxilie, gue ss requlera en altamor.

En la tierra existen varias zonos, en donds s2 hon construids complicudas redss de
ftheas submarings, destacando por lo magnitud de los proyzctos desarrollodes las zo-
nas del Mar del Norte, el MediterrGneo y el Golfo de México. La importancia de
los proyectos se puede medir con las concterdsticas propios de fo Ifnea o de su cons-
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trucci6n como pueden ser fongitud de la ifnea, diémefro de lo tuberlu, peso, profun-
didod de tendido, etc.

En México, en los ultimos ofies debido al Importonte incremento mundial en la de=
manda del pefralec 3o he intensificads la blsqueda de yacimientos y consectente~
mente o produccidn del crude. Una de las zones de mayoer activacién en cuanto a
produccion de petréleo es al Colfe de México en los costus del Sureste de Maxico.
En la Sonda de Compeche, donde se cuenta con toda o produecidn moring de cry-
do en México, se hen construido en total 1,260 km de Ifheas submerings, ya con la
experiencia e Ingenierfa especializada, que requieren los modemos provectos de lo
tndustric. Tales IPneas fueren:
Vo~ 42 kilémetros de 1.22 m { 48" ) do didmetro para los boyas 1 y 2 de Dos Bo-
© cas, Tabasco. ‘
2.~ 727 kilémetros de oleoductos de 91.4 m { 36" ) de didmetro consistentes en
tres llheas, que unen los yacimientos con lo terminal de Dos Bocas, Tabasco,
y dos que unen a las fres boyes pora camga de bugues-tangue en Cave Arcas,
a 35 km ol Norte do los yocimienios. :
3.~ 146 klidmetros de gosoductos de 91.4 m { 36" ) ds diGmelro de los cuales dos
son de recoleccién v uho de frensporfe de gos o Herra. ’
4.~ 345 kliémetros de ltheos do recoleccién en diGmetros de 0.40 m a 0.40 m entre
plataformas instaladas,

Aunque desde 1961 se construyeren los primeras Tnews submarinas por porte de Petré-
leos Maxicanos, pars le explotacién de yacimientos en el CGolfo de México, ha sido
en los dltimos afios en los que se ha obtenido en México la experiencio adecuads pa-
ra lu construccién do estas Ineas, ya que lo gron moyorfa de las Itheas en la Senda
do Campeche se construyeron a partir de 1979 hosta la fecha.

Debido o la importancia que significa el desarrcllo en nuestro pafs de la construccién
y disafio de Ifnem submarings, os que he dssarrollado el presente trobojo. En este
trabajo se pretende dar un aspecto general de todos los factores que Infervienen en

ol dasorrollo de una obro marfiima de esto tipo, sobresaliendo o factores de diseflo,
méfodos de tendids, disefio estructumal en el tendids de la tubeda y la expsriencia
en Dos Bacas, Tohaszco. ’

En of disefio de una Ifnea submaring infervienen diversos factores, que pueden modi-
ficar los coracterfsticas propios de la tuberfa y ademds defeminan las condiciones
necesarias pora que ol procesn de tendido y su estabilidad una vez instalada seon
asegurados. Estes fuctores son analizados en el segunde capfiulo de esto Fesis ¥ son
los comrespondientes ol oleaje, comientes, fopohidregraffa, caracterfsticos del lecho
marino y fa aecién comresiva,



. ELEMENTOS DE DISENO
H.1. Oieufe

Los movimientos del aire son una influencia muy significativa sobre cierfos pro-
cesos importantes en el mar, por lo que serdn considerados en esta seccién,

H.1.1. Fuerza de Coriolis

Cuunde un objofe se mueve en una tieyectoria circulor, ounque tenga una ve=
locidod constante, se gensrard una aceleracién dirigida hocia ef centro del cir-
culo, aceleracién centripeta. Conforme a la segunda fey de Mewton, un objeto
acelerado iiens una fuerza de mognitud igual ol preducto de la ceelerecién v
la muse del objeto aeiuando en direccién de lo acelerecién.

Considerando un punto sobre una superficie esférica con movimiento rotusional
alrededor de un eje fijo, con una velocidad (v ) constante, podemos afirmar,
" que fiena una aceleracién dirlgida haciu el ele rotacienal, sobre un plono per-
pendicular af eje, que contiens tombién el punto en cuestién. Un objcto sin mg
vimiento scbre este punto tendré lo misma acelerocién que el punto, Pero, si el
chieto e mueve a lo largo de lo superficie con una velocided (1) constante res
pocto of punio, resulia que por cousa da la rotocidn de lo esfera, el chjeto tfen
dré una aceleracién con respecto al punto g fo largo de lo superficie. Esta ace-
leracidn es doda por la siguiente ecuacidn:

= 28w san g (1.1

donde el tngulo 4 esta definido en a fig. H..

wf

] ajo rofecionsgt
Figura 3.1, Dlagrama esquemético de la rotacién de la tierra

La. aceleracién como ests sxpresada en la ecuacién 1,1, es conocida como la
"acaleracién de Coriolis” y Hene una direccién perpendiculor o la velocidad o ,
y la fuerza que aparece en funcién de esa ccaleracién es la "fuerza de Corlolis”.

En un nivel de aproximocién muy grande podemos asociar el razonomiento anterier
con el movimiento de la fierra vy los objetos en movimiento a lo largo de su sy-

perficie. .



PAGINA 4, Ifnea 36, donds dicer ... vertical ente dos crestas adyocenfes.

debea decir! .., ho.hmfr’i entra dos crestas adyocentes,

PAGINA 12, 1o deﬂnh:%&n le lo nomencletura en o ecuccidn H.1.5, e la
siguientas ‘ ' '
£ ¢ densidud dal flulds

A Grea expuesta a la ‘uor::cz umuc;dv por lo ole perpendicular o ésin
Cp 1 cosfisiente de arrostrs, ver saccién 1.2,8.

PAGINA 14, lines 8, dice: En ol douiente capltulo ...,
debre decir En este scccidn ...

PAGIPA 38 ]

e 3 dies: E pomingl extedor estard determinode, ..
deha docird Ei didmetro

ro nominal exterior estord determinado ., .

BA T P s . . v ’
PAGHEA 23, Irnes 2, donde diced ... se colocan vigos longitudinales, unc
ey ooda ..,

he decir: ... se coloten ylu longltudinales, una en cada ...

PAGINA 87, linee 17, donds dice: ... al introducirse en el aguo en los dos
mhtodos ume*?:}ns.
g decir 1 .. ol introducing en e agua gn o métede anterior.
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~ Lx tierrs tiene una velocidad angular de 7.29 x 107> rad /' s y el éngulo ¢ en

la fig. H.1. es lo latitud de algtn objeto en un punfa de su superficie. los pra-.
ceses aimosféricos o marltimos a grun escaly caen dentre del case de for ofoctos
por iu fuerza de Coriolis. En la tierra la fuerze de Coriolis tiends o desvior los
cbjefos en movimiente, en el hemisferio MNorte hocig la derecha v en ol hemir-
ferio Sur haciu lo izquierda, ‘

Lo fuerza de Coriolis, dejado @ su propia inclinacisn, guiarfa movimientos de
alre poraleles a los fronjos de alta v baja presitn; pere lo oxistencia de friccidn
entre el viento y lo superficie de lo tierra, en modelos globales de viento ori-
gina los siguientes movimientos de aire,

El dire, que inicialmente se musve hacia el Sur desde zonas sublropicales altos del
hemisferio Norte, finalmente soplarfo desde el Noreste. El aire, que iniciclmente
se muave hocia el MNorte desde zonas subtropicales altes del hemisferio Sur, final=
mente soplarfa desde el Sureste. Estos vientos son los llamados Alisios del Noreste
y Sureste respectivamente y lu regién donde se fusionan cerca del ecuader se co
noce como la zona de "calmas ecuatoriales” .

Los vientos occidentules ocurren en fa zona templada entre las zonos subliopicoles
altas y las zonos subpolares bajas; en el hemisferio Noste estos vientos usualmente
ticnen un compenente Sur y en el hemisferio Sur un componente MNorte. En medio
de estas zones estd el "estruendo de fos cuarenta”, donde las velocidades del vien-
to frecuentemente son elevadas. ‘

AUane fa anterior presentacidn simplificada de los vientos a gron escala, en esen-
cia es vdalide para una interprefacién promedio, siempre existirén sobre lo superfi~

cie terrestre cavidades de alta y baja presién, y como frontercs, lfneas de demar~

caeién entre mases de aire de distinto origen v otros fendmenos meteorolégicos,

H,1.2, Olas por Viento

Cuando el viento sopla sobre lu superficio del ogua ccurren des cosas generalmen—
te. Primero, la friccidn entre el viento y la superficie causa una corriente empu-
jada por el viento, debida al cguo superficicl arrastrada bajo el viento., Y segun-
do, = desorrollen olas en le superficie del agua.

Las olas generodos por el viento, sé¥pueden visvalizar como un tren de protuberan= -
cias de agua. Entre lus crestas hoy una regién mds baja, que se extiends bajo el
nivel dal ogua tranguila. Esa regién més baja es conocida como el seno de la ola,
Ly oftura de olo o3 Io distancla vertical desde ol seno haste la cresta de la ola.
El fiempo tomodo entre la llegada de dos crestos de olas sucesivas a un punfo fijo,
es el perfodo de la ola. Oiro concepto usado es lo lengitud de ola, que es la dis-
tancia vertical enire dos crestas adyacentes. Existe mucha variacidn entre las olos
generadas en fo misma localidad v por el mismo viento, por lo que generalmente
las carocterfsticas ganerales de ola, se enfocan como la altura y perfodo promedio.
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Lo alture y perfodo de un tren dé olas en un punto de la superficie del mar de-
pende. de varios factores, especialmente de la magnitud de la velocidud del vien-
to, su duracidn, la profundidad del agua y el Fetch del viento, que es la distan~
cia que viojo el viento sobre el mar antes del punto en cuestidn. ba altura y el
perfodo de la ola crece en relacién directa a la velocidad, a lu duracién y dl
Fefch del viento. El efecto de ia profundi dod del agua, en C:C}UCI:. bajas es extre-
madoimente complejo. :

Cuande las olas son generadas por aceidn del viento se conoccen como olas de mar

o de viento. las ondulaciones superficicles persisten despuds de que el viento ha
cesado o han salido del érea en que fusron generedas. Existen varios niveles de
accibn de las olas, asociados con distintes velocidades del viento o fuerzas del viep
to. Estos niveles son mosirados en la tebla 11,1.1., donds Hs, la altura de ola sig~
nificante, es el promedio de lo tercera més olta de todos log alturas de ola obser-
vados en un cliorfo tiempo, v es. usady con més frecuencia, como la altura de ol
represanfativa, que lo alturo promedic de los olas, T es ¢l perfodo promedio de ola.
Las cifras usadas para of estado d:.! mar y la fuerza dal viento son simplemenie M-
d:ces.

Aunque existe un perfedo o frecueneic de ola dominante asociado con las olas ge-
nerodas por una tormenta particular, existe un espaciro de perfodos en cualquier

"picade” . Exi fust perft la dentro dol nde |
moar  picade . Gxiste una confusidn de perfodos de ola deniro. del Grec donde las
olos son generadas, pero es eliminada en gron parte, cuando las olas sulen del drea
de generacién. Esto se debe a que la velocided con que la ola avanza sobre la
superficie del mar, depende de su perfodo, o sea, se incremento en relacién direc-

£ A f i . . ! " " oye » n

ta al parfedo de la ola. Ast se forma un meconismo notural Hlamado “dispersién,
en el cual los olas con frecuencia diferentes son separades del grupe de olas.

Cuando el oleaje sale del Grea de generacién, se mueve a través del ocgano a lo
fargo de grandes circulos. lo energla por unidad de érea del ogua superficial,

fa energfa espectfica y su medida es la altura de lu ola elevade al cuadrads. La
energfa especTfica del oleaje propagado ¢ fravés del oc&ano profundo, lentamente
es reducida debido al espurcimiento del tren de clas, por sfectos Friccionc:nies, por:
vientos y corrientes adversas. Ademés por efectos no lineoles puede haber un’cam~
bio de energla en distintos frecuencias de ola,

El olegje en sv travesio por aguos profundas, a miles de millas de distancia del
firea de generaclén, comienza con olas largas v bojos; el perfodo decrece progre-
sivamente conforme la altura del oledje crece al méxime para disminuir otra vez,
-E] c!eﬂ;e en mar abierio originado por im*meni*cas moderadomente cerconas y grandes,
puaden legrar una gron aftura.

En el océano profundg, la velocidad o celeridad de los olas teéricomente depende
salo del perfodo de la ela. En profundidades cercanus a lo cosia la celeridad de-
pende del perfodo de ola y de la profundided del agus; en aguas muy bajas, ted-
ricamente solo dependa de la profundidod del agua. En general, pura un perfodo
de ola dado, la celeridad de olu decrece en relacién directa gon la profundidad
del ogua. Eska sitvacion origina el fenémeno de "refraccién”, cuando el oleaje en-
.tra en la zona costera. Una cresta larga de una ola que avanza sobre fa masa de
la tierra, eveniualmente encontrarg diferentes profundidades de agua bajo de. ella y
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a fo largo de su longitud, En regiones de aguus bajas la ola tendré a retrasar~
se en relacién a la ola sobre aguas profundas, con el resultado de que una Ir-
nea de cresta anteriommente recta se deforme hacio adentro en éreas bajas v hg
cia afuera scbre depresiones. Este fendmeno tiende a combicr lo direccion de la
ola y a aumentar la alfura de ola en dreas donde la energle de la ola es con-
centrada (Greas bajos) ¥ la disminuyen en donde los ortogonales (fneos perpan=
dicularss a la cresta de la ola) divergen la ofa. Ademds la olturg de jo ola.
tiende o aumentar tambign por lo disminucitn de lo prefundidad. la aitura de
la ofo craece hasio que lo olu mompe en una profundided de 1.2 a 1.3 veces lo
aifura de lo olg, en puntos de baja pendiente frente o lo coste. En puntos de
pendiente mcdernda, lo altura de olo pusds llegor a ser mds grands que lo pro-
fundidad en que rompe. Ef Grea comprendide enire el lmite donde ocurre el
rempimiznto de ola ¥y lu linea de costa, se concce como zona de oleados,

Aungue la refraccién tiende a atroor fos frentes de ola en paralelo con la lneda
de costa, generolmente los olas se oproximon con un pequefio dngulo en relacién
a la Ihea de costa. Existe un componente de enemic gus conduce ias cormientes
z lo lugo de io costa o litorales, poralelos a o playa, deniro de la zona de
oleadas. Tales corrientes son de gron impertancia, ya que pueden fransportar grop
des cantidades de sedimentos a lo large de lo ceosta. Bajo ciertas condicicnes lo~
cales y con clos de gran tomafio se pueden originar fucrtes corrientes litorales,

Cuando los olas rompen, hay un fransporte de agua desde fa Ihea de rompimien=
to haocie lo costa, Estn aguo se renveve tanfas veces como las olos rompen y tien
den o estancarse hasta cierfo grado junte o la costa, Por medio de esto se crea
un nacimiento gue genera una corriente estrocha que fluye alejdndose de lo costa
do une manera perpendicular, pero frecuentemente con un dngulo respscio « la
Ithea de costa, : :

Cuande esta corrdente cortanie penetra bajo las rompientes de las olas, ol Fluide
se esparce y su velocidad decrece. Esto se conoce come cabeza de rasgadura. las
corrientes corfantes generadas en conjunto con olas grandes pusden ser excesiva-
mente fuertes y también las corrientes a fo large de ko costa, por las que se ali-
‘menfa, pueden moverse velozmente.

El comportamiento de una purilcule de ogud cerca de o superficie, cuando una
‘ola pasa, es como sigue aproximacumente: ' ' |

Cuando la cresta de la ola te cocrca, lu parifeula se mueve en o direccién del
vigje de la olo legands o su méxima velocidad de flujo bejo la cresta. Ast la
partlcula empieza o fenar gradualmente para tomar fa direccién contraria, en di-
reccién opuesta al sentide de la ola, llegando @ una velocidad de flujo horizon-
tal méxima en esa direccién, bojo el seno de la sla. La velocided de flujo se re~
duce cuando la cresta se acerca paro repatirse el proceso. El camine de flujo de
una pariiculo es aproximadomente circular en aguos profundas y en cguas bajos ta-
&bita de la particuls de aguy, es aproximadamento una elipse. Cerca del fondo,
en aguas bajas el flujo de una partfeula es paralelo al fondo.



Tebla #1,1.1, Coractarfsticas ds elas de viento totalments desarrallades { Cifras Boufort)

- Np. de Beufory Velocidod del viento Descfipcién delvviento‘ . Estado del mar T Hs; alfurﬁ de ’
{hudos) : ' & ola significativa {m)
4 11 - 16 brisa moderada 3 6.1 1.1
5 17 =« 21 ‘ brisa fr;zscu 4 6.5 1.8
6 -2 brisa foorte 5 7.3 2,9
7 E o 28 -~ 33 , viento fuerte cercano 6 7.8 - 4,1
8 : 34 - 40 - viento fuerte : 6 8.3 5.5
| 9 R 41 - 47 viento muy Fueri'e,- : - 6 9.0 : 7.0
0o 48 - 55 formenta T 9.4 8.8
noo 0 56-&  tormenta viclenta s 10.0 11.3

12 6 - 70 huracén | e 10.4 13.7



1.,1.3, Sistemas de Medicién de Olas

los dispositives para fa medicién de olus pueden dividirse en general en cuatro
grepos. El primero envuelve sensores, que desde lo alto observan la superficie
del agua. Es%c;s sensores, que pusden ser a base de royos infrarcios, se pueden
montar en ura plataforma marina. Sistemos a base de rayos laser pueden ser ops~.
rados desde un oeropleno, Este tips de dispositivos generalmente queda f,se;a del
use pars reguerimientos consinuctivos,

Los otros fres grupos estdn en posibilidades de coleccionar dates de oleaje para
proyecios de Hneos submarings: Bl primero. envuelve sensores, que flotan sobre la
superficie del ague; el ssgundo son dispositivos, que operan desde un sitie bajo
lo superficie del aguo; v el tercero son dispositives, que se extienden o Fravés
de la superficie. ‘

Por ejemplo tenemos el "waverider”, el sistemo de medicién més usado, que con-
siste en ung wlida boya esférica de 0.70 m de difmetro, disefindo para flotar so-
bre la superficie, con una anfeno de 2.0 m, montada en fa parfe superior y un-
ccble para mantener la boya en wna estacién (fig. 11.2.), Una articvlacién gira=
torio en lo porfe sumergida de la boys conecta al sistema de omoire pora reducir
su tendencic a girer, ko que podefu ocastonar falses locturas y posibles volcaduras
de la boya. El "waverider” se olevo y bojo junie con la superficie del agua, Tal
movimiento provoca una acelerccién vertical en la boya. Esta es lo cantidad, que
es sentida dentro de lo boyo por un ocelerémetro estabilizado, suspendido en una

esfera de pléstico, colocada en el fondo de la boya. ka historia de los desplaza-
micntos de la boya es recuperada por lo deble integracién de los registros de la
aceleracién, los efectos de fa acelsracién horizontal son minimizados con una san-
sibilidod horizontal de reporte menor del 3% de la vertical, Este digpositivo ha si-
do disefiade para fransmitir lo informacién o la coste a una distancia rnayor a les
50 km en una sefial de frecuencia modulada,

f- boyn woverider
“\L dispositivo

girgt orie

cade
auxflilgr =™ "

~— e cut84n de caucho

cakp de T
\_,. potipropileno

cadena (500 1b.}

lectn ancta (4% 15.)

macing 1

Figura H.2, Arreglo de amarre de la boya "waverider”
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Un ejemplo del segundo grupo son los sensores de presién . Estos dispositives exis-
fen en muchos diferentes tipos; uno de ellos envuelve una cémara de paredes de
material dgetil. Manémetros de presién son colocadoes interiomente en las paredes
de la clmara y registron fa expansién y contraccién de la cémora como resultade
de lo presién inducidu por lu ola scbre el dispositivo. Tales cambios son detecta~
dos por un circuifo electrbnico adecuado, correlacionads con las cargus aplicados.
Estos dispositives pueden contar con una certa interna, donde los dates de presién
“son registrodos. También pueden conter con un coble conectade a un instrumento
de registre sobre la costo en ferra,

Pora ol torcer grupo de dispesitives tenemos como cjemplo ¢l bastén de resistencias
de olas. Existen varios tipes de varillos verticales, que pueden ser usudas como seq
sores de oles. Todos los principios eléctrices, semo resistencia, inductancia y ca-
pacitancie han sido usades. Los que estomos mencionando son los basados en la re-
sistencia. Esta categorfo puede ssr dividida en resistencia contfnug v alterna.

Un equipe do resistencia contfnua por ejemplo, consiste en un cable de wcero de
alta resistencia, cubierto con una envoliure de pléstico, sobre la cual se enhrolla
en. espiresl un alambre de nicromo como cubieria sobre foda la longitud del cable,
El cenho del coble vierme a ser una varilla de conexién o Herna, ya que estd en
centacio directo con el agua del mar. ba parte boja del alombre de niciomo es
“conectada a la parte baja de la varilla de conexién a tierra, completando el cir-
cuito cbajo a través del alambre de nicromo y oivéis a través del cable. ba resis~
tencia del bostén es oproximadamente 30 Ohm / m.

Cuando el agua aumenta su nivel sobre el bastén, el circuite clécirico o través
del alambre de nicromo o Herra disminuye. Lo disminucién es lineal con lo inmer-
sién del bastén. Cualquier método de gruficacién de los cambios de resistencia pua
de ser uzade pora producir un registro de las variaciones de los niveles del agua.

Una forma de presentacidn de datos muy usual de fos caracteristicas de olos es te-
ner juntes la distribucién de frecuencia de aliura v perfodo enlistades por varios
segmentes de direccidn aproximada de lo ola. Cuando hoce folte la direccibn, una
sola tabla del perfodo y la altura ascciados es obtenida. Los promedios de alturas
y perfodos para tales tablas pueden ser listedos, asf como la desviacién estandar
de ambos cantidades.

-El tgrmine "frecuencia” se use para referir el nGmero de veces que e: cbeervada
una mezela de condiciones de olas,
] 3

1

H,1.4. Prediceién de Olas

Los caracterfiticas de las olus de viento en aguas profundas dependen de la velo-
cided del viento, la durecién del viento y lo distancia, que ¢l viento viaja a tra-
v&s del mer hasta of punte en cuestién. Esto se conece como el Fotch. la deter-

minacidn de olos puade ser de dos mancras, haciendo uso de una serie de curvas
publicadas por Bretschneidor; una es haciendo una prediccién a futuro derivada de



10

la informacién meteorolbgica y la segunda supone ciertas condiciones ds olos en
base o datos obtenidos en el posade, FPara propésitos de disefio de alas: se huce
uso del segunde método.

Una carta sindptica de los condiciones ombientales provee las bases poars la pre-
diceldn de olos. La configuracién do Imecs imoginerics de presién constante” (iso-
baras), mostrodas en to carta, proveen lo guls de los vientos, v las velosidadés
coleulados son usadas pora deferminor los condiciones del oleaje. En estes: cartas
se sefialan puntos de medicién de la velocidad del viento, ic{mdw por clgung
estacidn en Und nave ¢ en k:. costa, ast’ tombign vienen indicadas §cz diraceidn yi
welocided del viento en cada uno de esos puntos.

Los grodientes de presién pueden sor determinudes o partiv-de los espocios entra
los {sobaras sobre la carta sindptica. El viento resultante de fos factores de gra=
dientes de presién y latitud (representando @ la fuerza de Coriolisd es conocida

somo viento geostrifice. Ly superficie del viento e sstimadn a parﬂr dal viento -

geostréfico, considerando el radio de curvature do las zsoﬁaam,. y o estobilided
atmosférica. : . -

La primera caracterfstica para seleccionar un Feich sabre uno carta sinfptica es

que debe estor considerablemente en direccién ol lugor pora el cuwal se desealoe "0

informacidn. ka seleccién del fatch o3 una do las decisiones mas rub;ehvm para
el disefio de clas, lo extensién del fetch nomalmente se toma como una distan-
cia, que cruze ligeramente de maonera perpendicular o una dsobara, Hegondo a
su fin cuendo la direccién excede de los 15° del promedio o cusnde !a veloci-
dad es oproximedamente 5 nudos o menor, :

Lo histeric dfa o dlu de patrones de isobaras pemite hacer lo prediccién, pora
determinar la variacién respecto al tlempo de ia velocidad del viento. Con inm -
formacién sobre ¢l fotch, la duracion y velocidad del viento, le altura de ala
significante ol fina!l del viento v el parfodo de olo aseciode pueden ser dotemmi-~
nados. La energla de olo resuliante se extiende lateralmente v en favor del vien
to, Las olas més targas desplazan las més cortas en un procese cenocide como
dispersién. El decaimiento de la altura de la ola, cuande los olas maés §argcs van
en la direccién del viento, resulia principalmente del esparcimiento de o ener—
gla més quo de los efectos friccionantes, Para propdsites de edleulos del punto
do pradiccién generalmente deberla de estar dentio de un dngule de 309 de la
direceibn del.viento dominante en el fetch. Sin embargo, para mares grondes

ung energid de oledje apreciable puede propugamss en dngulos de 409, 502 &

mis de la direccién principal del viento ganemdo. '

La zono costera podemos dnndn'lc: en diferentes franfos ccnformt. ol mve! de Uu, o
p i ag
que delimite aproximodomente las Greas, fig, .3,

El montfeulo de arena formade antes del canal se le conoce come barrera, la cual
aparece junto @ la playa en época de poca accibn de olos y so aleie con el aqu~
mento de la accién de olas. las alteraciones do fe altura de ola. enire jos aguas
profundas y el rompimiento se puede consideror que. depende de tres ts-feci'ns._ 3 I




odo o e encorvadure del Fromfe s olo, los vertasiones de lo profundidad « lo-

- ensrgia, fwles como la fieclén o flujo dentro v fuera dal materie! del fonds,

Figmv .3, Seccign ircsnszsa! do L:z costa

l@ i m H éfe o?c: pusda: et cah:ufndm por fa ewcczén-

g 53@% W’E‘:ﬁ§% ;dnq!tzr.;gziaaas son %::s’.:x us w0 fooque se conece como %ec:r?'a tineal

- j"tief'd@ mrefinicd simole, ©woten de i ;3?‘;';:".’6@:36\ xr;hma g un seno de cﬁrx. De -

11
pnmem o5 &l L@!"ilda ol decrecimients da la prm»ﬁ.mdadcsd, El soqundo es el debi=

5&3&3@ de s fangitud v of anfoque de la energlo de c»k:, Homade: refraceién. o
tarcer Influerncly vfcmr» desde al fondo wisme. Loy efectos de lu isipocién de

r1sco’

il fubrg ﬁéﬁﬂ.,ﬁ@,;l frenia s cesta, ante s ooaty it \\4((\

; , e
maren mm Tarma .

]

.

_JrzﬁfMLm_,«- T at—

mered 5o ia
- h&rmm

" manal

dande ﬁ@ es 1o oltura deo calcs en oguns profundas, K es c! cz;eﬁcmnfe de decre=
chmionto de o pmfundzdﬂd y K_ o5 el cocficiente de_rofraccién, K es una fun-

ci8n solomante de los parémetros adimensienalas T=Vg /h' |, donde T = el perfo- .
“do'ds ol constonfe, g e lo sceleracidn debida o i grﬁvedad.y h _f:s_.!q ;;mfvn- -

:ﬁéﬂﬁ sl mar.

Una t}ﬁ’ﬁ’ﬂg}&ﬁ(’i; @5 una f?nca imoginorio parpendiceler o la zresia de uma wla en

‘evalquier punto. Lo distancle mds corte ‘endre dos espocios orfogenales ‘cerstnsy:
o sow el sn aguas profundas es representada por by, Cuonde esta olo pasa cer=

ca a o corte, es posible visvalizor lo historio dal poar de ortogonaiss. 51 be es

. o Gigteancio mmandmﬁéﬁf entre ellos en cualguier pmfumﬁxé&d h, enh}nce.. el

cosficionte da mfm ci’én en o pfoﬁ,nﬁxéad tobricamenta asi

y’bgfzs;~ o s

e, Mevimienio del Ague en el im?ﬁh() iﬁurmc: mducsdca por lcss Glas

de olds. Lo primera ox quo Io ssperficle é{:! vgue es t.fmcm‘af en sl Hempo y oi.
apasio sn un r?csne o s d;mﬂngzmws, y la segunda s que ol cgua Hene una

Ciseaeided sula. Conforme o lo teorfo fineal de olos, =f movimionto ded :s‘s:u,;wu.

tamento abajo, on el fondo del mar, s paralelo o Y ¥ tema lo forma dal me:mw S

ity
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uruerc!ﬂ a s,-sm *wr?ﬁ, fers ;}ﬁﬂfcufﬂf s’ mgua ohtlznon una veloeidad m&xemﬂ cie

: »ﬁu%é en o dsmc@ié& dal movimiento gus sigue o suporficie de lo ola bajo su

st

et fo mismo veloaidad de §xu§tx f“‘h':ﬁ en o Gimcc:én con=

- e “fey Emm e} sonw de log v?tss,, f»?&i”u g4 focidnd da r;z;)} Lo £a r:z,mrna I pa‘ Qa“f
by lo

Upscificacin de lo eltura de olo-{ H }; ol perfedoe { profundided dei
egun con fa m;ur:*m de ia grafica de la F’m,w_iﬁ 4 e
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Vtiguw 1.4, Prediccién do lu volocidad y aﬁaismci&n do ﬂu;a mﬁximas da lcs
'par%?cuiss dal egua cerca del fﬁm:m segin la worm {inoal de 03‘35

ke dos Sb}’:}&u&wtﬂﬂﬁﬂ sz.i:-ra iaf cuales lo tecla Nnea! o u!ea;e o5t6 basudcx, son
clagmente folsas. Con respscio o la piimers, los olas an aguas cosferas se moni-

. fleston cerconus o una constonfs de Hempo enire creshs y eresly, no 2 und. cons- o .

tante en ig serm de olturos de el En_adicidn, ol aguo wperficial mussiva se~

imed

- nos larges ¥ bojos ¥ crestez ,@ummgudas come la figura 1.5, Adiclonglments, ol

. movimiento real dal ogua eerca del fonde, bojo lus pondiontes de jos olus, . as, pau- B
snlelo ol lecho morine, pero ro lo o5 por medis de un movimients anménico sime
pla. Loy velocidades do fluje bajo el sono de olos o &a&rm%im relativements
“lttas y ool woler ples es maner gue - la Vﬂk’}u!dﬂé de flujo g:}%f:cs bajo la cresta.la
méxima veloe idad de fluje es. ton eprosimads, como cenviens en el corto tempo -
de gire de 1a cresta. Sin subarge, esto foorfa hote un muy busn frobajo en fa
prediccidn de o mdnima velooidod, inchue bojn vioerea de donde los cles rome

pen, con lms siguientas oolificaciones, ba teorfa Husel de olas trebojo solo en un

'rmmrdm de interpretocionss, Es un hocho exporimental, que wn nomero del olas, -
gua tebgan b misma ﬂiwm, porfodo v profundidad, no pmuueﬂﬁ e misma veirsc:v-
Cddad rs"' e,



conducte media de toles Gca?amc;mas no es adecucdmmnm pr@d@mé@ pg'.%s’ §a

- gma da let ﬁ)erwu upimcxéa, fo Gque s zwrdarm si se eleve al cuadrada,

: \i?igﬁm i 5. ?erﬁi de a!as

La misma ebservacién pﬁéﬂfza ser usado para s;:wdamr icsz mcefeamcmnes ifﬂﬂ Flujo
[ eereano af fordo bojo olas, qua no son juumente oz mismos, pm*q% ks olas
envueltas tuvieron lo- mizma H, T y h, Esto es real, v lo relotiva: dispersién de -
los datos en este coso es mds severo que of caso de o velocided de flujo. La

taorfa lineal de {sis».s:a;

la teorfa lineal do olsaje s2 debe user pares daterminar bos valores Inicioles aso~
‘ciados a los acelersslones y velocidades pico. S5¢ "deba aplicar factores a fos va-.
* foees cinemdiicss poro n{zceﬁoa m&s congruentes con los valores extremos encen-
fmd@& en ol ccdano. - - :

i B.1.6. Toberla Parclela o los Frentes de Cﬁ%cf

gLu siguienta ecuzxa:x&w, lu ecuacidn de ""W"an*m, eongidera o fwm %ﬁ:nzsmml (F)
inducica por lo ola fotelmente whre ¢l fubo colocads ucamla?o al frents d@ eias,
Cper lo tante p":‘;}and;auiar al mv:m:snfs del ogua,

F= Fp+ Fp L {‘!5.3.4‘)

~ donde FD es la fuerza do arrastre ¥ ?i &5 una fuorza da inercio. la ecuncién pwa
: ?a f&erz,a do arrestre en ol caso de lus olos ess ~

CF.= € o i AU iu}" | '(35'%.‘5,}

]
bt

;7‘-91 ;:*ﬁd"cto db la velocidad de Fiuga por - valoy ﬂb:ﬁgul’ﬂ mﬁnhan@ e§ sigino ;}mﬂ-

E} vagm pice de U es U Pa*a feg ms..léﬁ de camga del e?&u;&, of ntmero éa

R _ﬁeymﬂds e ds:mna pori

Uopax P

K= T e

w
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’ Cwiqmem que sea el valor d@ R, no sar!‘a canf’und da con R en caef‘meu?{»s
de Fuar;.ix sh uc:c:nfm. ' : ' ~

by &wm;&ﬁ pare Ea *uerza dn inargia gs &

'F'I - Cp 8 ‘»a Go o e : ‘l](.»:i,%;7‘;)"
donde T| o5 un cosficlante de inercia, U es la acesemmén dm F%x.s;a en ei :mn"f""
ctentey Voas eg velymen del tubo, donde’ . : ‘ e

¥ o= xpt, ’(H.a‘a)
“En fas?rz; %&mﬁ*}m, lo fuaiza de inercia es un *e%mim da;}méaen!ﬁ de %c GG‘B;%X‘Q" N
~eldn, Comeo.los aselerazionas sen en gran porte ol movimiento def cgua inducidas’

por- o ols, *mi $5rmino ‘es una inclusidn indispensuble en ol cazo general &a &wrw
cza de oles, B} ccg:f‘ciente de mﬂmfu punde ser. esxmm msma» S - s

Cpe1 o+ . o o o (!!;a.?.!

donde C . es'un cooficiente ds masa sumado. CI 23 una funcién dal. asposi ﬁi:;re% ke

refative de un tubo dosde el findero, Para un flujo de fluido idsal, se ha dﬁmfg-{j

trado que Cy desciends desdo el valor 3,29 para un tubo centre el lindero hosta

el vulor asintético de 2,00 pare una tuborfa remota del linders, En la préctice; ,

- --pore los sfoctes de un fluide real, los valeres s Cy pmva el flvjo de un fluido - -
ideal “deben ser ajustades, { Ver figura 1,6, ) . S

?agum 33.6 Varimién del ::mﬁcmnfe de i inercia con 0 el @spae':i@ M}re re%aﬂ%
. pcm N f’ﬁmﬁs idoal :

" Forg le {é@?aﬁ'«m'%léf} de ba fuerza -n{;.ssmu Indusida por wéae;s,‘ agén:iekx a&b{% una

tubiee T durants o i'rénsde de una ol 'de diseflo prescrite, peaomm pmcsder ds fa
_szgunzmi‘e mEIneTe?

(H,1.10.)
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Lo curva ewafven?t: gmm datos dal ockono es fa mmh'ada ‘B0 o figure M,7, B3
. parGmetio A indica los aspectos do fn velocided y aceleracibn. del §luje, Sé ha

encantrado que S es mdapmmmm dol ntmero de Reynaiu Y al sspocio 5!-
- bre de da tubasts, ast como de la dureza de la tuberlu, Ef € mene mostrade on

da f"gu@ H.6. debe sor usade para M disefio d{a ".}bs‘—}ﬂﬂ sui;mc:rims ;mxﬁieias
c Kas*v frantes de nlus.

5
N ﬁ 2l
CCres 4
e
A At :
Lk
% ba
SRS R C. ‘ Fm
R S RN mﬁx 9["“ ﬁnU@uﬁ
v
o b1 RO | b 1' : 1 . )

e S 2 s R T:%
: R f% Um/ U;:sl"a

Figuma HJ‘ Cuwas de desa?ie pav-u mbar?a:- con cualﬁumr clure Blee, porcloles -
ul frents de oles o e

' 'Fam ios cosos, en que el valer def “m’%ma?mﬂf es mensr o $.5, o ferze ds ola
horizontal maxima se pueds caloular smp?@msnm por fa e;z;:;’euénr
-quxm C;Q“?‘Umx A<0.5 ()
id{)nde C; e escoge en la F’gum it é Para valores de & pequcﬁos, to contribucibn
U de la fuerza de inercia o lo fusrze toful es dominante. Pora volores de 4 mayores

do 10, lu fuerza de arrastre es lo més immﬁmwte. Ef va!ar d o podemos anc&nm:r .
por ia sxgumn:a ecuasidn: .

-» - .

U e, n R
o E?‘ - 5-’.5 ﬁmexﬁgg, X B ) ‘{‘,,gl--'s"'!;%",“" i
donde @, es un foctor emplico..

Para la fuerza vertical méxima pedemos usar lo ecuacién?

oy
IS

= fee AV, 0 H3a3)

la variacign do Kpg, con 4 se mwestra en la figura H,T,
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- : ias ecvacime«- 12 ‘{ TO ¥ ST 33. 58 puec’en escﬂbar ccmsa slgue' :

: F,""W" E:'mm 'g .K)L gi _um‘”‘.alre: S ‘l { I ‘{ ."; )
: f?mmw{mx ,%m, Bl ST ( i 3 ;5)

”f'-ci:;nde B; o5 un fac"m da cerrensibn, y 8 mx;;cm que ?arm un walor da; hQS v “
53331 w.z?er de 0,84, , : RN

'“'-'V‘Enfcncw ei daseﬁc lo podemos comenzar encenf*mf.éa l&s sfgumnies cﬁos valgmw

{ \‘ﬁw&t;%

o ,
7 i Dl;.ﬁmﬁ;(,,gra y B L’mamu,f& & . e il
Uscmc%o ol va?w By = 0. 86 obfenemos & de fa n,cuamén 1,12,y ast abionsmos
de la grifica de le figura 1,7, los valores de Crgy v i‘mw* Con esto podamos

usar Ias ecuaciones H.1.14, y B335, con ef valor - g, =

[y N3

éia3§7;iTQherfa‘ localizads en un Ahguia ke Amq&é Respocio of Flujo de la 03_&’“

“En el siguiente capfiulo el cglevlo de los fuerzas méximas harizontal y verticol,
provecodas FG; lus olos incidenies con un Gngulo de ataque, ss lleva a cobo ho-
ciendo uso de Jas eurvas de o figura 1,1, pora ojusior estas fverzes, lo fuerza
'§mrimnmi en €5 CHo e refiere o la fuerza mmendacu?ar o o nberla,

Lo tuberta por st misma df‘ha. resiglir fos esfuerzes da floxidn, o qua se ve @;mﬁhn-
da debido @ fas direccionas: alternantes de los carges inducidas por of oleaje sobre
su longitud, Lo siguiente o5 una estimacién do cargos por medico de fa derivacién
deun diogromy razondble de dorges pava la Ruberfo pare uns ola de’ diseflo espe=
cifica caracterizada por su perfodo v su aliura da olo en aguos profundos, B} pei=
- mer paso es devivar un diegrama de refruceién pora la ofa de disefio. Lo profundi-
L dad a o large de o tuberfa en cualquier punto es conocidu. Entonces éwdgmm gra-=
~ ficar estos puntos con lu variocién de fa alivra de ola y su lengitud, Cuondo ia
ola de disefio por & misma 25 una ola rempiente, los aliuros de ola en los comlen—
=S dai rtm'g;zmmn?a pusden sar uatsclas. : o R

in

ssoria dei ol so ;aede: usar para ebtener los primercs valores de veigmdadﬂs S
¥ maiﬂvrmﬂm pico. Usando los meﬁcmnh}s descritos on lo seccitn H,2.8., po- '
~demat detamninar Cran ¥ Kpaye v ol dngulo de fo ola a*fegwngl aloimea{a
mr”ﬁr del “diogroma de refroccién) permife la doterminacién de 6. Un valor espect-
. fleo de este &ngulo nos pemite entrer a fo figura H,3T, y “derivar los coeficientes.
- glierados de o fuerza méxima do Ju ola, las fugsrms pusdan ser ce!cu{adm como

‘sxgus-

‘ L] * 2 i
Faox & Cen “’g" { D) By Ymaugyp,

o . » 4
Phos = Kl -éfa O By Ynay girg
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-‘Fr‘nc:x us la fuerza horizontal perper:dxculcr. E} dmgmma resultente de nmgunc:
. manera representa lo distribucién de’ fuerzas inducidas por el oleaje o lo'lago
de lo Hne a.mueska en cualquier hemp‘a, 5 mu*ne que fa Ci‘&?afﬁ o kmc!wa a ol

':%uda lg l:z;ya da la tubaria.

E| disefic mwﬂivw romonde varios {:stm:mms a-fo imgo eln §£z i? sa con distan—
Celos R S oren B, donde K v B Cﬁi‘i"‘—if}aﬂégﬁ"‘i af- psr:fnﬂjiﬁ de dngulos de atoque. vy

longiudes de Q;’Ciu entes el gzuntﬂ de o sresta fuera c?za costa vy el pmﬁ%a dra fa’
eresha éﬁﬁi‘tf) de costa, B : : R .

'C&me un p“ec. sdimients ds dissdo. adecuado,  lo veriacién entye dos estociones.
- adyacentas de crestos de ole puede ser representado aproximodamente come tna
~ funetén cosencidal, o distribuziéa de lu fuerza resultante o teds lo icﬁa da la

: mbarm puade ser wada en un cmsj!m* ds esfuerzes ﬁemcm::n s pore o tuberda,

V‘jlg 1.8, L::s Esfﬂh;hdad da ta Tuberfa Contra los Fuerzas ds: Ola

Lés tuberfas =u§>m{:?mces enpuesias fmcueﬂ?emeﬁm han fallado p-m de*iazm;&nm, 2
£} potancial del deslizamiento puade ser estimade, usende el mismo méfodo ge- -
nercl como el r;a’so de flui:) canstzm!'e.' S R

. Aunque una fuberfa expuesta por sT misma es wmbio, si esté sufets o un a!ea;e
fusrte, ol Gren a lo largo de [a tuberfa en el lado opuesto a la oproximacién de
olds es muy vulneroble ol otaque. Cuando un fuerte movimiento de oguas, indy=-
“cido por olos, se mueve sobre la tuberfa, se origing un remoline particularmaente.
poderose, que se desprende desde el lomo de 'ﬁ ‘Puner?‘a }r choca con el fondo
erosionende of matericl ﬁmm fa %uber?h.

Asi" al d:seﬁo comp!efo de una tuberfu submarina expues?o, deberfy cons;demr im
’ pmtﬁscmén del’ fondo del oy donde lo. tuberTa estd atc;c:cs!cz.




s
.2, 'Cori-ieni”es

Lo comientes podemes cens&demrfczs dasde dos pumos da- vista; pr:mero, a gmm '
escala formondo parte de k' ciraulacién de agues superficiales en-el océano v
segundo fas corrientas debidas o jo accién ar ms%mnhs ce vianms icceies en un o
costa .y ios ayociados con log mareas, _ ~ \ , . Ch

2.1, Circulacisn de Aguas Sugerficiales en‘. _é% '.Q::écrmg

bo mrcuiame‘fm de GG m;;u?caaies en el eaaﬁtrm, ¢ deteimmuda; costs, perw
wrﬁcn k: {;srcuiﬁc:tér: de c:gws cercanus o Ef_:s; cm?m.

Los vientos proveen !a fuerza- mpui*:o ayor pﬂw far carculam{:n de agua en i’odos
los océonos. Entonces no debo sorprenderncs quo - los modelos de clrculocién ‘oceé- -
nica an el Atldntico y Poctfico fienen gue monifs s%araf;«, en el hemisferdo nore con
giros-an el sentide de log manesmas del relo] v an el hcmcsfcrn:} sur en séntido
controrio,

En muchas locociones del gcdone, los corrientes gum}rﬁcmias tienden o Fluir ;xm-’ ,
tos {convergencia de confentes) resultonde un descenso do la superficie del ague;
en una divergencia ocurre. un oscenso de lo superficle del aguo. los vientos fue~

ra de costa_pusden incrementar este ascenso cercano a lo costa, ayudadm por k: N

fuarza d:: Loriolis.
.“.2.2,' Las,conienmg en la Casm !

Ca-no 58 m:;»ncicné e un principio, las ccrrwnim en la costa son deb:dqs pnncn-
pﬂlman?a por !a accién, de los vientos y los mﬂr&cs. ‘

Las corﬁanhﬂ a gron escala, aque forman pcxﬂe ds o cireulacidn global del océa-
“no, solo roras veces ponelran en sguas costerat.

En ol e:;a‘udz‘c de la mecénica de fuidos ol témine convecclén en geneval s Usa~
~do para describir lo transformacién de alguna propiedad, comio el coler, en con~-
junto con movimientos de la masa del lWquido, Mo hay restricciones en la direccisn
para_ esta palabra, En los estudios de la metecrslogla y oceancgraffa la palabra cop
veccién indica movimientos verticales; v el témine advecclén se refiere a mocionas
horizontales. En o que stgue conudemramm exc!usivmen?e al tipo udvechvo de la
mocidn del agua.. : :

“.2.3.” Cﬁrrieﬁ&‘ésﬁcr Vienms =

Aunque hmy sistﬂmas de tsemne:; g!s}&sul a gran. escalo sobm la superficie de la ter-
ra, los efectos locoles pusden tomar un pepel mayor en lo defermingcién de fos.
vientos ¢n una lecacién particular, Por ojemple, clertas {pealidades pueden ser pro-
tegidas dol vients prevalecients, por celings: y mantofas, y o pusden’ experimen-
i condiciones franauilas o quizé remolines, yo que el viento esté sobrepc:samu fas
“ohstruzciones. En este como un remoling es aire en movimiente circuior. tas foco~
clones situades en valles paralelos o o direccidn del viento prevaleciente pueden
expetimontar m!tas valscudadeﬁ del viento, ya qua los vmntm, blequaados per coli-




i

nas o monkafics Fianquecm%es, 6N forzadss i‘amu ol valle. Las comunidades cos=
teras tienen su propio sistema de viento, que pusde ser més fmporlunte que ef
“sisterma @ gren escala. &) calentumisnto, que sufre la tisrra durante ol dla, cay

©osooque el alre se lovonte v se dirijo heclo lo costo vesulfands una biisa-en o

. eosta, Cutnde o Hero s snftlo on la noche mé& gue ol gguo del mer o dal
o lage, el Gire fifo adyssenie o la superficie de lo terra ﬂuy& h{:io e! wire cz:w- >
. Renf& fuerﬁ {:%ez casta ¥ cousa un viento fusre de costa, :

&

En o} curio de un cﬁ‘ia caf viento en cualguier. locolidad verta cmr;c‘umai&munte

en los témmines de lo velocidad vidireccién. Toles comblos puaden ser cons;dgmé e

dos en base @ muchas eﬁuﬁzﬁﬁ distintos del tempo, desde ol estacional hasta ol
- diario y de varios minutos. las r&logas envuelven combios repentinoz-en la ve§e~‘ e
cidod y d:mcceén del viento en pcr?edca de hampo de zuguﬁcim :

_ch c:ccaén arrﬂsirmnie ms cht vienios locales en lo .,u;aer?me del mor ﬁmﬁx eeer—~_
‘Fentes wriginadas por ef viento v sitestin completamente estoblocides § bojo ung
accibn del v:ani‘c muy constonie, fendrdn ung velocided 5 .h.pparﬁmal oproximada~
' mente dal 2 75 da lo velecidad dol viento. Sin embumo, cxiste el sfecto du la
* profundided del agua y de la dureza del suslo. Lo direccién do fa corriente da
~superficie no_es exaclomente zqu.ﬂ a la direceibn del viento, por el efectn de
‘_"m?acaﬁn de lo tiema, 3in emborgo, este ofecto puede ser desprecicdo en sistemas’
de vientos-corrientes a pequefia escala, Y como primera aproximocién on fales
‘casos, ef viento y lo comiente originada por &, se considers que se mueven en
e misms direccién. i
- Come ya se considerd ﬁn?—“"ﬁﬁﬂ‘kﬁ?é‘), fos vientos fuera de ce"ifu se c:!e;s‘m da efila
e las aguds suporfisiales, siendo mermiamciras por aguas mis Hilor whwperficio-
< les Fuera de costa, :

11,24, Correntes por Maress

El crecimlents ¥ decrecimiento gradual do la superficie del maor durante &l dia,
Homado mares, se debe o las fuerzes do ‘atraccidn gravitacions! entre of sol,
o luna y la Herra incluyendo el oaguo en su superiicie, wcoplodo con sfachos
cantrifugos. La luna por su cercanfa o la tierm Hene el primer popel en o for-
macidn do la mareq; ol sof, debido o su cnorme mame también Hene un popal
impottante, pero su méxima fuerza de produccitn es solamenta el 46 % do la -
 fuerza procucida por la luna, \

Cuando lo mores crece o su mémmﬁ: cfwm, ws Hoamoda pleomar v o w0 mihims
“nivel s le llama bojomar, Ef tiempo c!umn?a ‘el cual virrualments ne hay candbion
‘en of nivel afto o bujo de maréa se concce tomo estoncamiento. bos fuerzes de
producelén de marsas pora cualquier lugar d@§ mar cbierto fienen una variabili~
dod considercble, ya que el sof 5 la luna no describen camincs repelidos, opam
rentes, @ fo largo del ecuador, Debido o o alipticidad da fas Grbites del sol y
lo lune, lo distoncia de estos o la Hewa vardon durante sus cicles. Coro foctor,
“que viena o complicar el sistema de produccidn de moreas, e3 que =] fiempo que
torda o sol en corrar un chreulo olrededor do la tierrm, oporeniements, es de

24 hr, mientros qus la tuna lo hoce en 24 hr 50.5%, Por o voriabilidad de la
pwsicsén del sol y la lung, un ciclo complete de moreas no o3 reolizado en un
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“effo. Uno mejor figura pare in ciclo de moress completo es de 18.6 ofios.

En F:zr:xsa o gex?’mdaa mensuales, cuands e sl v la luna son alineadss més c»drcu?"'
nos ontre sty los fuerzas de pr&ducm@ﬁ de mareos do los dos cuerpos son fuerfe- -

%, vell v s H g o = o A 1
fronte ot b bog i VEIRE UL fOmMEneE oo ;ﬂk".;' nav Yy "’G;» A, ;'ii.—'-d‘nww-‘s“»uc, L

_sen wonocidos como aguds vivas. Coands ol sof v ler Swm son orientndos on dn~
gule recte, ¢ ammm@wmﬂme, s fusrsos de mea‘ubcmf; e moreas no s oome
piﬂrmnﬁm mutusmente, rew%’c{:rm& asi pf‘rmﬁm e maren oncimualmants peguelios
o sea dos diferencius entie el - mvni"m&nrw, v mivime’ del egua, lo cuabis cos’
- note come mareg muerte, e PRV ‘ S

Unp do. ?i;:'*’pas da 'mwm'caﬁcx% ss g wares msxi‘ﬂ; an k: qve 58 pmwn’rﬁn dos
- plecmares y dos bﬁj&mﬂi’ea por dla; pero ni fos pleamares ol los i:u;wnﬁms ste-
o sivos son- :qua!es. Otros dos h;ws de mores u;ua%e; son la moren diuma y semi-
divma, Lo prdmere produce. dos pleamares 'y dos bajomares por dia, ceda una - da
Sguczimmgni?ud; Ly seg medo solo produce wn. ;‘! ‘”“'E’é(.‘h youn bﬁ ammar por dita

,A!gums memcieﬂeg hechas an - IT qhmﬁe han mostrado que cc‘srrier%es giratorias
“son el resulteds de la pr@p{sgmmén de soliente de o marea sobre o wperficie

~del mar. &l flujo del eguo es contfnuo, aungue no de velocidad constanta, vy ia-

-direccién de rotacién es compatible con el ofacto ds Coriolis. Comunmente 'se '

Henen velocidodes de un nudo o mwnos. Ef creclmiento y decrecimiznto de fa
superficie del océono solo pueds tenor Eugm, i exash. un transporte da- agul da
mor hocia y fuere de una regidn. Cerca do Jus costas o en estrechos los corren-
tes de mareas son corrientes reversibles solo en una direccién. Se dice que hay .
una, coriente inunadunie, cuando lo mareu estd greciendo, ¥ una camients men-
guante, cuando lo marea decrece. Una morea Flojo osuire, cuando no hay un
movimienio herizontal del ogus. L dsrm:ctérs hacia la cual {a camen%e da e
rea fluye oz m:;ecsua COMO CURD. S _ -

Se hé (f:.r'm%rado que no se pw\den enconfrar generalidades pore cubiir lo dife-
“rencia en la fass entre lds moreas y corrlentes csociados. Adn para o wisma low
cacién en distintos tiempos esto se cumple. También se demuesta que o fuerza -
de las corlentes de coste inducidas por la rf*;:arec en locaciones diferentes de nin-
guna manesa reflejon diforencios en tipos de marea. Sin embargo, se sugiere asu~
mir como rozencble el tomar fuorzas de comientes do marea para una !acamﬁn dg
. da, como proncrmona§es a ias mfﬁremws en el curse de k:s marens, -

Cuqndo g ml?en%‘e de morad- pusa und 55!9, el agua del mar o3 forzada airededor
“de fa isla hosta el lado posterier, Ei térming divergencia es usade para desceibir -
‘el brea de aguas aribo de una isfa, que oparece como el origen de Ja corlente
“"m“t!F'ccsda. Lo regién, en lo cual los corfentes de les dos lades s unen, es co
nocida como. cwnvememm. E| crecimisnio y dacmc:im-enm de marens causen co-
rrientes veloces en los posajes de muchos ctolenes. Tal moceién es interior, si lo ma-
reda estd creciendo, y fuera de la loguna central, st lo marea deerace. Similamen=
ta lo eceldn de lo marag pusde conducir o corrientes fuertes en los interrupciones
“da arrecifes~barreras ¥ ofras Greas restringidas, tales como caneles estreches entra
‘ 1s§as, Para fuertes corrizntes wagmad s por ai vmn%c, en muchos coses es p&s;b!e,




' sﬁbrﬂpmara o §~:: mocién del agua inducida pc_r lo marea y cambior material=
mente el Wfﬁﬁﬂ ncmmi del flujo de lu mares cercana o lo supsrficie del agua.

B ,ia ﬁtﬂﬁrzwez; da comientes o5 ﬁmkﬂ dwxd " i ciw’*s ?rsnmmim, eE
mﬁ*{xﬁ@ é«c'gmﬂgfc*na i a‘aﬁ&ﬂfm Euémmﬂﬂ, :

i

-ti mﬂ?m Lo cz-swgze;na prg éa%m§waién e *m@sanif:s 52 ;}'v—éf aﬁv’dzr e dos

"-ﬁm sﬁpamﬁ’tss da ﬁg\rﬂx&mmén. £n uno, fa coriente es seguidn por un dispoe

"'maw flamade "drogus” { ancle flotante 1, of usﬁ? es colpeado en ol moreon
el luger, profundidad y fompo conocides. Como 2! drogus sa mueve cen las cor- -
rientes prevaleclentes, ;:mémcmmnnfa os fecolosado an sy msca&z ofta ver osta~
bleclda y el Hempo wnctudo. Como remitads so obtione una saris de temps dis~
conifnues de o posiclén del drogue. Croficende las lscacionss y ol Hempo es pom
“zible reconstruir fos movimientos detallados del drogus; el grade do ﬁ»fsm...aén da=

- pends de lo frecuencia, con lo cual el drogus fue r&miwa&a }' o sxactitud, con
o ¥c; cwi Y podmxﬁn fua m&s&ﬁmﬁdéa, o

__Ei ﬁh'ﬁ Hpo da Cipmmrﬁ‘i;u&n enwusive un saguldor. d@ cgmmie, que -8 dua;ur.%:) ey
Csmg posicidn concclda, pere no. es mca‘cssé& er intervales de Hempo. Sy ;ms"—
elbn final, o fus arojedo scbre la costa, demz& pueds permunecer un Yempo de=
terminado alrapoedo en wno red o rﬂcﬂg;da en @i mczr, es todo lo que se conoca,
Conociendo solamente los puntos mm:'-'mes y finales y el hempa de oste #ino de
seguideres, el cunl es llomado "drifter”, no paf‘amcﬁ provear los movimientos de~
folludos entre los dos punios. Jodo fo que so puade estoblacer = qua o minima _
velocidad del drifter, v emperamos qus mr'.biﬁr do o comiente, es lo distoncie ra=

. camda {sﬁh'e fos dos pam*’m dividida en?rw el fempo soltade y ré::ispemd@. o o

_E:cithan numenses ussmt%wa}s pora sor omdos en coda uno do- estos mitedos, Estes
dispositives dependen de la profundidad, o que se guiere medir la comiente, lo
wamctitud de los datos obienides, Jo focilided pora sor locallzades ¥ colecades v
el matesial de quo estén hechos. En lo figura 1,8, se muestran dos. dispositives '
del fipo drogue. Bl cruciforme Hene sus Glaves de identicas dimenslones y pueden
‘estar hechos de moders en copas y poro dor mayor peso ss puade enclar un moreo

do metal o uno de los lades o o los dos sagln lo profundidad, @ que s guiers co-
Jocarlo. El tipo de poraceldss consia de un tubs de PVC cen pesos por denfm cer-.

 rudo en el fonds para mm%emrh} veﬁ!cﬂf En ef fmde sz o coleca otro, pass v

s m*em ol priraeaidas,

: Ei mé!‘@d@ Eufefmnm Et:zm uso do f‘:adidﬁmﬁﬁ mis ms?;ahcgw& con dispos ﬁhﬁs elega
trénices pore mondor sus registres o flera. Les madideros considerndos on este mé-
todo astén fijss o un cable onclods o un pesodo marce colocado en el fondo, At

‘es posible tronsmifiv los dutos de o cordente ccefnica o una estucifn registradora

- yhicode en lo coste por medio de un rodio telemoivia de una boyo con wperficie -

“adecuada © o fo lormo de un coble submarina. ¥ cdembs e puoden tomor los ree
gistros en el lugey, donde se miden los ccﬂﬁeniw. Eqt0s registros son mrenmmnhw
pora comervar la potencio compieta. '




RN

,Figurj:: %5.8.' Reprossntacién exqueméstica de-los dizpositivos cruciforme y poracaldas

Emsﬁe un digpositive porn fomor tmediclones do corionte dacde un bole en marcha
lHomads olectrokinetograffa geomagngiica ( GEK ), Bl GEK nide e} potencial eléc~
trico’ Inducido por ol movimionio del cgua. del mar o travé de compes mogndticos
de lo tisra. Bsto o5 consumado, remolcands vn par do sle e%ro“" s irds de una no=
ve regisirando el potencial entre los electrodos ccnforﬂw puzan @ lo lago del cur-
s ¥ ol vaz en &rgu!«ﬁ rocto af curmss, ' T

53 2.6, Pr@sem‘cméﬁ da los Dafes da Cc;menm

los datos obtentdos wsando m&fodm; Lcigrmgamws nomalmento son prmnmdm wbm '
wna carke del drea, gue musstia las posiciones sucesivas de los dmgw&s envualtos,
e e nota finficends el Hempo, que ef drogue: Q‘“upﬁ en esa jocacidn. Meonds
- los distencias o escalay los tlempos envueltos, el promodio de V3!Q¢!dﬂd§$ de iu
- corriente para cada segmento o puode oblener féc:?w&n’*a. '
Es comtn, pre.-@n?m‘ {os daios Euianm@a derivades éﬁ ta msc%tcaéﬂ de coniantes en
la fomma de uno rose do corientes, similar ¢ una roso de vientos, figura .2, la

iaﬂgamd de ct_ﬁgqmes“xlfm‘ radial indiea la frecuencia relotiva de gourrencia de

corrfentes en o dircccidn. b Jongihud do cumlnuisr segmento o lo larpo de esa
Iiea Indica lo frecuensio relativa do corrlentes teniendo la direccién v fusrzo apro-
plados. ba rosa ds ccm“ien?es proves una excelente figura para obsarver las veloci~
dades de corwignies, Sin emLargo, esto eq riecesoriomente une figura imperfocto,

o oporgue los difsrontes direcclenes vy vdmsdedr»s de la corents ton fr;m’andas tenien-~
dsuna pmdn&«a de detatles, L ' :
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S :
- Un mét‘adc: us uczi Lira prosenfar kx mfanncécfén de la velocidad de fa corriente
en una estocién pora una profundidad de ague conocida, es io seporecitn de los
caracterisiicas de la velocidad y direccién y pre»ssnm:*‘m on un histogréma, Esta
aproximGeisn es inferior o lo envuelia en una roma de dorrientss, porgue o cor-
relacin a0 sjes pempendiculures enfre la veloci dad ¥ o d:mcccén ne se demuestro,
: 4»%:2{;03@ roso de comiontes muestra uria &:a:*r-;a!c.:::;iéﬁ do criz enire, lo vaiac?dad }r
T direcsisin de lo condente, noomusshin 1o correlacién en unya sefle da Heémpos do
fa volocidad v dirsccifn, e deciy, no mussirg of flempo sobre ef cual fa coriente
consistentements e mueve en lo misma direcclén y aproximadamente con o misma
velocided. Por. agemp!a, i o porcién. de) ?c.:t f;gs.;ra .9, muesky gua la corisnte”
sn mueve en uno direecién ol MNorte o 25 % dol h:&m;}o, ‘entonces los extramos
hora o horg tendan la corients moviéndese hucia el Norte duranfe ung hora ca~ |
da cuatro horas o movidndoso consistentemente al N&r‘c, dumms sais ho-‘as una vez.

af dm .

_Jﬂﬂﬁmﬂ Onudos :

A.c,z‘s - c. szo nudes ‘_

0. 40 nuc?o,»

L e

’thum “ 9. Rcsa de corrientes

Por lo menos hay dos o tres manems pora podar demosrrar fa caneiaci&a existenta
~eitra lo velasddad y .G's‘jii‘éi&!ﬂn. Primero, gmf‘cando fos promedios horarios do
o velocidad y direccién de la comiente contra el fiempo. Segundo, vectores pro-’
grasivos aproxmades ol sitio sebre loicorta, tsando la estacién envuelta como orim
gezn, una cuerda de principio a fin de los vectores de la velocidad promedio horg-
‘rip de la corfente expresados on térmivos de la distancia vigjoda por ef agua, que

ya posé por la estocién envuelia, Act se nwdrar?'u el hempa de variacién del Flulo '
pczra una estactién dcda. ; . L
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1.2.7. Corriente Porpendicular o la Tuberla

Un irquide fluyends Liz-:»ice una fuerza. schre- un obieto sumergido en 1. El come

ponente de i’a! feerza actuando en la linea del vector de la velocidad de lo car~ :

dents de cooeso es iu’.‘.’;ﬁudﬁ fumrzo de orrestre. Lo scuncién vsade pora determingr

esta fuerza { F J para un Hquide de denﬂdﬂd ¢ v una veiocxdad de apmmmm-— o

mén ‘des facorviente VY e

R ’F,;:: Cps f AV | (Haz I)
cicmde Cp es el c%ucmnm de arrasite y A es el drea pmy«acmdm dai c&ge?c v;sfa'
por fa-coriente de aproximaciéa. Para un cilindro o fubsela de diéﬁ’ﬁ’#?:‘t& >y o
-le:mmfud ke con’ éng;u!crs rectes raspecto o lo corriente

A= DR R ¥ 2.2)
Un a.ue*pa anmé#wo o cercanc al lindero dente una fuema de !evanmmwnm o

constante, que. s perpendiculer o les vectaras incidentes de Ja veiocndad Lo
ecuacifn es. muy sxmtler ala qn%enur.k

%’i' = ‘....L""‘“’A Vz ( H ;293.),
ci:mde CL es el caef"’ctenfa e Eevanmmf'énfci.

Conviene definir chora ies parﬁme?rm, el nGmero de Rsynoids Ryel aspaclo hbre
requ'vc A,

.

. = e ) : " : ‘ : ’ IEI L he )
R 5 ; B (“24)‘
"::-._'.-.-é-_- ’ ‘ : - . V ”,‘. .
G=—= R . N ( 25}.

Vi viseosidad cinem@fico del ﬂuido ,
5w ass:m:ie Hbre antre el b{}rde inferior de 1a fuber?‘a y el !mdero

Es conveniente sar‘sadymr el coso de un espacio hbre de tuberfa diferente de caro,
ya gue en la Hnea pueden existir tramos, que no estén opoyados totalmente en el -
lecho marino, = T : B -

i1,2.8, Volor res do Ens Cooficiontes
J& bign establecide quc al coef‘cieme da armastre de !c: cemenm c.am!’nua pctru o

“un eilindro’ cireulor, que es perpendiculor a lo comiante v lejos de los lfinderes,
depende de una muliitud de factores, que incluyen el nGmero de Reynolds, la du-

reza de lo superficie del cnlmdm, ju mtensndﬂd de la furbuiencia an ld corrlents

v laescala de las rdmolings ¥ 3 wxiste o no vibrocién del cilindro, ?ﬁm valores
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grqndes del némero de Reynolds, es decir, valotes encon?mc&us en una -posteldn

de la ingenierfa del dissfio, el coeficiente de orrusive pora un cilfndro fife, s -
Cindependiza del nlmero de Raynolds y, ﬁpurcn?e:mﬁnm., de los caracterfaticos de

la turbulencin de fa condente pora un clerfo valor de la rugosided de la super-
~feiey Para uno superficio muy durg, Hpice do superficles en el madie ambiente
merine, of coeficients de ﬁi”m*h“ﬁ e:siwnzu un vﬂfar d@ .02, 5@73 w?or se ob~ o
‘ tuw; para cafms deb ngmero de ngna?dﬁ hmm 6 % ‘50 . S BT D

.EM%zz:w mmﬂn%& %my manos mi’a‘ﬁcwcm L::"t‘.%m&gm Gesres éﬁi Cé“ﬁﬁ‘:xeﬁ?é de o~

riesive para oilindiss cercanes al lnders que para cilfndros alefados. Como se

muesira que e} valor de Cp para uno tuberfa aparecs %ndz:paﬂman% def espacic

libre relativo de la pored de la w%eﬁ‘q, s considers un valor de disefio Cp = 1,0

para tuberlas perpendiculares a la carricnfa ceﬁ%ﬁms h{fme;néa cuso omise del oy
el %:E:are xeiaﬁw. : :

, Por el s:@n?mfm, lo proximidad de la suberfa al imdﬁm hetce uno diﬁammﬂu e
zenohie al volor del cosficiente de disefio de levantamiento de un estads estuble,
La curve mostrada en lo figura 1170, se usa para tuberfur expuesics @ la conien~
‘te continua perpendiculor a sus lneas. Entre paréntesis s2 hoce notar qua los cos—
ficientes de levantamiento pura fuberfos suaves son més olies que los cosficiantes
para fuberias dums, pere la figura 1110 reﬂa;u o sttuccitn. mﬁs csﬁmm@m:&.n*‘a. B

A pesar de Ju %ﬁﬂd@ncm mostrada en lo figura 16,10, es ovidente, o portir da ex-
perimentos dul flujo continuo ¥ uniforme, que los coeficientes de levantamiento pg
s cilindros verfon muy poco eon 16 proximided de lo pared, por io que hoze po-

co diferencia en la fuerza méxima de clzomienio sufride por ‘el derramomiento de
vérifcas en ol cillndro y la cerga resultante del cilindro oscilante. Esta funcin.de
forzemiento de clta fracuenciu no debe ser desatendida ‘en e# cﬁseﬁo da rui:ari’cts, L
quee estdn o Q%g&ﬂq distancia del suelo. : :

L2

0.8 ‘,\
Ca P
Vs ) . E o)
ol I I
o0 o2 o8
’ 3 a/D

Fagum .10 Varacién del cosficients de levantamiento da un ﬂuia cmtftwa con
el espacio libre relativo de una tuberfa perpandicu!c:r al flujo
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;,‘U 2 9 C-:»menra fncidan%e eh Anguio a la Tuberfa:

Cuﬂndo una  Gorriente cani‘!‘nw ss’me:anrcﬁ ala u%}cr?ﬁ an un dngulo o, distinto
- al dgngulo recto { 90° ), es conveniente pensar en lo fuerza hori zmmi sabe fa
?ﬂ%}as‘?‘a perpe wéfcuiﬁr 2 s lnoa en vez de 1o fuerza d{:: nrmsi’m. ; ssa ?uezrm o8t

_?§%;'£ «f(ox)v (3126}

Ei dree Di, es la migna woda en ol caso ;:xwf:acién%l:, v o veis»sduu Vies o ve~ *7-
. lgcidad de lo comriente en vez da lo  componente harizentcl, o v h@ea que ss= . -
- gl emcscién % !z: scudtion 1,27, sean ccmg}a*sb!es. e

. Lo fuerza,. qua se c}ﬁ(‘t!m‘ih‘a ui;gﬁpdﬂse del imdem pm“ el énguk:« ds !s %uber?e,
s pueda escribir LU sgues : . - S REERN
,?:E\fﬁ amvz R (N.M}

} ‘Las relacionas Gy / € y ‘Cvf CL han- sido mm‘cud&; en ia ﬁguﬁ: I A1, Es%cis :
curvas fueron eiﬁaamdm a portir de dotos de muches fuentes. El valor de refom
rencic pore Cpy es 1,0 como se deline$ anteriorments. El \miur de m?emncm par
ra Cy se pueds determinar vsanda la fagum liv0. ‘ ‘ S

L2 '
: folm.
X L
Q.5 \
~ 4 T e
i»{/{":[) i Cmﬂx'/cmnxm
: g A%
: 1 INY
:smen-zﬁ
oo :
Y
N
S ek \’ .

3\/, . \ ..x,‘“!’.‘ .
RN - 3 L Yoeow
: L \ : .

: ‘Q‘O?: 82 -t

= F:qun:: i, B:seﬂo de curves pmpuest‘o pum mbgri’as ds cua!quiar esp':!(:io en
&ngulo: anm a corrientes U c:ics fmnfaies o .
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L “. 3. Tﬁpchidroéruf?'a

'Ei corxsfmsmh:mm de la pmfunﬁt&ﬂd de! lache marine es necesario pm’ mferfmias
Cyazonest detemning las presiones extemas en lo tuberly, lo que es imporfanfe en

ol “disefic v saguri ad de lo ifneg centra el pondec y asiarzﬂ, para ¢ oSleuio
de “los efectos da oz o§<:r'* en ol fonda; ?:;c?czv?'a mds Tmpsrtante lo 65 paro o de="

%emn*am&a del método de con s%*ucc:é,,.' le tensién an !u bearcnzo de- fﬂnznmienfc
 requipre. encentrer o fusrzo de flexién en fo Inew o un nivel cceplebls. Esto

‘depentds c?reci‘ﬂms.nt{. f.zsa 3 pﬁaﬁs:zéxdad{ as? como de la flexibilidad dei sigtemo

- de-oncloie ¥ da la hobilided fara mentener la estocién por pz;;scmm,.;iaﬂﬁ*a di-

n&mica‘ Para estos pmpr&fiias um profundidad absolute bajo do'la 5 mpbr%” cia oy -
“negesaria. bas tsenicas de medicifn de pmsunéw{rd en la actuolidad son adecua-

o dos y tlenen una exactitud ol 1%, fo cusl es enteramente suficiente pora estos

- estudios, siempre que sea cermbinﬁ}o con un sistema oxocto y repetible del con~
' 'm:v% h@ﬂzmm! :

,Cmm io superficie ?ermsfm, e! fondo del war fmmuméammie es &s%rc;. Lo con-
figurocién tomada por la tuberfa en el fando estd detemninada por !a profundidad
‘relativa 'y por la topograifa en diferentes puntos de la rutas. Una p&ndsﬁr?c unl=

- forme es poco significante @ no ser que el sue!a sea fusrtemiante inestable o que
o Hnee sz pueds deslizar o travéds del fondo. Lo tmegularidad y lo curvatura del
fondo son mucho més importantes. 5i el fondo o3 suavemente escabmm, b tubo
s2 flexionard conforme al suslo, o que induelrd fuerzas de floxién en la pqr«d
dei tubo. 5i lo curvaturao es més pronunciada, lo lihea desconsord sobra los pu

. fos més zlios sulvands los valles anexes o elles formondo zonos de espacios Eaiarﬁs;

Genem%mén%e'es‘im;}mibia encenirar m%m sin espocios libres, Estas neas requie-
 ren’" de cuidadosa atencién en lo etopa do disefio inicial y més tarde durante ‘fa

- constrzecin, asl come do frecuente inspeccién y costosn muntenimienie ura vez
qua ha sido msm!aca, como se ha presentade en ojemplos del Mor dal Norte. la
flexi6n cousada por el propio pess en los espacios libres puede scbreforzar o tu-
baria, wrhcu!awnenm durante lo prucba _hidrostética, Un espacio libre fHene la
libertad de giro y se puedsn generar grandes oscilaciones. S el virtice cambia
sy posicién, se inducirén fuerzas hidrodintmicas: flustuantes, cuyos espociros oo

* presanten con frocuencia cercanos o las flexiones naturales. bas oscilociones da
este tipe puedsn qu&mmnmr el concreto del revestimiento de lo linea y ﬁezpn:n-
diéndose aligerarfe fa tuberfa empeorends fo situacién y ocarreands un progresive
‘desarrolio de espacios H bros, Esto también puede causar una faligo directa. los ,
- espatios libres, adyocentes o la superficie deo lo tubarfo, g puedsn originor fugrzas
 Wdrodinémicas y pczﬁscuh*rm_nfe ﬁAponm’m o mfguéw&'s ¥ @ngGHChQ‘{:leﬁ’%ﬂ por
’utens:inca* o MECcOnismes. d@ﬁ Pesea. .

- ;"'Uzuaimsn%a 59 pedr&ﬁ wvitar loz gmndas‘ Tasgos da? fonde, tales como ??&C!piﬁl@;; :
. ocanti fades v barrancos suumarims, pero Grews rugosas aporecerdn en ol fondo.

- La figura .12, 85 un siemplo’ de un plono fopegréfice, que muestra &1 Grea ey
" eabrosa del lecho mordno del mar cercono a Noruega. ko figura H,13. es perfil

de una ondulacitn de arena y so muestra la configuracién, que fomarfa ung ifea
‘whmarina Instalada sobre ella. bos ejemplos mostrados son relativamente extremos,
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‘sm emb:xrgo, ha ‘c; e unsﬁo facelén induce espccms hbms sigﬁiﬁcani‘es.
Yor ejemplo, Uno coling de 1 m de oltura mdﬁcm’a dos espacios de 50 m de
longltud o cada uno da sus ladss ndy:zcm.w, si stos son planos. Por esto e
- eonvenients la determinacién do | fos safcc%m de §n ava;:cém:! dol fends on o hu B
~ borfa, v pare esto sz requisrs ol sramaenm exacto de o tepograffa con im
medidas relotives dentro de 0.1 m, Esiv exactitud e difici] do obtener yome~
nos &h ﬁguas prm§undcs. En ogues bojus vsuolmente se pusden cbtenss pfrﬁ%ﬂs :
meackos del - lecho mardnet lo fsgum .14, es un perfil @ trovés de una trinche~ e TR
-ra. submaring sxcaveda por un orado en sadimentos fangoses y una comparselén
entre vegisiros diferentes. Las medidas fomades por unr buzo indicon que lo apve
ximozidn del perfil esté dentro de 8.7 m. Esi& mrﬁ! fue gbtenide por madio de
- ec@ﬁmdﬁs ( M:esaf-iach 120 kHz )

/

; : : feo AR AR
L e N N : - L
B2 ﬁ;‘;\ Ny

Prefundidad en m,

200 mn.

zana. da pedmganes : oficmmmn%o rie rocas

~":,‘.anum 1, 12, Te;mgmf’a de lo textura dei lecho maring corcons @ = cotia namﬁga e
",Ung madlclén mucho més exacm sg pueds abfesnﬂr *e&ucwndﬁ ol ps:m%mea da errcsr,
efectos dal declive del fondo, errores inducldos por el tiempe en la medicién y los
- efectos de la incerildumbre en lo ve!ac:daé dal sonldo, usondo uno scliss gmrﬂia«-
dora remalcada justomentae. sobie ‘e fondo pudiends saguir ung trayeciorin p’"m gin
movimientes verficales abruptos. Existen equipss con mbs sxoctitid en la madicién
come lo es el Up-Ward-looking @ bose de ecosenids, o un cquip@ wbmarsable con
navegacién inercial y ulta frecuencia perflladora,
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Un' estudio topagréfico de foda una ruta de una Tnes submarina con una exacti-
tud de 0, 1 m aseciado o un buen conirol horizontal, “cbviamante generard un gran

ninode dutes ¥ serd muy codtass. Uner alfsrnative ec ablenar una. mffzmmcmn
batiméirica no cefinada pura identificar los mayores rogges como veantilados 'y on=
dos de. arengt pars estudiaries en detalle sin medic lo mito cempleta, ssn amborgo,
" muestroar ol fondo con mediciones detallades do olguros fugares. Con estos dotos
se podifa hacer un oatiiisls determinfstico de la configurccién de lo fmea scbre”
los dreas musstrendas, o lo rugesidad dal fondo podifo zer descrita estadist camon~
‘te por lo desvicacién sstondor de o profundidad, por la distribucién de cimas o
canales, o por la attocarrelacién 'y sspeciro de lo su*;;*rﬁme, v ellos pedrian es~
tar dentro dol onélisiz de la Ithen. fs?o ha sido aplicede o un preblema espscial:
Cde Wnsus en Herr, en un &reg, donde se presantan holados gererindoss esenta~
mientos indueides por al deretimionto di?ﬂnnaicl’ En gs,na*’i:!' un asiydic sistem&
fico da {o rugosidad del fondo del mar es solo el principio do o d&aregx:én éel
escenario, y una d&sc*?pmén cumﬂmmwa todavia esté en ei ?umro.

3

ci 100 m

- Figura .12;13. ‘Seceisn transversal de una m&c,dé érena

“la informacién batimsirica ‘chienida por ecosondas es wp%amenwda por una pelf=

“cula dsl fonde dodd por un Side-Scan~Sonar, el cual viens a ser més sofisticado; . -

‘Los registros de este oporote hacen posible identificar mayor contidad de cbst&cv-’
‘lcs, como gmnées pedregones, ruings, cobles ..u:.ifo:—; y ifneos existantes.

V Fxgum ﬂ’,!&%'. ' Seccién de una trinchera obtenida por g:ngpferﬂ!adér de alta fre=
cuencig - : ‘ : 4 :
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catios batimétricas de numeroses Greos costeras alrededor.del munm=
<o, “que mumfr&n detalles cnnstdﬁmHm sobre la_profundided del agua, raramente

proveen detallos convenientes para el disefio ‘de un sistema de Ineas submarinas,

“ por lo que comunmente se lleva o cobo'un esiudio butimétrico pors garantizar o

o Enformocidn doda por las co r%“tzs ) ,J{S’ﬁ cbfen&z‘.cs dc« zanas donde no se cuenfe con

T nmgums sn?ﬁfﬁmm{sa, : :

§~3f\ meém p{zm Hevar o caba una Vemﬂcamén do’ lc: pro%'uncé"’dsczd del agum a3 hﬂw.
_ciendo uso de uno sondaleza. La sondaleza consiste en un objeto pasade sujeto al

f' nal de uns cusrda moreods con un sistema conveniente de unidades, Bl objeto

ssaddo cas al fendo dal mor mientros del ofro lode se toma o cuerds consigo. En~

tonces o profundidad se deduce de la lectura dodo per lo superfivie dal ogue so-
‘re lo cuerda. Con estu t8onico existen probiemas, tales como el dngulo de la
cuarda con la verifcal, dependiendo del movimisnto relative del barco, v ic aac=
Leién de ola m?arfmeméa an la- deﬁmm:éﬂ de la fup«*r%‘:cie def agua.

Log &:siu:i?ﬁs con la sendaleza en b zone do c;i{‘:czies a veces se rem!izqn haciendo
wso de helicSpteros. El coble de fa condoleza contiene une conexién débil, -por lo -
que facibmente se rompe, st lo sondolezo e otora en olguna obstruccibn bajo del
agua. El cable es marcado sdecucdomente, y un examinader en lo costo puede leer
fu contided cbtenida en la cucrda bajo su alivra. El examinador toma lo lecture,
suands una alarme suena en ol helicdoters Indicondn gue la sondalexe ha tocads
ol fondo. Al mismo momento dos e&nmjiw relativos a une Wnea de base conoeida
son_temades por dos operaderss con trfinsiies en la costa, delesrmmandc asl la po-

.

azm&n dei punio geoméitricamente.

Oira manera de obiener las prof undsdadez del mar os por modio de oporctes dﬁ aco-
sonido. ko mayorTo de les cartas botiméiricas s hon hacho usonde técnicas de pro-
fundidad=-sonido. El Fathometer, medidor de profundidad, hg sido usado por verios
décadas como un métedo de determinocién répida desde la superficie del agua de
los profundidades del agua. El farhometsr trabajo con Impulsos ultrosfinicos emitidos
por ung fuente, que en: fa mﬂynrfa de las veces ast montada sobre - el casco de un
“burcos  Ssios iImpulsos envuelven frecusncios de oprox imadamente 7 = 2000 kr‘iz da-
- pendiendo del modelo y son dirigidos hae:ia _ahajo verticalmente con un rayo rcmiio-
goniembirico ogudo { 3° ) y reflcjods por el fondo. Los ecos de los impilses son
recih;d@s por un hidrofono montado en el boreu, Bl tiempo entre la wronsmisién de
un impulso pmrhcular y su recepeién en sl borce se traduce o la profundidad del
egua conociendo la velocidaud del sonids en el agua, y se expone en un registro
. do diagrama adecuado. El fathometer puads ser usodoe pore. chiener la profundidad

5% o
dal opus mientros el boreo st en marche, sonforme of barcs cbtiens ol porfit o

pmfundadcd a lo lorgo de una lnes dossada, de la cusl los punms oxtramos pug~
don ser conocidos. Se debs permitir ung tolermncio pora of estedo de moreo en el
cual se ha hocho ol examen, cuando se hransfleren los prefundidades o la carta bo-
Bméhrica para verificarlas en éstas, aungue en muches sistemos deo fothometer es po-
sihle permitir una toleransio poro el eumda de marea haclendo uso de un cerfml
interno. :
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Algunos problemas de estos poratos deben ser mencionades. Lo troduecién del
tiempo del viaje del impulss ultrasbnics hacia lo profundidad v haste su apori-~
_ 'c:én en el registro del fathometer so hace usande. un valor con wlante prefije éa
"~ le velocidad del sonide an el oguo dal mar, Hpicamente en 1463 m /oseg. St
Ew’ condicicnes cceancaréficas focales son tales que este o cualguier otro v-uior;
que ha sido puesio, es emfnoa, entonces ke profund dodes cbienidas serbn orré-
ﬂm:‘r:' fgualmente. Algunos astudios hon demestrade que la velocidad actstica ve-
1o con lo temperaturs, lo sallnided y presitn, la vemumfsd selatica en al egua
“re::s dadu ;mr nc mquasniﬁ Mpr&msﬁe, emplricar ' RO

;%: = 141,000 + 421, T w374 1108 50, 018 ¢ T{ hay

 dondo T s la tomperatura ((°C ), os la sfinidad Cpor o / mil unidades ),
_ 7.4:45 ica _profundidud ( mb. g Lo

1 ch.e sistemas. Faihcmcter trabaion mejer, @ el fondo es de materia] firme, ol fos ,
limos por efomplo, son un suels refloctor pobre; ol rustroo del fondo en tales ca~
sos pueds ser bemxm Por obra lads, este fips de rostreo boreso puade p@rmﬁr

¢

@ un ope md r experimentude juzger o raturalezs del. fondo del mar,

;A r tumb:én cuande se esth reulizonde un examen de la pro?undndqd ¥ en c»E g
‘surgen burbulas ccostonadas por ol motor fuera de borda de un bote o la propela
‘de un barce méis grande ebstaculizondo el sistema de medicidn, se produce una d;s-—
minucién en lo intensidad del zonido generade por el traducier obteniendo una es-
_cmra def‘mcaéﬁ del fondo.

Uncx uc;s:én de cﬁa fuerre mmhzﬁn puede bombear cﬂn?:dnd 23 poco usuales de aire
‘en la superficie del ogua con rastlindns equivalentes a lo ontes dicho. Ny

" Uno aceién fuerie de olegje también puede originar que ol hacer un rastreo sen~
cilio sobre un érea no pemmite al oporader determinur por completo, cuales ondu~

“laciones mostradas por el fonde del mor son realed y cuoles realmente 5o ariginen
do la occién inducida por olevje o del movimiento del borco, Sin embargo, este
;»mblemct puede sor eliminado amrdeﬁﬁn%& haciendo un rsexeamen dei Grec en di-—
recciones: opuestas o fo largo de! mizmo trmo.,

i-‘n"ex«iem h'buﬁméirﬁco”pmdwa unn gron cantidad de dates, por lo que se deberfa
usar una campufqdcm y un groficador para ¢l procemmiento de datos y la exami=

~noctén de o informneién de pos zszén-pmfuméicmd ii’r'veas fzei ctm%oma 52 pueden )
.éshu}ar con fﬂéquméﬁ o manm!mente. A :

Lm densidad do’ i?‘neas obfamdﬁs pﬁr un Fatham?m st en &mmén da la ccmpfe-.
Pidad de lus condiciones dal fondo, Antes de que una afinescién do uvna ifea
submaring en particuior ssa decidida mn:ur;vamﬂn%e se pueds realizor un examen
preeliminar. usande un amplic espucio, por cjempio de 90 m. Pero una vez que la.
locacién ds- kz t’ube;?‘m hea sido ﬂs?nbfﬂméa pmvirmmlmr%a en una rute hoole e -




B %I!es excefcni‘es.

f”E stanies, qua deseriba ia ‘aeedadurg de - fos materiales dat $ubsij@,§€: <3 ia fomme
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costa, un exemen final en. fsmu de md deberfa ser amg!ﬂd@ p{zm cnbiener de-

S

El cm:ﬁpta rmnaml de sensoros remotos del gc;f*c%a, df,ada o supﬁrﬁda dei agua, :
- ha sido extendido bajo ol concepto de receptures de profundided o dos medios.
- rauy i*rpw“tanraz: pors. ebtener datos geolfgicos necesarics par Un provecio morf=
i de dozo gtm. Ef primer estudio, of sistormo ‘de eseanlngcitn lahml, proves i
ﬁ}rmamén perteniciente o o configuracién o o microbatimetTo del forido de ca- -

da Jado del tramo seguide por el barco. El segundo asiudio o5 ol s sisfemg de per~ :

“de una ruta particular seguida por el barco. Ambos as%u:itos coen %}a;o el nambra
: geneml da. exémenes gaef?‘s;cm. ok :
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. “, 4. Cgfne%ér?ﬁiccs del Lecho Marino:

ﬂ ,4.3 . i»?héﬁs 5&3:«&;: al lecho Mﬁﬂnﬁ

AEQU:&& i?nem subrarings. son 5t:ﬁp!erm~me aia;ﬁdas et Uh. e:% ie en el lecho mo- -

“dino sin ser enterados. Una e subimarine ¢x relativomente ligera, por efem- " -

o ploy vne iInda Hpied de petrdles ﬂene un peso sumergido de 4 kN./ m, mien-
o trar una hbarfTa de gos puads pasar 5 aments 100 N/ m. Debido o ssta, la .
influenicig de una ifmeo en el %ﬁm%o dﬁi mar no s @Xh@hdﬁ muc!-s:s y ocurre un
psentamiento figero, )

£l ‘asenfomicnts en el lecho marino wsté influenciodo por el mémda de inskﬁcz-,

- Ueidn, Bl jalar el nbo con tendencia o acanalar el loche marine bajo la iea
Uy fotinstalocidn desde une barcoza induce una remccibn concentrada del orden

“de 100 kN cored dol punto, en donds fo Hnea llega of Fonda, y ambos ofectes
permiten mejor ol asentemiento que el que oourrirfa, si el tubo fuera uniformen

mente gzentado. s prandes zsscn?x.meem-a del suele usuolmenta oourren en sedi-
menies muy siaves en delfos o logos. bes propiedades de estos materiales,  como
le densided y ef esfuerzo cortonte, pueden ser determinadas por las téenicas con-
‘venciencles do la mecédnico de. cueles, Por ejemplo, durante la prusha de erado ~
en un canal dregade en un deira, lo investigucidn mestd que el fonde estoba
“cubierto por tn limo tuy suave, con cemporigmiento casi de un fluido con une
resistencia al esfuerzo corfonfe de 10 N/ n* aproximadomente,

- Una Hinea submaring debe sor laoteralmente estcble bajo lo accién de cordentes

submarinas, Las fuerzas hidrodingmices actuantes se pueden calevlar por fo ecua~
eign da Merizon usando una fusrza de flotocion empitica, uaaf’cmnfes de mar-“ics
y arasthre.

Lo resistencie of movimiento iuwm[ provista por el velo bojo lo Bnea, deba ser
suficiente poro mantenerla en su lugar confre lu més desfavoroble z:a:zmbimc i&n de
- fuorzas de e?evﬁc:nﬁn y arrasire. ‘

la ‘manem mﬁs fﬁ"ﬂ de beene:r la resistencio lateral o3 tratar el contacte entre

. - 3,
e welo y lo n.,.,,u.,, regids ,,—::m le friccifn Coulemb, sscgurande qus lo tube-

o sea estdsle; si.la relacién de ecién herizontal o da vertical ejercida por el -
fondo no exceda el coeficiente de Ficcién lateral [fmite, usualmente dentro do
‘0S54l RiA En gl caso de une tuberio descansundo sobre rocas; la antericr s:iecx- B
Tizacién es busnc. En el caso de una tuberfa dmmnsando sabre un moterial sva=
va, lo onterior estd més abmr%a ala’ crﬁma, aunque ha aidﬂ comprobado satig=
facteriomente en la pmnca. Un ondlisis wds sofisticods de lo resistencla loteral
ast§ bosids an o propia mecénica de suelos. Si tenemos un suslo de arci ka, las.
pmp:edﬂdczs d‘cmnpﬂvw son el esfusrzo cortante y la densidud. El esfuerzo cor-
tonte e opropiads, porue la carga de ola es de una duracién fon corfs que una
ré&ss?nbuclén significante del cgua ne pueds ocurrir ni a pequefia escala, Si el
wolo es arena, la densided, la friccién interna, la cohesién y fos grados de di-

Istaci6n son las pmpwtﬁa&as refevantes del suslo,
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En cuante a %a rasm?ﬁncm !a?ami, el eshato més t:rim es al’ més :mpomzn*e.:?or
‘ejemplo, arena cublsria pcnr pocos centimetros de- piedmm”cf daré a to- tubarfa
una rasistencia diferente @ lo que nos daefo una arena pura.. Algurias %écn itas de

estudiss i‘mcgré*?r&s no aseguron o lecolizacién de asfratos’ dszmzxdm de !e suw;'
perf’cté:, y. en oste sw»iadﬁ) sors inadecuades, .

Pocos P‘mdificﬂgs do o :’siﬁfeﬂrﬁa §czze.,m§ ?:zm' sido heches, aungue es un exparis
mente bas?mnﬁa "xlfﬁp‘& pora !%evark‘: a ccbs. : ' o ey
Unu Efneﬁ descansando sobte arena o t;i'éno puede ester sujoto o severos asenta-

“mientes inducidos por lo ficuefoceitn do Jos mc;tenaias. Cargas de olas o de terre~
motos inducen esfucrzes. alternantes en- sl *Fmdﬁ ai'.J mar, qué pusden cousar un-
incremento en la preslén do pore woun nivel, o qua !ﬁs fuerzes' efackivas se
verfan roducidas y la resistencla ol esfusrzo c;cﬂcxme Hegarfo' a ser muy gequ&ﬁo,"'
y lo tuberfa se hundida on el fondo bajo su propio pese o si-osté enterrada y es.

r*Ces Higere que e! suelo lcucde, flotarfo hacia la superficie del welo,- Recmn?sn_:

ente se ha puesto més otencitn a la licuefacaidn Inducida por olos que a la in-

duc;dﬂ por terremotes, bos escalas del tiempo en cada fenbmene son totalmente dw

farsnte, o cdiga ds terromote es relativamente intenss, pero torda solaments po-
cos segundos, asl que hoy poces eciclos y hempo para disipar la presitn de poro.
Por otio lado, una tomenta prede durer varias heras erdginande que lus fusrzas
cortantes clelicos en e} fondo de} mar aumentan, cuvando la curga oscilatoria in-
ducida por o ols on el fonds cumenta, Como la intensidad de la fuerza cortahte
clelico dumentn, fo presién de poro comianza o arecer, pers ol mismo Hempo em-
plexa uns difusién constante de la presién de poro. Seo o no que el materal al-
cance fas condicionss de leouefascién, <epende del balance entre of volor del in=
cremento do la altura de ole { y por eso ol valor dol incremento de lo presién de
poro }, v la difutiér y la reduccién consecuente de la presién de poso permitida
por o permechilidec. El analisis chviamente es complicado v no se ha dasﬁrrcﬁcdo
cump!e%amﬂn?c en o actualidad. Esto s hoce més diffci] por el hacho de qus fn

- generacibn de presién de poro por el esfuerzo cortante es un fendmeno inhsrente~
mente no lineal, y légicomente no pusde ser puesto on mdalm lme-miea de difo-
sién y relaciones de fucrm-!ans:én del sueic. :

A!gum., investmadores Emn obmniéo v dan ei slguimni’a ‘modelo ena!?hca de lo ga- E
f ne:rc:caén de lo pms;&n de_porot

Au,pl«uN = LT/ (’f‘!;_‘) §m) R { H.é,?.)

. donds U N as 1o presidn de poro cdxmarmen’::i nerm-:zhmda con respocto o Ea pm-— :
218y de confinaelidn efectiva inicial, Csb a3 al increments dolo presién do po=-.
ro residual adimensional en o cic!o - 'ﬂ ; Twes la fuerza cortunte ciclica.
“aplicada en el ciclo ™ « TH: 0y o5 ol esfuerzo sfective principal y F(MN) es la
funcién exprosando el hecho da gue ol efecto da una fuerza dado de un ciels -
digminuye con el cumenio del tetal dal nomero de ciclos. En estudios hechos em~
piricomente en arencs dee Otowa, Canada, la funcién ¢ (N) a5t

fihy = s.aNin - 0.40) (li4.2)
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Esfo es una idsclizacién relativemente compleja, paro todavia no es ton sofisti-
cada como pura fomar en cusnta los efectos de drensje. Lo licuefoccién nece-

site muche més estudio todavi, tmte en lohorotoric como en ca ampo. Pesde of
pamto oo vista del dbo de 1ﬂ‘ﬁ%’$§igﬂ€t§ﬁ, albn. no ez clor gue pardmetros son

fos mbs significontes. Fus usuol penser que solamsate en yacimiontos sueltos se
presentimd la ficvsfacolbn y qus el perSmetro erftico serfa I releeién de vaelds
o o pmosidad, Yczmmmnms sunlios pusden ser identificados en of sitlo por ins=
%n,wn?@g panctidmetros do cono. Sin wmbargo, uf‘f&h‘u;f.’i" recientes han mm%mdo

e fombidn erepa exiremodemente densa, con uno. densidoed relativa del 100 %,
puede :sc..x:;“m ¥ puede generar presiones de pore dumentados, y ?cembséﬁ puec%a
- zer . invoiusrado “un segundo mecanismo de Housfaecidn en of eval las presiones ‘do
poro nagativas locales cousen cavitaeidn, Lo tendencia de lo arena a licuarse,
a,rrz‘c%mmk tlone qus ser cuesz?wame_nfa sstructural, y por esto lus mediciones

en el ¢ son mis opropiades que pruches de loborutorio en. muestras, fos cuales 0
“estén sujelos o disturboncios, porficulemente durants el recuperamionto de musstros
del egua profumdan g S

4.2, ﬁ‘hﬁas “?‘?rinchemcﬁﬁs

Mychas tuberfas submerinas son Qit’){ﬁdﬁa dentro cﬁel lecho morine, pﬁm pm?egar[as
de dafins posibles cousados por borcares pescadﬂms y enclas, o5t como pard redu=~ -
cir la fuerza de olas y corrientes, Hay varies maneros pora realizar lo excavacibn

- necesaria. Puede realizarse p@f medio dsl dragedo convencional pore luego clojor
Ja tubesfo on lu tiinchera. Esto e factible solo en aguas relativamente bajos, Una
segunda Henica s llevor o ccbo fu excavacitn duspuds que lo IThea ho side aloja~
“da por mudio de propulsién a chorro. Este métods comiste oh el uso cfa una e:specm
de Eineo, que es jolodo por luo borceza, el cual estd provisto de deos mengueras -
flexibles, gue arojon agua o propulsisn sobre dos ufies de hiero, que fon acarreo-

dos por el trfneo o cada lade del tebo, gulando ol chorro hacta cbaje del tubo pe;:- .

ra kzgm. fa_excovacidn, Un tercer método es excavar con un orodo inledo o todo
o lage de da sta antes o despuéds do gue la Inea he dida alojada. El métods mas
afactive naturslments depends dal tipo de suelo. En medios arcilloses, le major es:
war la propulsién a choro, En arenos este métods logra una trinchero baja y om~
pim con poradss de solamente poces grades de inclinocién; ast la profundidad de la
rr loarodn es decepetenante. Una trinehera orenlia no protecs muy afect e
meonte o iz ‘fubarTa y- ol rollene sotural pusde ser ex?remadamanm bajo. "Los arados
puadsn sor usados en cxren{xs o arcillos, y dispositivos pora cm'm:' prmmpﬂfmanw son.
" usades para arefllas duras, En o’ e?a@u octual de desanolld, ainguno de los métodos -
unferiores =on afschivos en ia roca, ¥ puede sur necesaric rompar fo roca con ex~"
‘plosives. convencionales o cargtn daterminades, y luego remover of material rmnado’ o
por mﬁé‘ﬂ de dmgada. B

B

Bl o@siﬁ y {a eficiencia de la ticnica do atrincherar sen determminodos por la rela~.
cidn de evancs y lo profundidad de lo trinchere logroda en code eose, Cusndo lo
arena es desalojade por propuliién, fa relacién del avance depends de in densidad
y del Grguls de presién Interno en el sitio. El diseite de orude ha sido grondemente

astudiado. En arcillo ef pardmatro, que goblerna, ez la fusrza cortunte, la cual da= @




; ter:vamcx o droga necesﬂna para jalar el amdo hacm ade!ante, En ia arana vcmas, -
preguntas fedricas quedan abierﬁ‘ns, ‘poro. porace que los factores més importantes
son o densidad en el sitio, lo ficcién interno y un pordmatro. de dxiumm@n, que - '
describe fo tendencia dt‘ lo presidn de ;‘}cm o dimuwir, cuanc%@ el sua:icz g cc»r- ‘
iudo m;:acéﬁn&xﬁet , ' ‘

- 1-:: prafindidod do la "ftf’m'w’l‘ﬁ rroments es més de 2 m, excapé‘n en las pfaym ‘y" ‘
en fas zonos de olenje. Es por lo tonto mucho més Cmi ?mar muchass moestros de
sunio _pece profunds que. algunas profundas, v simoles "corers” de ;}rm&c&czd son usd=
“dot, Estos wn mmememcﬁsﬁ por un perfil -del subsualo; el “eval detecky foy estrues
furas gencrales de los primeros 20 m de- profundidad del lfecho y confiablemente iden-
tifica rocos y combios mayores en lo dénsidod del sedimente, ast ze Hlenw una m%“ar-_1 ,
‘;;feiﬁagfm dal suelo entre los locaciones del nf'-’im da lo myestre, Ung prusba de 0
penstracién wipide y barste en el sitio en los ;:m maros 2 m del fﬁa%as': orfa extrera= o
dumente 03l. Un arado. puesde sor ;a?ﬁdz: a varies nudes de velocidad y el regiso
eontluun del drogade del grade du una busou indicdcién de los comblas en et fende, :
y @il es sugerido que un grade p»@uef’ﬁ 5 Un dﬁp:’mfﬂé‘é de. erc&mnﬁ ﬁ‘tf . '

3}3&&* §#s:s mbtodes de cf?r%nchemmieﬁm o1 cﬂmndamnnm m{-‘ee:tszt}{zs por los ppdsegmes.‘ -

Esto particulomente es verdadare, si 3o esté atrincherondoe a Io lomgo de una tube= -
v, porque el iineo do propulsin o el arado en movimiento puaden atararse con un.f» e
pedregbn y contra la fuber?c, causando un doffo severe. ol lostre de conereto ¥ of
revastimiento anticorrosivo. Un despﬁfm}m conficbie pora defectar pﬁd“er‘oms &n fos
pﬂmzz?e:é; 2 m de pm?undfdad del ?.Pc:h@ marine serfa de un vafar inmenso. »
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N5, Accién Corrosive

PR

Ly palobra Ycorrosién” describe la des ’rmcuén de un material cousado por lu
eibn quimica o electroquimica de! media cs?nbxen?e ¢ qus lo *m:‘m.

o Como s sobe, la mayorlc de los metoales e pxesen%an o o ne *um!e‘vu no en. for
ma-slemental, sine formonde compueitos de los que ha de extroerse ol metal por
“madio do operdsianes metallrglews, do fusién, purifiescisn, sto. By Faﬁémwe do
sorrosién puede consideramse como o tendencia del metal o valver o w estads. ng

“tyrale Dleho do oire forma, corresidn s fodo proceso medmat@ ai cual los ele=

",i”?‘iﬂ*ﬁ‘s paan del &s%e:x@ m@%éimn ul tifﬂd@ iénico. RN bR

‘Ent‘rﬂ kas eﬁecma parmzﬁ“ mﬁ%m de lo mmaafﬁ»n pusdem mmﬁw ‘

o) '?érma:ﬁ" g..m%ﬁ’?e de. motal y. g:emmm@rsﬁmnia da re%si‘*i*em'!u. :

b} Pérdida de metsl en zonos lecalizadas, qus puede condysir o la penomméez e
© o a una phrdida de M.E %ancm, gqus ya no guarda pm;::*omnin con lo contidad

de motal sliminade. » ‘ LT

e} Pérdida de dimensionus ¥ do acchado u.u*'wr?"{:m!

‘& Froduccidn de preducios de comosibn. . RS

ey ﬂa&msad:mmn“@ go ac.wewd, si el metal, queo se ccm:e.s, es mdieacﬁvo‘.'

Sagﬁﬁ el ﬁrmﬁommzenw ds 50‘ matoles frente o fa corresifng a3 ps::asbia davidsr&}s
en dos gripest los que don luger o uno pelteuls s8lida v Tos que no ke producen,
Cuando se forma una pelfcula, generolmentz o velocidad do corresién es decre~
ctente con el espeser de o misma, mientras que cuondo no se forma, lo velocided
de ahaque pfﬁcﬁtﬁiﬂ%niﬁ o8 ccnsmnm, mientros no se agote =l medio comesive.

Aungue todos fos motales’ possen tendsneio o corroorse, existen grondes di farencics

antro las v»im::df-dﬁc de corosién ds unes y ofres. Algunes metales como ol org,

. la plata, el plating, ete. muestran una resistoncia considercble a conoara en un
gran nomere da sugancias v 3 CONBGon €on ol namﬁhrc des mem%zas nobles™ .

El fendmens do c::-rmsi"on en un medio TACVQEG, pueda sor comporada ol %'unr-zcs“au
miento ds una pilo galvénica, como se ilustra en la figura 115,

A portiy de ssio onologfe s pueds cbservar que los fczsieres necesarios pcm Gus g!
fenbmeno do la corrosfon so. tleve o cabo son:

1. La axzﬁan«:ia de dos metales de camrmﬂ'ﬁﬁms siactvonqulimicus df ?e,reznfees, o8
- dacir, un dnodo y un_ndtedo.
"9, Prosencia deé una solucién conductora o eleckrolite. , ,

3. ,Ccsn;mme;k;d oléctrice pora estobleger un intercomble de &ﬁcc!’mﬂm snirs a;!
énodo y el chtode. Esto se leve o cobo yo sea por un ﬁi‘“’i;ne -centacte -
o entra los metales { aloctrodos } o bicn rmmcmm gmswm;:‘s: r*::JEésM»z v

- _C{}Y?“x,fisie:&a‘ : T
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5i alguno de estos factores no existe, el sistema comesive no ss establece v, por
o tanto, neo s mm}arﬁ el .meatul, ' - m

[T e B o

Es conveniente twowr noter que o todus los wiwos ol elusiredu, qus se des%rwyé,
ores el Snodo v oes uf;ue:i on ol gueose cﬁes-swmi%m ?aws fas reas t:.mnfss da oxidocitn:
e arr{xdh:as. : T P SR

- -

wm.uc?ﬁ e

e g

diafragmo :
[.paroso 1 cobre
: S : Hedtodo
il e
U etzine se § Celcoprose ol
- disuglwe T Heposita e
dundo - sobreeldl
B 4O, -
fones zine 1ro<§ad€:r¢.b v
i T T
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D ‘mowvimlento deiones -
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: ) § iones bidrigeno mow&ﬂduse“ o
hacia ef ccwdo
&izine se dmuazwn )
dmdo icnms zing - 1 1
e
es .rendimmntn dg
‘ hidrdgens .
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S s e ebom o
1 zinc o corriente va deol . cobra
Adinodo) gobrogt zine - .. . -ledledaol

et

“Figura 1,15, Andlogha entre un sistema galvénico y el fenbmeno de i:ofrrd:.i‘éﬁ




, EEOs
”.5.1. ‘Cfdsiﬁc_ccién de lo Corrostén
La conmfén, de acuerdo con su w‘aenm-' 29 'pe*dé clas :f'ccsr en mlcmscé;mcm }’1’* .

mgr@cépucu. Esta oftime forma es fo mGs avidente ¥y a w vez puadaa dividirse
en covrosidn generalizada ¥ localizads { pieadure }. De estos dos fipos ol ‘més

: rebk corpasponde af cozo g Aaﬂﬁmf%zﬁdﬂ, Vi U Preﬁﬁpanﬁr un_ desgoste’ ;mm;a, S

que en tn memento dodo perml Hirfy -vm&g:}fcz:.m“ a tiempa fa. pleza o el equipo @
invelucrado, Por otro lade, la cérrosién §cuaiszaﬁ'ﬂ se' concentra en un sofo pup
to y, ‘generalments, conduce a {o cfa_«s?wcczé*: total ded cﬁ}imp « pﬁsﬂr de qw '
ol dreq :nv0§ucrcsda sea ralativomen cz‘a.sgswuc,bm.

Exishm otros ﬁpas de eorrosidn ma"mscépicc, tales como la galvénica, la corro= -
sién por celda de conceniracién y ofros sistenwss, que involucran el efecto doun
esfuerzo, yo sén clelice { serrosién por: mhgcx iy bmﬁ ﬁsééhccs y de ?&n?!*gﬂ
( cmmgsén baje esfuerzo o baje fcﬁszén y. P

Por fo que rav;pacm o !os f:pﬁ.s m!crmcépzcw da corrosiéing debe mcurdnrm gun
i manifestosionss macroscdpicas son el refiejo de estos mecenismes. Para expli-.
.carlos es conveniente recordar gue of solidificor un meial, primoremente eristali-
zd el components casi BT sogmgsné& fos Tmpurazaz g los IMmites de grano v en
consecuencia crefindoge zonas con difsfencies composicienales. Y estebigcifndose

de este modeo- fa enistendla dc: diferentes courocterlticas electrolf§icas Y Fvui' o rapy
o un Gnodo youn odfodo, Al entror an contectd con un madis comosive, [a por-
cibn més reactiva se oxida primero y los lfmites de grono se disuelven groducimen
to. ko corrosién odopta os una pmmg}amén entre gronos o crisfales pures v de o

1?‘ que reciba ol ncmb:e de Infergranular. S -

f«i fori similar, cuando el facter, gue impera, os puramente mectoleo { aplica-
cién de un esfuerzo, efc. ), fo griete, gue crece, sigue un comino pempendiculor
a fa aplicocién de lo caga, sin Imporfor los [Mmites de grano y atraviess los gra
ros meﬂ’?ﬁws. : ' :

Este tipo de prepugocién o tavés de !c:a gmn@s 52 CONOCE . LOM0 ?ramqmnuim. En
la figura 11,16, co flustron estos dos tipos. de corrosién micreseépica. N
medlo cmrmsivoﬁg i By Y

corfcsion i
irtergronulor -

(;,/

/

oo rosiun
‘transgranulor

Figura 11,16, Mecanimmo y diferentes tipes de corresitn micrmscépico




el bos ccsres, an tonls que los ofio: madics Henden o provecer coresldn g
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En cuonto ol medio corosivo, lo cormosidn puede ser clusificads on amarga v,
. dulee. Se ilama omage aquells que Tnvoluera o Geido sulfhidrico o a suifa-
Ctos vy lo dulcs se roloclena con am?cgmer ofrp 1ipe de medio corogive,  espe-
wialmante ol nnhidride corhinies { ‘LQ 7. Esta divisién 22 dobe o la tromens
da corresivided qrsa,ug:ﬁa con el HQ& qm: alecta en olte grade o dustiHidad

mra!mcéam pﬁm 0 fﬁlﬁfi.oﬁi”ﬂ HZH rsrcwssuudm zmcamm &e? abel in\m]ycmd@'._ -

. ,;:\ continuacién s p{e *hnf‘u an - fothe umnzaéa 5{‘&" c:!t:s':z?’ccr*ifm e ia germw-
: :5:‘-‘5&’! ss'-?w U caps;c:%:a rac sifelégicow . 0 0 S :

 Ganeralizada R
Loeadizada ol DR

B R R Gq§v&ﬁira—

" Macresesplea - ¢ Celda de conc&ntmcgén_
oo o Fatiga ,

o e R T e e Tt | Egfuerzo estdtice
Lorrositn 4 Sl T e "'Fmg:hz&csen

Intergronular

"

 MicroseSpica - 4

Transgranular

kag mamies, c;ue intervienen en un sis!rcfm corrasive, Henen diferentes caracte~ .

‘ ‘_r?sficcs, quo es lo que parmlte que se realice la corrosibn y ung manera de me-
dir su grado de corrasividad es conociendo su potencial esténdar. El potencial
- esténdar pi’ﬂk')'i:x‘ al potencial relative de una cierta regccién elsclroquiimica en
- condicienas de equilibrio, al potencial del hidrégena. 51 este valor so toma eo-
moe 0.0 Volt y ratpecte a €l so ordenan los petenciales de os ofros elemontos,

se ebtlene una toblo como lo ilustrade o continuacién.

De -esto tobla 10 pueds chsarvar QU@ aquelles materieles, que te oxidan cen Fﬁ-
cilidad relativa, preﬁnnmn un pofencial esiGndar negative, en tanto qua aqueﬂos
- moterlaies mis resistentes desde ei punto da vista corrosive presentan potenciales
g '@m::impmﬁm@&. " i

. 5: se pone en senteclo wn melal de carbster alechro-negative con une o curlce

tar electro-positivo, este Gltimo wctuord sa?ﬁd;ccmanm en tonte que el primero

seré anbadico. €n forma general, la posicidn en la fcha 1.2, define lo tenden~
cia relativa do un motal a oxidars . .

A, an 'cux,-!qt;%a reacoidn a!ucfmqu?'ﬁ jexr ol elemanto mis nogativo se coroerd
on tonto que el mds positive permﬂrmcuﬁ sm sar alocado puss en éi %0 dmrm«
Hortn lés reaccionas de raéucc:én.
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1%«3 en una tube:m antervado o sum#rmdg,_

'Gene rolmente fa \,ormsién, que se pms
ts:-m@m{”m por ce?r}a da c.sncen%mm&n.

"iss dei iupa de ‘corresién gc::ivém P

- Esta tipo de co’rms%{in se monifusta ol &s:: v en contocto metales de coracterfstls

cas eles imc';u?m%éas diferentes, Tomio va so menciond, se asteblece un par golvé- _
“nice, cuundo se consclon m&%&zz‘s en les cuales sl potencicl ssténdar difiere o .
bien, cuando en un slo me?‘a§ s pr&sm*e- : o

o e m§ ri‘wrwm doble o, mﬁi:sg:?e, e el :ﬁ;smpsa wmwts en aeeres, éaﬂde
el :;c;ﬂbw es comantemsnte of clemento anddice respecto do lo que o ro-
dew; grafito en fundiciones donds of graifite setta towbidn como cblodo; en
- gstructuras de lotonss contenfende mds del 36 %% da zing, etc. _
bl Grietos en la superficie de una peifevla do 8xide, que e formo sbie Tos mas -
- tales ol contocto do éstos con el oxfgene del dire o por {é"’ﬁi‘z&’n{“lﬂ i capas
- grussus incompleles sobre fa superficie del metal. :
o Biferencias de cmn::ezmm::ién da oxlgeno an ..t:aiurién, an é.Far&nfe: g)un%e& da
la superficle metdlica, :
J  Diferencias de temperaturo, fensiones, &mmmn‘u ?iﬁrnim del memi

Como ya so dije mmbiéﬁn, son cuctro los Gcmws, e pemiten ol mmblﬂcimxam‘o '
de un sisterna de corrosién galvénica, por o ave oz emé nhe gus eliminando . une-
dss elles, se oviterd la corrositn. Bl par goivGnico pueds demporecer hmcwréc vz

del misms metal o de metalos de caracterdsticss s-mdﬁmsg :

1,5,3, Comosién por Celda de Concentracion

Esto tipo de comesin tamblén es conocide como de celdu de fmremién difmen- S
cial, Coneralmente, se lleva o cobo sobre un solo Hpe de metal. Su ordgen es la
diferencia de concentracidn dai madio carm:ws en puﬁws contigues dal me%ai S0~
metide al cu’raque. ) B : ‘

En la figura U, 17, se rﬁpresenmn dos sistemes, donds ss estoblecen diferencios de
&

concentracién; en un cosa de ﬂ?m é;walfa&, ¥ en e! ol da ﬁx!’gﬁqﬂ en s@iuciéﬂ R

,hﬁ‘a ‘o5 Uno da %es s:si‘sﬁuu corrosivos ’T%éi comunes.,
,% . . g




igura " !7 geprasenfc:csén ez posibles ce!&as da cmcenfmc&én
~A))_ Tuber?‘c: enterrada- ,
B
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“.5.4. Matodas cie Proteccién Anﬁco?r@siva'

' Los diferentes métodos pora prefcger fos materiales mahﬁhccs de la conwién pue-_'

: .d“n clasificarse en los ﬂgunentw’ grupos!

a- ) Métodes bcscsdes en la protae.ci(m o recubrimionto dazi material avifendo el

‘contacta-directo con ol medio corrosivo. Les recubrimientos hoy utilizades:
son de minchés ?ip&s. segin ol mautorial y les condiciones de empleo.

b ) Méatodos busados en la modiflcacién del medio corosive. 51 el medio es

gasecso, puede recurrirse a lo eliminacién de los componentes paaf;uaicm-

“les, por ejemple, el vapor de agua. Soes iiqwdc, so padiiu hcacw !c: sofus i
cifn mds olealing,

e ) Matodos basades en la mcoe‘g:.tomcnén da clomentos da aleacién q? metal .

Estas adiciones entrardn a formar perte de la selteuls de buids, qua o

fomme, meiciondo asl sus propledades proiecionds.




d } Mgtodes bosados en 1o aplicacién de pmcednmw;ﬂw n!éc}rmm.; Por e;empic, o
Claprotecelén eatédicn v o pasivacisn anbdica: Ef pnmem consiste en la
aplicacién de una diferencia de potencial opuesta o I de Ta pila de corre~
sién, que se fonne con lo que se disminuird o anulard lo eaccidn de oo
'rmssém El segundo so aplica o motericles’ 6£§’3€2’:ﬂ§ de fermor uno palfoule
superficial ‘posiva, que puede manfeherse en madics en: fos que- norme imente
no serfa estobie,  medionte la aplieacidn de ven difaencia de potencial ade
Vegoda pora hocer antidien o wpa-r?mg aué ho de -pmhge(se, f?re'am ol nﬁec‘
irmk; do ra.?ermn‘ fos e

En ia p‘cfecclén dz nber?'aa de caﬂ&umcsém .mbten‘af: 518 0 surmzrgzdc gcnemfmﬁn’m
se utilizon pora avitar la corrosién. en los lineas,  fes fécui)rimiﬁnms anticorosivos
y la p”aaer;e-nm ca%ﬁé.ca, 1or :w;mrﬁ:b o simuff éﬁ"'&.,s":‘;";f*iﬁ'

5; uso de mcubr:rmmwm anticorosivas considera la- ‘c:kmmuén de una barrerg, que
impida el acceso de fos wgentes corrosives o lo supsrficie metélice v el cislamien
'ro de &sto pare evitor lo formocidn de lo cordente eléchrica enfre los dos electra 7
« Sy durobilided esié cendmmnm}ﬂ a !c re**!sfaﬂcm, que. prﬂ,eni'e esta pﬂi?‘cuiu L o
j caf m&,*jiﬁ ‘agres PP SR

Lo prai’c'm&n cotbdica

El proceso de corosién en los metales se Heva a cebo por medio del flujo de elec-
trones, qua chondonon lo superficle metalica con lo comsecuente disslucidn y el pa-
so del metal a forme ISnica. Mediante lo proteccidn cuibdica, se imprime corriente
eléctrica invirtiends el sen niid do dal fluje de electrones ¥ evitondo osf la disoiuctén
del metal . Este matodo se iustra esuuemfmcamasn?e en ia Fzgum i -18.

[ SRR SO L SR R TR

T y,,,n“'_"‘ TR
: . e “-au-‘ ISy emeerliote . - ) '
S . e i alambre
) syglo ;é . BT e cobic.
- anodo de.
tubo. 8 Somagnesio.
ieatos 03 M T relleng

gura “ ?roiarc:&n catssdacc: can dnodos gc?vﬁmcuﬁ f
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L corfients de ‘elecirenes necesaric pura_establecar ur sistemg dﬂ pm?ecctén ca=
‘tédicu puede obtenerse formando una pilo elfetrica espontfines, vsends dnsdoy do
“metalas miéls cz{:hyf::s comn sl zine, aluminie v megnesio o i—me-z medlente lo Imv.xm
sién de cor z‘z@m%f* eléctiien, por medio de unc fuente externa. de ﬁﬁm’c&: uuﬂnég
rmhf‘ms&imms de! f;ae‘newhﬁ a?fﬂma condindor de feseawa o sifcio, -
i
En el prs“zﬁzs casp fa pmt&ccién corddica recibe el rf;-mﬁ:sra de protecsién cméﬂlw'

con énodes galvénices de sucrificio, Mmientras qus en el segurzﬁc} se. fa du’ ei nam-—_f R

_bre e’ ﬁe?@c_-_-:éa catdies por comients iwpresa.




Hi. CRITERIOS DE DISENO

Ef presente caaﬁu!a Hana por z:nbml'c ea% d§saﬂa de: {a ivbtari"a degda el punm

st de cpammén, cixwﬁc’ Eﬁ‘mcﬁ}i‘&f ¥ dm,ﬁa da ea‘rcsbxiedud. S

'chmm' do'lo M'f"ercn%ﬁ rzl dtsefn: de la ?ub»r?& ;‘:rz:im B Qpem"sﬁn, s’ fratoda da D
tgual manera como una tuberfa en Herro. Este disefio toma en cuenta las feyes

de lo hidréulica aplicads a conductos o presidn. El precedimionto y los srpectie
ficaciones indicadas sont conforme ¢ los Nomas de Disefio do Patrslecs Memc;ar :
nes . o .

El dizefis estructural do lo tubedo contempla iasz e,‘&ms'zc;, d que as semotida
Gsta on ol procew ds tendide duronts sl cusl sufrs fas mayeres daformociones
consideranda el método del Stinger o cualguior oire en el que se gener une
dable. cmva?uw ‘en {a tuberfa, En este caplivle s presertan dos métodes de a-
nétisis. El primero, s un método de anblisls oproximade del probsiema, o cwal
-1 raswuenc!a seq usade parg Hheos tendida:s o poca pmmnmdad dol. mar on dog,
‘de se presentan. pocas deformucionss de la lines, Bl segundo considara lu tiberfa
como . una borra smetids o esfuerzes flexionuntes cousados ‘por el paso-de b ltnea
y esfuerzos axiales originades por lo tensia sometide por la barcaza simuitinea~
_mente. Este ondlisis recientemente desarrolladh pusde ser uﬂhmde o cualauier
pmﬁmﬁ;d&* éal moar .,

Y per éihmo, dentro da! disefio: &a?mr:?umi se incluye uno ,ﬁacmén en ir: cuaE

se' bmee un andlisls de la tuberls somefida e momentos flexienontes tomondo an -
cuanta el recubrimiento ds concrelo, que ggnamimen%c sa los oplica pﬂma 5 es-
- %ﬁmhdcd

Ej disatio de estobilidad de uno tuberfd submaring cons ldem tas: fuerzas wagma

por los corrientes marinos debidas o los oles Ay/ o a los vientes. El céleule dea N
ostay fuerzas fue censiderado en el caplfivlo i, En esie ccpi’tuld so analiza lo es=-
tobllided fomondo en cuenta las fuerzos antes 3ndlcada$, asi” como el peso de la
tuberfa y ol cosficiente do friccién dol feche marino. En el coso de tuberfos en=
terrados sa dan fos coeficientes de ﬂo.a‘ml%dcd negativa sagln especificaciones da
?atrélﬁm Memmnm. _

Lc: cri?erica da disefio de oparﬂmén y do estabilided dﬁ} ia” ifnen: pueuau T wstdn
Indistintamente pura conducios’ y emisores submarincs. Sin embergo, eof discfio es~
“trustural solo ze cnm:dam,p&ra cenducios submorinos o emisores, gue ssan construl~
dos con tubarfe de acero o instalades por fos métedes indicados. Fsto es debids o

que generalmenta loz emisoras son fendides con métados en Jos que no se génemn
grandes esfuerzes, yo gque la tuberfn e comstruye. con materiales menos resistentes »
que ol ncero y consecusntemonte J!n.mr sﬁk{mﬁi:\s’ laz unlones: los métoddos de fen=
dido pard emisores se presentan én el capituie 5V,
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15,2, Qﬁ;z\%ﬁg ~pam Oparacidn de Tumer!’aa‘ dva Lnea

”'wv iﬂﬁs@ﬁm da Ifnso - pueden ser usadas en ol i’rumpaﬁc da h!dmmrbu[cﬂ H’qu
| GUBEOSUS . ¥ grmdl}@'}{?’.e qu?‘f cos o ;mi'miué’mmﬁ
En I g:fﬁima‘a, secclt én, F:‘“ﬁﬂ:?‘ﬁg?“ﬁﬁ?é“ 56 Ve a u’gnd 3t ag c*i sshio do lo’ fubsrta
' s‘.‘.ﬂﬂﬁlﬁﬁ“&'m’i:& fa presidn interna requerida pora su operecitn, Y se a?:: mvc:zrén los
_,yﬁﬂﬁmﬁ*ws anistentes, mq{m el produsts, aue ﬁ‘cms;}f::"i{:n._ R

o F

5 dizeBo de tuber ws pord el fransperte de hidrocarburos on fasa H’qu!da, gﬂ;emq
¥ prodecies guimicos, de:':fﬁar‘i censiderar -enire o, 39: siguientes a:pe,:;mgn. ‘

@} Corastartsticas fisioas y qulmicas del fluido. En caso de que se mcmmen pra—— L
 Buctos gulmicos o pe’}mqum:coﬂ adsmts e debend c«nsader«r 5{3 o :cid“‘.i‘, g
aehmﬁﬂd e inflomab hciad del gxm.}fzc%a. : S

b3 ?mszén y m;a;wm?um :sf:émma:s de ag‘emmén en c&ndmmnes estobles.
e} E:;mz%ﬁr:ﬁcinnaﬁ dal material ;e!écciﬂmxﬁa.

43 Camos odicionales. En el disefio do tuberfos debersn considerarse las cargas
' adizionalss, que pu&dun preveste actuarén sobre ig tuberfo, de acuerds con
fou r,cirt.ueﬁ‘snca, de los regiones que otroviesa y los condicionns de trobaio;
" fales como! ' T T I
1. Cargos externas per f‘undtcmnes ds cg}eracaén. ‘
2. Corgus de viento ademés de las relatives o expansdény ﬂexsb:?xmo‘ en
©o twherlas suspendides o odreas, Para fuberfas ofrecs o no soportadas con-
- nuoments, adembs de los factores. aplicables, que se mencionon en este
‘inciso, deberén considerarse corgas vivas, come o son el psse del pro-
ducto transporteds, lo nieve, el hiale, etey; v cargos muertas como el
Cpess de o fuberla, recubnmwrﬁm, rﬁﬂnnm, vilvulas y otres afcesories
J e mo. soportadas. : , '
3. Sismos. | ' P
4. Vibracién y rescnandia causada por vabmcxén.

5, Esfuerzos causados por Gnnf’amxemos o derwm@cs en regiongs r‘fa SU"EOS
S inestabless "
b, Efgotos de cantrassi 6n y expcn; "*é:'mica eufmdo in di Farﬁncmf de temw ‘

. peroturgs: es mayer o 30 , : o
7. Efecios do los movimientos d;,, fos c&mponenlvxs o accesorios ce:mec?uaos. B
#. Esfuorzos por gelpe de ariets. : :
"9, Esfusrzos debidos o cambios de nivel ° dimccaén.
O, a%&myrzo::s en crzcos de rios. '
1i. Esfuerzos por ciegje e corrienies mumnnua.
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‘R ) ?olemnuu Y. varacién p“rrms:bws en esmmf‘cwmnes y condiclenes de ope-.
o mczén. :

E f) Euc,u de .gsguwg}c:& oor ai”cwucm de- ;unh:z (E ). Adomas dixw“ftl determinors
L s e close de oemlizasitn pore culﬁ,!zétr o establ *crca pura vabeslos da seea i&* o
~Undinfento y salidmd de _‘oic‘m% : L

g } kﬁpﬁﬁi‘h ed;uﬁmﬁ? Efﬁr damaﬂ"f&. D ERETgen de ccsrmssém

]_"Eg eaﬁez@r de’ p&%d miaimo t de un mb@ To padmm*s cu%m!cr £an: fa s”gaéien.:e
-Fczmuﬁa ghbtenida o partir. dat aqmismm de *Fuerms ejercidas ‘an’ lo pared del mismo.

e

ffr

-2

v

Cdende Tt espeser de g:«:zmd ml‘mmg do un tubo; tometido ..aimwmm o ;.“sﬁ:siéﬁ infama
' P Prasitn de disefto en b/ pulg® , dabers ser mayer o igual a la pre-
stén méxima de operacifn, en condiciones estables y gste o sy vez debers
“ger mayer a 1.06 kg Fem?. (Segtn normas del ciirhg;: Hf“?ﬁ B 31,4 y el
reglammi’c de traboies pﬁim!a 5. )
D : Dbnetre nemingl oxiedor [puigﬁ&as .
5 ..1%5?2& de tmbaia méxdme. permisible i—ib /‘pv!gz}

£ mpesﬁr mﬁﬁmo rnqa,endo gs of valor caoloulddo en lo frmula Hi, 2.1, incremen=
tade con las tolerancios obtenidas del andlisis y evoluacién de los foctoros mencic-
nodes en los pér%sﬁas D, e), §) v a) de este capliule, =l ieual nunca seré menor
‘alindicado en 1o tabia ih,é (pcm gases wsar tobla HLU5,). Lo suma da {és esfier—
zos longltudinales producidos por preaién, cofgas vivas y muerfas aqaeaiicau produ=
cldes ocasionalments por vienia o sismos, no deberdn exceder do un 80% del valer
de la resistencia minimo eﬁpemf’w&n a. lo cedencia del tubo. Mo os necesario con-
sidevar el viento y los sismos como sl actuaran simulfénoomente, pore se tomord en

cuente para ests céleulo el mayer w::!er de esfuerze emperado para cuulquiera de es-
Fog condxcmnm. : , iy

Ei margen de comosién s de%‘nﬁﬂmc:ré en ﬁmc:én de Jo expérlﬁncm, gue 32 fenga
en el manejo de los produstes, ¥ de lo eficiencia de los sistemas de prevencién o

. eonirol, "que e adoplen censideronds une vida gt de la m’;ﬁrfa de por o menes
10 afios, : o

“Lugnde se corezen de enfevedentes, sl margen de corostén debsrl ser mayor o E

- .muai o 2,54 'mm (0 100 pJ!g)

ol g::ru,nén m:‘iﬂm des C*g:vi}?ﬁﬁféﬁ as g pwsaén méxima en cualquxer puﬁ!n do lca :
tuberla, que puede dosrrollarse opsrando el duste ol 100% en condicicnes de
flujo regulor, uniforme y constenie teniendo en euenta los pérdidas por friceibn,.
El rmominc! extericr estord determinade o partir dej onélisis hidréulico del trans~ -
ports do un fluids por un dusto. Este andlisis considers los pérdides de comga ot
of flyjo de un- fluide por el ducto. Si se auments of didmetro de lo tuberfa, io
séroide de cargo disminuya, Dasds el punto de wm scondmico, un cumentd def
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digmatro supons Un cumento de gaste de instalacién, pers al misme Hempo una
‘disminueién do loy pérdidas e c«n&rg?’a y por o tanfe una daﬁmmucsén de gostos
do fum:zmﬁwsmnma

iy ’cﬁea?a:nzimc'ién dal didgmetn nominal extarior D de fo fuberfe requiere de un’
. andifisis c&:::mé»mimx considerands que pera ung mismg prasién of asposar de ta-
pared de lo tuberle cumenia con el é:%ﬁas};m‘,' st al ssfverzo de trebofo de u
wberda debs PRAGONaCes “f"mmww; Par $o cual =l peso e properciong! of clodra~
do dal digmetro v ol sogle tundbién. Por lo ronte ol costa por ofie de lo whetfa
pusds mapraise per ot en quas o depende de lo i:w:zs?m% do o tuberfa, el o0 s
egofo. unitailo, Hpe de mmimacimﬂ tante por clento do interds fijodo, depreciam =
cidn, ‘ait. E e .0 S e T

Dy la etuwelén de phrdides pmmm%w da {}c“cy—’*"v’e*gﬁsa& ewmsén iz, 2., ex~

presedo en. funcitn del coudal B, zo deduse q"fz la pSrdida de corge v por lo

tento ol valor mumsda al oo a:i@ lo pérdide de potencic por friceibn, se puede

reprosentar por 8/ D3, on donds B depende de la longitud L de o %ubes‘?'u, del "
g ﬁﬂu@&i o o dans&dmé wxi ﬁmd«s ;1 d&z o que dﬁ,ﬁfgnda del dtﬁm&tm.-,‘ N <

" QML I S CM22)
{1y :

c= ;‘\t coahicienis de pér{fieiﬂ do cargs.

Bl costo™anual de la tuberfa se podré exprosar asi: ; :
c=atfs £ R (mzs)

B d’ fimetro, que hoce el souto dnural m!’n?ma, se obfordnt daﬁ'!vand:: la ocua-
: czén con relocién ol da&r‘m%‘a‘“, :gum?ar;énic: ¢ cers y é@ggzsgﬁndo ei difsmotro.

ox{za D (mu)

: Geﬁﬁcaﬂmxﬁr‘%@, p:dﬁam@s tremwar Una curvzz {a) rep”emnwiva ds} cas%o anual ds
b pstencia perdida y otra curva { b} dal cotto anual do la tubstn. Y lo cuma
da ordenados nos darét una zuve § o), que sorfu el coste fotal anual {Rgura 11,2.).
Agul of ﬁm\‘.a A sczrre*pﬁmc?gﬁa H cns“‘a total anuel minime ¥ ol didmeko més sco-
ndminos R

Bl esfuerze do. traboje méximo pamisible 5 s o} volor o lo tersién mSs grende, o

T s punds somaterse un it torial Wm;:‘.cmr*éc g0 redstenicia; la eficiendla de sole
- dodume y jes toleroncies de ﬂwmmﬁcaa:mn dn que sufic {-ﬁfﬂ“’i‘t‘ﬁﬂ!@ﬂﬁ‘s parmanentes.
' 'Es*a vw?«aw £ ;auﬂde whioner con fa siguionts m:isﬁmém, : :

S= FxExh e (M5
“if:!isﬁﬁéa’ F:o 0,72 lodimendonall, Bsie es un focior do dli mﬁa basancéf.s en el ezposor -

m}mmu‘ da la p::.f.'«:‘., Al estoblacer este foster so cons mvws L R
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mcimn. en cuenfo las' diferentes def’cuanmqs de espasor y lus tolersns i
elas de. defectos eshpu?aws an eazae;c:ifxcacwnes czpmhe.}es pcr @1 ch=
; .eiﬁmencm (qdimmmami) de m‘ﬁ*a w!dmda do cawurds:; con fo tabla
resisiencio mtnima q,épm,x?mz.ﬁ o la cnc»nuia {b/ puly }", de c:czzar»-
“do con lo fobla 402.3.1, y 423.1, del cédigo NS? B 31.4,, useds

- pmm matariaias meva; di ﬂspec'?icngiénmr- aids wm&qu

Leasto}
—apuals

costa
BetaT I
B I

didtretre. o0 T didmetee
MeS noar gy ity : :

\ Figura HL,1. Gtfica para obtencién del diémetro 6phmu de una fuberi‘cx ccrres~ '
pondmn!e al’ casto minime anual ‘ . , » :

Para h}bos usados de especificacién conocida y aprobada, se puede usar fa mismo -
‘h‘sbia mencicnada en el pérrafo anterlor, ademés de la aplicacién de los pruebos
2y 3, : : : T : .

Pme%ur 1. “nspeccién vimual, los tubos deborén esior Hmpios y libres de defectos
daﬁos mxﬁ-cémcos‘ ) ’ . : . e

Pruebu 2. Espesor, El espesor cemtdsrcc%o debers ser sl inmediato mfencf sl cdl-.: §
; p p ,

culods como promedio de todas los medicienes, Y este no de‘:lzmé exceder en 14%

~al maimo enconirado en tubos menores de 20D M.y g VLR o :.‘.émc?rcv fguealae -

o mayanas a 20"D.N.
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.?me!m 3. Eﬂc?ancia da funta i«mgsfudmal o espiral, 51 se conoce el tipo de jun-

4w, se poded uiilizor lo tebla HHUIL, v o o de seonoce, 12 deberd osignor cams
" sdiximo dgual o G & pnm dxcmﬁrm ﬁcx-msras o igusles o 4 pula y 0.8 parg d?ém@tm
Iy ores, —

Enelc z,rk; dﬂ ubarfes pera %a?cm;;mr%ums gassosas k‘z foemula ﬁ?i 2,00 vd -
“rdi ficm' at sncfmr fos ’scmmw*“ r By T definidos mas adelante. Enﬂmm& mnams:.
pmoBRL SR
ZEFET SRR R

Eip@&.—f’ da g:zmd m?ﬂﬁa d@ un ﬁ‘ube, :ﬁsmehda excimwc:man?e o p-‘aszén m—,
fema [pulgadas] , o RN
P 1 Presién de disefio {}h/ pmg‘é_é el wo SRR
Dy Ef§?‘;"ﬁai‘i§ neminct exterar pufg B R S o
F ¢ Fagtor de digefie adimensional basads en iu de*&ssdﬁd de ;n:;%:?um d& -:ewerﬁo'r ‘
7 g lu table L2, ,
] Ef‘c&;;;cm { agt menslonal ) éa gum'a mjfdadcz Ec:mgi?usi‘na! c&, ﬁwus:ﬁa g ia m« >
R L1t P PO i
T ¢ Factor de diseho { c:cnmmimm ) hasade- eﬁ ‘aicmpam ure éf:v mmﬁa e m:uerw :
o odeeon o toble 14,3, :
8 1 Resigtencio minima especificeds o Ez: codencia ;ﬂ?& / aulg? } f::fa aepan&) con ai
upéndica C dal cé‘:dzqg ANSI B-391.8 para fubos y cteesorios nuaves de eevpacs-n
ficacién conscide y oproboda. En el cazo do tubsrfa usads do especificacién
conoclda, s procedert andlogamente al determinar ol valor de R pora hidro-
© carburos {fquides. Cuando se trafe de un f*u!mf que despubs de Erabaledo an-
" fife, o5 calontede a 3?59(: o mbs por un medio distint de soldadera, daha::é
reda;c%rsﬁ d walor de S en zm 25% del valor dﬂi@mmam mn"miﬂmk,.

i

A cenhm;tsm&ﬂ sa don lcs lim:mclcxnm de dmxﬁo purd %mwpaﬁe do hzdmccrbum: s
B onost : :

a}  lasuma de los esfusrzos longitudinales no debard excedor del 75% dsl esm !
fuerze de trobojo méxime pamisible, que es Iguol of products de 3 x F x T
Este vufcsr deberd ser considerads en fo condicidn més sevora dza %emﬁsmm:‘m

5 o le ceﬂwbgnﬁsién o suma vectorlal de esfuerzes producides ﬁ&“i" sxpansién {Haxién s
y torsién), no debarén em:aciﬁr dal 72% de iﬂ,res?sfcnc?am?n?mu expedci fleada
ala ced@mms. : L DR - o

Ty ,umfz"éa' los esfuorzas asfialados en los punios a ) y b ) precedentes, no
L deberd axceder of valor de o resistenciu minima: emm?‘ ccsda o fo cedassma
L damm;mda para fa ?&mnufa it 2.5 : :

oo raf i‘mssémm= o pmduc:ﬁ‘as qui‘m?ms o psfmqu?‘fﬂ; cos la ccvacién 111,2.1, man=
‘ 1!:?_‘51‘_"!' w formo original, wlo que el wafuerzo do trebals mdxime mrm?ﬂh?m an mste
aio designads 5 se determinard por el producto da 5 factorss de dlimfie y el -

wmm:s g&.mzasabi& ale h..n*aén, enfencast




s*z; (FyxF §= E (s / - (m)
T ; # 3 X 4 # Fgox b pu!n ; 2.7.

t

F},: Fﬂetw de disefio por dgmsmm ds, pa&h* 5n { *é’ﬁemsmm ), k*i:lﬁ it .2
o By Feeror de diselio por grode de toxdcidad { adimensioncl ), tehla 1, RN g
o Fq o Facgor do disefia por grado ds inflomobilidud { adimansional ¥, zeble His,

Fy 1 Facter de disafio por g:ﬁc&w da recctividad { adimensional ), rebla M6,

Fg: Fat%ﬁrgfu dissfio bosude en e% Qs‘i’“\za fsico del preducto: ( mfgmanwmmi } e
T bl Fooo ,
-5 7 esfusrzo ,sermdb!n el teﬂsze&n {: b7 pulg j . ccnwi&ermda la a?;czanc!a .
“do la wldadura, de couerdo con ol cpéndies A dol csdige ANSI B 31,3,
_para tubics nubves de especificecidn conacida y emrchedu. Pare tubos vsa-
ey de espacificocién cm&c:da, su debord proveder f*r%é‘:k}gumnia para la
. determinscién de R en o Borels 111,25, pora - §mnwpa*:;rra da hadwcarbbmsf k
i?’qa’d@s v cmiiccs: ol &rén&zcﬁ A del eédigo 5"&?‘«31 B ana. -

.

Fum productos c;u?’a'nn:m & m?mmmlms, o sume da !es er&sams §Qr*sgisu;§m!§ss

" producides por presién, eargos vives ¥ muertos v aaw&ifus prﬁéucsdes oeasi onale

menfe por ol vients o demes, no t‘.%zzb-imﬁ sar mnycr , .33 veces &l asFuerze
panmssblu a la Lemién d@f maferm% ( 5 } '




) Tqb:g m 1

K N‘wam da

RO ‘ f"w d@ mi::»f;s { }-)
cespeeifiesaion 0

- «nEu

ﬁﬁciéﬁﬁc’: ﬁ:éé Vkitm ol saic*acts imgxiud‘m! & 5433,&5 “E"

ff”cte*m?a cﬁa gunm
_ “tubp fqimczsdz: G
’dmpuéa vzze» 7958

 ASTM A 53

OASTM A 106
ASTMA 134

ASTM A 135
ASTRA A Y139 )

ASTM A 155

ASTHV A 211

ASTM A 381 -

APIS L
APL 5L
APl 51X
CAPLSW

 Conoe l.céo
Desconocido

o Uesconoeido

Desconccido

~¢ln ccsﬁvm :
“esldade por %'eaa*?em:icz e?éc’n 5

 soldads @ tome en hamn :

- soldade por resistencia au‘%ch‘;cs

toidade por-induccién elgciica

“soldado o fops en hormo

- soldodo por inducclén elécfﬁca
soldado’ por resistencia eléctﬂm" -

 soldade por creo sumergléc
- ain costura

soldado por fusién eldcirica

*woldade por troslupe en homo

sin cosfura -

“soldade pov ‘f'”ugféﬁ ahci‘ncq, .ww mncniu :

o doble

seldado per fusidn o ?éa?rm% pasn %rsca?

o doble

swidado pc;" fusién eléetrica

tubo de acero seldado en. ecplral

. soldado por fusién eléctrica, arco =um:>r- '

gidm doble
" sin costura

- soldado por resistencia elacmm

midct&: E‘psr presién y calentomicato eléc-
~trico (

“soldade por orco sumergido
*eldado ‘por traslope en horno

widads por rasmancia eléctica
-soldady por oo zumﬂrgid@

_gin costure

sofdado por reslstencia alécfﬁcﬁ :
. soldado por centalles ( Fiash }

5‘:‘!&-‘3&0 rM" Sree wmlnvlai&u

Csdincosture T

soldado’ por centelles { Flash 3
soldado pur induccidn elécidea

. eonocida

soldade por c@nmﬁao ( F?ash ¥

ﬂmmééf

‘;.Q

[ R R R e e e e R R e N )
- ' .

8%

»

»

sy
.

L )

[

PR T T

L)

Bagd’

L A .
8388,

"

S
28

gggagagsssggggagﬁ_gggv%%%;

(2) :

N R NE S R




y'_'

. 7&55@-535 i. i«ﬁncm de ga.sma ‘soigada mﬁgs*uw mal s -,.,,;r;r'f’ ,,;,, ¢ “c-m.m‘.m.ww Yoo
‘ Nii”:’“ﬁi’ﬁs zﬁa IR 3;{: de %;;i:ss : ( "i }‘, ‘ ; S R E?raam’:’ia da’ %unm

especificactén G PER, ke fabricads

despugs de 1958 -

(2}

S {ay

(43
{5)

(6)

Daseancelds -~ soldado por troslops en homo o mayor 0 0 o
S ded V2" do diémotro exterfer . 0.80 {§)
Dasconcaids  soldado @ tops en homo o de difmetre g
e S oxverier de A Y/2Y 3;' més pequefio. - 0. 40 L6)
N}!ﬂﬁ- F - ' - .
{1} Las. definiciones pﬁm ?ﬂs di ?@amﬁﬁs ﬁ;x,m de wbo se mmiaiacmn en icx mccién 2

- 400.2 Cadigo ANSE B 1.4,

iay %!mcuczén $8 (imc&nima;é el p:mca'g e "&ig:sﬁmim de 36 noma "6*95 SL
m 1962.

Se cplican los valeres ée "B de ariba pﬁm fubos nueves o ﬁsw&m, o e
conocen la e;p@fiﬁmméﬂ ¥ Hpo de fubo, v sa fobricmon daspuds de 1958,
Este valer de "E” pora tubo nueve o usodo de especificasién desconccida y
ASTM A 12@, o o conoce e} tipo de seldedura del tromo.

Este valor de "EY e espi;ctz para tubo nueve o wads de aspecifizucidn éasn
zonosida y ASTM A 120, < ol tipe deo soldadua del tromo es seldads @ tros—
lope en home, o pura hubo do mds ¢§€3 4 v ;'Z cfs, iématro axfeww,' af el He -
g@ de la junte s dessonocide.

| foctor sz oplica pora hbe nuevo o wodo de m;mcsﬂcezcs@n d@;enacidu

: ASTN A 120, < ol iam de junta de seldodura es eolidads a mfm en homo, .

o pera tubo de 4 V2" da digmetro exterior y més p&qu&ﬂc, 3 s@ éwanma' e “
. ‘a! hm de ivniﬂ. : '




© Toble L2, Fstor d disefia T por closo do localizacién

_ﬁMamehf&?”afﬂtg;?#%mxﬁgﬁa;%v

B P
cooo |
BRBN |

:%G:i@:&ﬁ‘ﬁﬂ 1. Es !s s Hene 39 & menoy construcciones on un éma un%l ;
tarle, o en los cotos en donds fo tuberla 3 Ioeadics en zosas dt:*ai@ !a p:>~

b : b§§-‘:xéﬂ no c“c&éﬂ c!a 76 hobitontes psr ke,

o lcéccz!r sclén 2 . Es b que ﬁfsm mfis &“ g, pesm menod de S{) csns%ﬁ...cisms‘
; enun &rea upiloria de !‘@Wéﬁs’; ‘ ‘

' Laacxii*cméﬁ 3. & §s:: gua tens F0 & mbs consimicaiones :fss?erﬁdﬂ’ 4 ooupa-
¢ién humcne o hobitacional en un Grea unitaria 6 en la qua o 100 m o menos
. de lo wbedo existe une construceidn o un drea of cire libre ocupoda per 20
;;ammsﬁz o més durante v uso ncsiﬁa;. -

i lgealizacién 4, B en la quo cods énm pnitaria estd destinods fundomentale

mente o zor zono de ccuposifn humane o hobitecional, en lo gue mfs de fos

~dos tercerm portes do lo superficie estén ocupados por construcciones de eyal-
guler fipe y donde exista tidnzifo inferso éza vehleulos v ot tuberfes effﬂ@m" :

. Tabla W13, Foctor de disefio "T7 por temperatura {®°C)

¥ mgaga;u’:u'(c@!ﬂus Yo © Factor de disefio e

M Smenss. ™™ 1,000

1 0987

175 L e S 0933

260 : 0,900
225 ' S R 74

Mota: Para temperateras intermodios dabard interpolarse pare deferminar ol factor,




|

- Tabla fil.4. ﬁpeaw m?'n?me nminaf cifz pmed ;mrc: tubo de- Geero

Tamalio ewmmuQ del - - D%ém@%m nomingl 5*;3@@3 ™ %.ﬁw nominal Ve
~fube - SR “exfaridgy ' de pured ; tubo dooex= oo
_ ?U&Q&‘é’dﬂﬁ} oot w%gﬁdm‘) e memzss pf&m@% { paégfz&m)

X
0,083
<
S0.083
L0083 o
S ogema

Cgast
a0
o oaoe
Coonam
oo

R N b
o 0GR Lo

o8

o ones

o088

G219

o2

0,382 ;
0.3

- B

M. L

3

,gaﬁﬁgggﬁagggggaaasaa@;m@@mgm’

: N@hs: '
Bl esperer mhﬁm nomingi da pared, ;mm ﬁu&a de extremos rossades @ muméss, T
 deberd o estandar de sousrdo con of cédigo ANSI B 26,10, & v eﬁa im%@s SR
_ e%«;&d@s aatl Hmts ﬁﬁa an ja m‘_c:x{m #?4 1 dal @ﬁ:ﬁg@ .&.E\ES 8 3’5 AL




| : ’é ‘ s ‘55.% h .A : @.53&% ‘3’3% . ga!éﬁg . 9,2?“ R - X ‘ Qs?@ » ‘

”,—r .

Tfmiej 339 B, E&?ﬁﬁﬁé‘ ffs?ﬁm fmmfg% do: gmrm% pars tubo da ccsve ( gza%«gw’m 1 }

ﬁ:ﬁmﬁﬁ nw!mﬁ : .ﬁimwmﬁz@%m: %a%ses, axiromss plenes {23 fsts, &iﬁ%”@*“iﬁa w&ed&s { 2 3
4 pulgadas } C{pulgadas ) o cloma ds §am§%3@va€in '

T e : , i R R o 3v4 wﬁégﬂgm sitacionss de
S e e - cmz*gvr@sﬁﬁ

‘ﬂifv’séy B4 0.3 %,s}fﬁ 0085 0,085 0.066 0,09
va - 8.54 8037 0065 0,685 0,085 - 0.088 0.119
e ek o, 0066 .08 0,08 o091 . 8,026

*_!/z;." s 6.0 008 e 008 0000 - 0,147
¥4 0 vem  ode 006 0.0 008 N3 015

LEhe =

sopoanes o sousid cod

L a 005 . 0885 00655 0.0 043 0179
V4 S 1.4 908 6885 0045 0 008 048 0O
vz LB 0M8S 0648 0 D045 808 | 0.145 0,200

o

2 .

2,373 0.95 0,073 6.675 8.65%5 | 0.15% 0.218
)

i
1
2
22 287 0.5 . 0.085 D08 0685 0,208 0.203
3 a5 0083 0050 0,098 0.0 6.216 02146
3 V2o 4800 0083 0008 0.1 .08 0.226 0.226
5
6
8

00 0,083 0016 0.6 6016 8337 0.2

843 0,033 0125 0.128 0.5 - 5.258 0,250
L 6.628 8,633 0,134 .34 0,188 .28 Q.25 . ¢
8,635 6004 6038 0.4 9.172 - 8.322 0 0.230

01078 . 068 0064 064 . 0,188 0.250
: ‘2 - . !2.?@ , E "'aoﬁiﬂé‘% gaga@ '@4?1&@ 0,202 o » ) 0.250

o :




e .‘"'fr'@;;t;;jzsé,,s, E@m minlwg mimida“gﬁm{mra‘ fube .é%a,msa%cf { ﬁ%ﬁﬁém‘} (1) i::w%*?nﬁgziéﬁ y

- Tomefio neminel Didmetro exterlor  fubs, extremos plonsa (27) iubd, oxtremes roseadss (2}
o pulgsdas ) {puloades ) EPR S slese do locolizacién L RN = s
- e _ L2 v 4 sualquisra estoclenes de' L0 T
RS . compresién
) : ' 16,000 RO - RN O PO SR R . 8 0.21% 0250 8 %; :
18 18000 - 0432 0,188 0,183 0.250 0.280 B H
20 . 20,000 0,136 0188 0.188 6,250 0.250 & 3
22,24, 26 22, %4, 26 0.6 0,188 0,188 0.250 0,250 E
zBosm 28,30 0.6 0.250 0.2  0.200 Coom g
.32, 34, 35 S 32, 0¥, 36 g.218 0.280. 0 0,250 ©0.312 0.312 ‘
38, 40, 42 38, 40, 42 0,250 0,312 5.312 0.375 C0.378

{1} El ospezer minlmo neminal paro tubo da ocere da oxiremos
DN, y uiuds en Hnews, dends %o presién no excede de 7.03 kofc
Cdebard ser mense do 0.89 mm on cualyuier close de localizacién.
{ 2) Conexiones de Fabrico, - o , , Ty
- {3) El espesor do poved poma fuberia de instrumontecifn, centrol v mussiva, deberG estor de ccuerdo con
1o esiablecido en la ssecién 845.5 dol codige ANSI B 31,8, dlima edicién. : : R
{4) Mientras ol cadige ANSI B 31,8 no indique o contrario pora diémetres de 44, 46 y 48 pulgadas, los . - .
espasoras do porsd minime serén como siguat clase de localizacién 1, 0.812; 2, 0,375; 3, 4 y estacién do -
compresion, 0.425. Las conexiones debertn tener 0.875 en clase 1 y les espesores indicados en ofras Jocali-
zaciones. ' : ' ‘ R : :

: oz, menor de 50,8 wmm (2 pulg ) de
r”, no se limil en esto teble, psio ne




* Tabla W6, Fczcmms de dx%eﬁn "Fp", "Fy" y "F," por toxicidad, inflamabilidad
iy mﬁcﬂmdad B Sl e T s

 Grado da ru,se&gf; oo Factores de disstie : R
A R ¢ 180§ U ED 0.9%
3 e W< 1.00
2 B 1.7 111
R BNEEE 1.36 1,22
S B T 33' 1,33 1.33

hf gwf’ﬁ ds rigagn debera de&ﬂnﬁ%mﬁa c%a &suaréﬂ e lﬁ inmmda en o cla=
sifieacibn do le Mational Fire Protection Asociation { NFPA, Fire Protestion
Guids on Hozardous Materdals, - $@€:Cfﬁﬂe§ 704 M, 4% 5 325 M) de ia cuui -
hx reksczén ansxa es feumsn,

' %iau(‘m czmxn a icx iﬁ%ia iif.é‘. 7

?raduci‘o ‘ o . - Grade do riesge
- Towicidad  Inflamobilidad  Reoctividad

bizsulfure de cabons
clowro de metifo
ceatilono
Geido cionhfdrica
metano]
hidrégens .
wmenieos
aorilonitrilo
Gelde nltvdes
eflona
" acotaldehids
bromo efilenn
tetrastile do plome ~ ©
‘aleghol efilics: =
clonro de. ama
decloosian ,
elomrn de vinlla
&xido de ehiana
propifens
butadiena -

werelaing

2
2
4

=
3
&
-3
i
2,
3
0
2
2
A
1
2

N AR ROBONGEROWL— NG &R AW
 NNESU~“OCCWONNORNOOOR WG




U gaids propileno

g thencans
- ;iﬁﬁi?@_ﬂ@

‘ R@!uufm anexa @ la i'ebiq Tl é., ( cbn?’inmﬁ&n )”

?m::{,c%m S . o ’G’mcﬁr} da rlesgo L
‘ Ts;sit:idad | lmﬂanmb;héad . Regctividad

" delds gorfilen
acafenitrils
- eumenn .
alechs} ssa«ﬂmp?"%m

bencans
elocbencens

Rp

o nitrehencena’
" clelohaxono
Ctoluens
Cuilenes
naftalenc :
&cldo. cf@rﬁi’dnc;;
&cixi:k &u?&‘uﬁca
‘eloro
- Geids flourhldrico
exligena \i?’qmda)
cianfgene . :
Geldo sulfilddco

COBOLODNWNWNWWELAWNWNS
POW~ONOODOOONOCONDOGN |

whm&d@d&wpéwﬁwbhﬁﬂmww 

 Tebla 7, F m:fof de disefio “F" por estado Aiico **
o S ‘ .
- Fese o Facter da disefio
ffquics S X

 ¥%  Egtado Hiico del Pmducf‘e bﬂlﬂ les condiciones del fmmpcrfﬁ L

ok Ngm:
En la frrwlo

* !‘" F g 1 5 ‘
IR uFyafanfanTsn
5o debens cumpﬂr o 51guien€e cendicién : ‘
'f:z x F_ox "g x Fax S Roslstencia mhima aapﬂciﬁwdc: a la cedencio del
materid! por lo eficlencia de wnm @cid..da { RMEC 5 E ) S




 Table éf}?; 23, ? {t? ) Tobulaclsn do sfomplés ode mﬁma R a&ﬂniﬁ%ﬁ@s para uwsare en sistemas do %z:béﬂ‘@ do frans- LS e e
- parie de pﬁ?:@ ea lgulds ‘ : AT )

o E')"gﬁamf da { 5 )wiw do @s‘fu‘*rm

AP sL

L E&psaiﬁwaia;ﬂ  Grada foststencie ds PMoras
Sl : ' ‘ fluenclo minima © o junta deasldudura mywm&sia; .:){}C’zn g
’ égmafﬁcgéia SRR : - “F&@F {‘%b pulg” ] T
E’a 7 putg® ] ' TR L
U 8n eostur o , e
} : A 25 25,000 1) 1.00.
CUOAP L, ASTM A B3, e ‘ )
",‘AS?MAmé - A 30,000 {(1),02) V.00
_APL 5L, ASTM A 53, e = : .
ASTM A 106 o8 L U35,000 (1),82) 1.00
ASTM A 106 G - 4p,000 {1),02) 1.00
ASTM A 524 b ©o 35,000 vy 1.00
ASTM A 524 | © 30,000 {1y 1.06
APL 51U Ugo 80,000 {1),{4) }.60
APl s5LU Uigo . 100,000 (1),(4) . 1.00
. AP} BLX PAE 42,000 {1),02),04) 1.00
© AP BLX R4 45,000 {1 ,02)04) 1,00
APL 5LX X .52 52,000 eyl ntad 1000
AP 5LX X 56 - 56,000 i )i4) 1.00
APl 5LX X &D,000 {1),04) 1.60
- AP BLX X &5 65,000 {1),(4) 1.60
AP 5LX XeTn 76,000 (1),04) 1.00
Soldade o %opa en harm - S L
ASTM A 83 : 25,000 (1),(2) C 0.0
APl 5L clase | y I A 25 . 25,000 (1),02),(3) o.e0
APl 5L {Bassemen), BN o :
ASTM A 53 (%%m,, 30,0600 (13,(2)3,05) 0.80




Trm»:s 402, 3 ié o ) Tabeloclén de ejomples de esfuorzcs permisibles pora wsres on slitiemas do tuberlo do fons-
b AN ; ; P . '
parw da F@e?rémﬁ Hauide { eontinuasicn |

A5 ﬁspzzc:c i cczf;tém Grode  Resistencia do Motes ~ = (E) fostor de {5 ) valor de esﬁj@s‘?a
R : ) floenela mbnime - ' Cjunte de sobdudurg pﬁﬁ“‘s:ﬁngw «f?i?{”* S
esg@c;ﬁa{;m , S i : : 2%‘;}’#7 Lb x_ﬂg“j' i
[%}fswies} AR S L
"?",,Soid»séu par tms!ema en harm - S o S e
~APLBL clgea ‘ 25,000 {1),(2),(6) o080 Ml
APLBL claze A R czs000 0 Cinizhls) 0.50. 216,050
o APLBL (Bassemmer) , ao,000 0 (1h{z2)0s8) o080 17,300
AR 5k hosmo aeéemw SE 25,000 (1),(2)08) 0,86 14,400
, Sﬁiéasdm por raﬁsmﬂcia :—;»!éeiﬁm y s@!dﬁé:& aiec%nw centelles - e e i T
oo AP sL A 25 25,000 Coplzy o ve0 0 18,000
. -APYsL, ASTM A 53, , ; R e s L : T
CASTM A tas ' A aa;a&s cooo ey S 0.B5 18,360
AP 5L, APL BLS, o : R SRt
CASTM A 53, ASTM A 135 A a,000 (1) -~ 1.00 N0
L APLSL, ASTM A 53, : o ~ R - :
 ASTM A 135 B 23,000 (2} 0.85 : 21 420
APl 5L APl 5L5, ~ B =
- ASTM A 53, ASTMA!SE% B 35,000 (1) 1,00 25,200 S
AP 5LS, APE sLX X 42 42,000 (i)t 2),04) vwo 30,250
-APi 5LS, API 5LX X 46 45,000 {1),{2),04) 1.00 33,100
APl BLS, API 5LX. X 52 - 52,000 (1),02),04) 1.00 37,450
CAPL 5LS) APL 5LX X 56 56, 000 (1),(4) 1.00 © 40,300
APl 515, APL 51X K& 60,00 (1).04) 1.00 43,200
AR 5LS, AP 5LX "X 85 &5, 000 (1),04) 1.00 46,800 3 =
- AP 5LS, API 5LX X770 ?a,aﬁe} {(1),04) .00 - 50,400
AR S Uss 80,000 i la) 1.00 '{57 600
AR 5LU ToUien 1), 04 1,00 '

100, 600 72,000




; : Tc:bia 402.3 1 ( o ) Tabulacidn dn ,::»E
S ‘mrﬁa da m?r&fe@ Ei"cgmézs ‘{ c,,:ri‘uwm:s

osfuerzes parmislb

L E) factor de

los porg usise o sistemss de twbarle dy ironge

3 vidor do ﬁsﬂ}at‘zﬁ

Espoct ?cac:én - %s?aéans«a o’ _
~ ; r?dﬁﬂeta mlnlma junia de:soldudyry . lh!%,
’ Saidaéa por fusi&w aﬁéc?ticﬁ i
OASTM A 134 D e
ASTM A 139 0.8 SN V%<1 R
ASTM A a7 L DLED 2D, 38D
ASTM A 155 0,86 SR
ASTM A 155 R I SR
Saicmms sumerg?da o : : SRS et
AP 5L APE 518 A (1) 1.60° 21,8000
AP! 5{. AR 5&5 , B 1) o : 1.00 C25,2000 .
AR} 58, API 51X X 42 (1).{2)(4) 100 30,250 0
AP 5LS, AP 51X X 46 ) 2n4) 1.00 33,100
AR 5&5;@?35& X5z (13,{23,043 100 37,450
API 518, AP 5LX X 36 ()42 1.00 40,300
APl 518 AP EIX . LY {1),04) 100 im0
APl 515, API 51X X6 (1),04} 1.00 . - 48,800
AP 515, APL 51X X 70 (1),{4) 1.00 50,400
. API 5LU ' U g0 (13,047 1.00 57,600
APL sLU Uion L), 4 1.00 72,000 .
ASTM A a3g Y 35 (1),023 S 1.00 L os200 :
ASTM A 381 Y 42 (1),02) 1,60 a8
ASTM A 3g] Y 46 (1).42) 1,00 8000 o
CASTM A zBt Y 48 ERPAGSE S 1.00 34 550 . .-




.‘Te:ﬁ:la 402.3", { c:) Tabuleoltn de a;ﬁmpﬁﬁs de mfuemﬁs parmu:ibks pora usarse en mmmm; da zub s e ﬁﬁn:a-?
- porto de péér&iaa i!’qaié@ { coﬁhﬁuaci&n y o : i

e 'V%ESPeclﬂccxct&n o Grado Res:si’éﬁcicrs'de‘ C Notas - ( E} fdcﬁ?r da' : { 5 ) valor de %ﬁ;amﬁ
: e ‘ ¢ fluencid minima . junta de soldadura pergg.;s%{a? mEGQaz
Cespecifleaga S e o 250%F B/ pulg
7 pu§g{ : ‘ o - : : ‘I
C ASTMAI. Yo 50,000 (1) 1.00 36, 000
S ASTM A 381 Lo Y52 52,000 (1) 1.00 37,450
- ASTM Asgey oo Y 40 &3, 600 (1) 1.00 3,200
CASTM A 381 S Y es 45,000 (1) 1.00 46,800
Noras: -
(1) Ef factor (E) de junta t:k& soid&dvm y si valor de esfuerzo permisible son aplicables o tubo febricada

TR dowmeds do 1958,

S (2) H ;;;cmr( E ) do junte de soldadura y wx!cr de esfuerzo permisibin son eplicobles o tubo fubricads untes
de 1959, -
3) Lo elese I pwducidn baga la ediclén 23_de APL 5L, 1968, & anterier tiens una resistencla d@ ffuancfa o

" minima especificada de 28,000 1b / pulg : ‘
4) Otros grados proporcionades en APl JLS APl 5LU v APL S LX no excluides.
5) Sy fabricocién se descontinug y of process se borrd do fa nomma APl 5L en 1959,
&) Su fabricarcién se descontinus y of proceso ss bord de fa nomma APL 5L en 1962,
7)) A25 no se produco en lo soldadura eléctiica por centslles. :

) ‘Vécwe la emcif‘caciéﬂ da !u pldca c:phcczb!e para ol H’mta da ﬂuencm.
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g m,a. Diieﬁo E»mmms

Una !ubari’u pusada {mre ser como una egﬁmch,sm muy simple. Sm L.mhmge, una
- tuherfa submaoring es en varics sontidos musho més complicady que ta mayorlo
L ?ﬂa‘ asfruchur on ﬁar&*ﬁ. Este se tt.aE:@ ¢ que} ol ﬂﬁerrcs de cargos, & que
Certon wjetes fos twbedas submarinos, es complejo, va que fonto fos cargos estd-

teas zomo dindmicoe debiday ol medic cnblente, ¢ los métodos de Tnstalucién
oy otla oporaciéa son numanssos ¥ verindos. ' a
bas corgos o selicitoclones, que cctlon sobre una tuberfa submering, son de o=
gen ambiental, grovilecional, de construceién y de operacién. Estos puedan cla-
*aﬁi‘:ﬁ e on - estdticos y dmé&uc@s@ | : = — ’ o

bos esfusrzos debides o f%eax?én durante lo construceidn tienen un popol preponde~
rante en el diselio de una linew de conduccidn baje el aguo, ¥ en esta seccién
2 haca alusién o lo refersnte o esta etopu del dischic de tuberfas submarines,

Co.t.c se verd en &l azﬁfww IV, existen varios s i@u@s de mﬁu!e&cwn dee ung tu~ -
berfa whmaring. De todes los méfcsdm de instalecién los qua presenton mayores es-
fusrzos para lo tuberfa son en donde Ssta ol ser instalada toma lo configuiecién de
fipo "3, curveiuros que son confroladas desde o borcoza por medio de un fensio-
nador. Este tensionador tronsmite uno fuerza de fensidn wdal desde lo boreoza. ko
curvatum superior puede sor controlada y predeterminade por los rodillos de soporte
en lu bczfmza v o curvature dsl Stinger. :

Las fullos, que se puacfnn pmsﬂznmr en esta glapg, son ocasionadas - por mes’mblhdua‘
alGstica, deformaciones excesivas do lo seccidn transversal de la tuberla, st como

désprendimienio o agtietamiento excesivo del recubrimiento de concreto, debido a

excese de flexibilided por lo que el control de lo curvatura resulta de vﬁaa impore
tancia,

HE, 3.1, Andalists Apmxim&de_éei Tendido de la Tuberfa con Curvatura "S"
- El problema antes planteude pusds ser onalizads por medic del si
miento,

Se debard verificar que el csfuerzo maxime T .., generado en la tuberia ne q!- Ll
conce un valor capaz de producir una fulla cjmmesfabihdad o ostrangulomiento del
fubo, debido a la excesive curvatura. En este procedimiento, el esfusrzo crftico
Ter- dado por la siguiente ecuucién de barés ser mayor que cualgquier esfuerzo.gene-
‘..mdm en la tuberfa, , .

N G e |

iguients procedi= - -




&6
- dmc%a E mééuic: de eius.ncidad diel mb:;,
e Cespasor de lo pored dal tubo,

¢t distancle dal sl nevtio o 3 fib bra mts dlejoda,
St mg‘;&'ma e 5-‘:::%3:%. - S :

-
-
s

CEp ssfuerzo mixime '3,%,35,, so0rd of menercdo por @5 m!}zﬁfjh?ﬁ m&xinc &mex an ia '
e 32:‘513*'1,»:“&2%&';*:@5 o b &;ru;m?ﬁ aouaeifa e R L) )
- Bajo los condicianes Indicodes en la figira 5§n2., ?ﬂ.z@"i"!}‘ﬂ _ e
LB aan L (e
A : g . . . . e -
8 apy B zaEin TR 5 11 H R 10 "
s . sl Ry L= wl © ! ‘ o
donde VY, * fuw..c corfante originads en lo bﬁrmzcs
7t pase unitorio de o tuherls,

L fongitud de- mber?’a suspendida en el mar

: curvaiura en el Siinger

M momento flexionante en cun?qwmr punio x S .
T distencia de cuciguler punto sobre lo %us:eﬁ'a, medxda o partir del -0

.. final da lo E:csrcczm.‘ o T

T h toprofundidad del leche marine

|5 T

Figura 11,2, Caracterdsticas dao una tuberl son curvatura 57
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“:cm h:zs carar*!ar?’mca., de 1o fu&erm v los condiciones qei fechs marino, pode~

Cmes ha;,er e afe waras ewamavm peara ca!cu%m et momento: fféxmnaﬁi‘e an cyhle T

guier punto, de lo tuberfo suspendido en ol mor'y lo fuerea necesoric de tensidn
- e Its iﬂrcrxvﬁ cweidemnda difarentes mrﬁm de c;s;wamrg: en el b?mgar.

aemn:ﬁnﬁu rafpacio o x la ecueeidn 2.4, & iguolands a coro, ng.’cm@s, encon~
teor fo distancla x, o Joicudl se ?m:aé! ca el momento mixime M pee umdﬁ en
Ia ;wﬁrfa. ' .
2 = .,L. Bl 1 { Hz.6

| 2 T RLw , _

Sustifuyendo es%e valor. dfa * en !{: ecuacién ”5.”. t., cbienemos ol momonto miw.
o M | R

At tawhién obiendré el punto do inflexién, st M=0 resslviendo o siguienta
écuacidnt. : ‘ : : o ‘ TR

{15 % {Jﬁﬂ - Lt}%m)x 254 Y- o I ( “ipso?-)

Para o uso de estas formutes, se susde provedsr de o v:gumrm mansm-

i. ?mmﬁimﬁﬁ de un radio de curvaivra en al Stinger,

2. Cgleuls do lo fongitud L en lu scuscign 1 3 5.,

3. Calevlo do' x en lo crvocisn H1,3.6,,

4, Caleulo dol M en la ecusclén HL3.4., S

5. Dgtomineeidn dal osfuerzo mé@ximo Tmax en eougeién 11,3.2. y verificacién
con el esfusrzo méximo pamisible 3 segfn especificacionss de Petréleos Me-
xicanos v el esfusrzo orities O en lo couscign 1131,

-

Hi,3.2, Matodo de las Rigidecos Modificado para ol Andglisis del Tendido da
Tuberfas esn Curvaturg "S" : P

Racientemente desarrollads, este métedo da andilisls estrustural toma en cuenter

la flexién y lo fuerza axial simuliéneas actuontes sobre o iui-;er?a, fa cual ade-
més, s trarodo estructurolmente come ung borra, Este métode de anglisle es el
método de rigideces, usual pora una bora, modificodo cen of chjeto de cem:de—-_'
rar ol sfecto de la corga axial, & que estd uugeta fa tubarla, -

Ef cw&oﬁﬁmmn‘b estructural de una mberi’a submaring éumni‘a Ic eltupa del ten-
dido &5 ne linsal gezamé%ncamemg, dabide o los grondes deformsciones, a que
g5t swlata. Eato hocn necesorio modificer fo malriz de rigideces wsual de una
barra, cen sl abieto de conzidarar ol efecte deo la fuerza axicl, que actba sobre
ella, T

Bl gadals -Mi:*.:c*"*** del slatoma boreoze-tuberfoesuelo s sin duda uno de los
apuctos fisieos mds imporientes pora la ohtencién de una buena aproximacién al
fenfmano real. Uno w fos glementos principales para onalizar el preblemg es

prasypenar una configuracién adeevada para Iniclar el andlisiz.
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Para el andlisis de la %ubarfa submaring por madzﬂ éﬂ! méfado de rigideces, se
pmp@;’lﬁ dividir el sistema en tres suhesimcmm, Mt como sa. muesfm ey icz f‘-—
gura Hi 3, : '

¥

P
N
{
e
o
e

&airz.ch.m Lo ilestreeturg B0 07 Cestructure I

( . prefundidad .
|

gring

tondo M

ﬁgum .3, Modelo ﬁéfmctu'rci_dei sisfema

Ly estructura | represento parte de la tuberfa apoyada en la barcoza y deslizader;
la estructura 1, el tramo de la tuberfa suspendido; y la estructura U, ol tiamo de
tuberfa seportade por el lechs maring. : . '

La estructura | se subdivide conforme al ntmero de apoyos, que tenge el 5hnger.
Lcr estructura H puede tomdrse como una solu barra o puede dividirss en varios tro=-
mos depandiendo de la naturaleza de las cargas o considerar en ol anglisis. En fo
que respecta a la esfructure [, pademoes consideraria per tramos cmqycd&s en re~

sorfes discretos en w oxtremo de as oplam;en?o con la estructura Ity por una barm
en fundacién eléstica,

Una ver determincdos fos caracteristicas de los tres ssiructuros, se calculan los ma~
trices de rigidez modificadas de ellos y se presciiben duspiazamientos verticales de
tal ‘manera, wue lo estructura | sigo el contorno del deslizader y la I haga contac=
to con el fonds marino. Da esto so abtienen las fusrzos necesarias para montener
en el estado de deformacidn deseado a las estruciuras Wﬁ“i&dléhdésa a sfectuar el

acop!amlenfo con fa 11 y a solucionar ol SIS?&W]G.»
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Forrd=F o tmamy

Bt ecurchén 4o maua!va para fos ‘des splazamientos ch:«c&ndam an log nedos . agx'»-w
yados con resortes Giscredes e signo o santido del desplozamiento. Si vesulien da . -
ml marerd, que provoguen tensidn en los opoyes, de%}areﬂ z«gw?’adna Yo matriz de o 0
“rigidez del sisterna eliminando fo contrlbucién de estos vesartes, ya que sl terrenc. .
solo trobaja en wmpmmén v nusvamenie s resushve el sistema para, desplozamion-
toshusto que no exista mAs este problems, Una vez qus ss obtienen los: d-’wspfnzaw SET
mientos definitives, se zelevlan los elementos mecénicos ob fos baras y los esfuer=
 zos en ellas. S5i estos rebasan los volores permisibles espect ficados por los: esdiges,
dsberd efectuarse un nueve onélisis incrementondo la tensiGn apliceda o fo tuberl
o rﬂadmcanda 1o eurvatura dal des!azﬁdor, mgﬁn ia !m:a!!zucién de los esfmmns '
cn‘"hcas. : ‘ B : o .

'Es%rucmw i ‘ : : : o
Lo primera eatruc?um s tomart como una- imm:x harizz:;nmf con cc:rgu mpﬁrﬁ’xda
ose ia pmscnbw&n us despfazamien%m empoirindola. 7

. G- . : r
oopns A Wi R
ey vammmw gy

)MEO : ) fﬁE,‘ b\\r .
T o e

En la férmula 111.3.8, ol vector de cmpaé’ramen?o g se def'mra como .se Indled’
1] cantmuam{m» :

i Veol R T Col
7= | Meo o (masy
Ve e , S e
donde , SRS S
Vo = ’:-‘--:::v* Meg = by Alezonh QL o ea
g0 2 y o~ Ty _ 2 (1= cag MUL) M1

ba rigtcf»az k on la férmula 111,3.8, para. el caso de uno barra en tensién consi-
cmrcmdo la camga ax?al est ‘

) { Usenhul. !«:ésh UL * Usanh UL 1~ 205 hAik R
. mﬁMgcasnug - gu-—§.ﬁu';-;;;z 8 PR
kzk.,- I~ ~goeh L | b cop h Uk oK . (7!;!,3,»1(;,):
o : USen_hVUL' cash-UL— x"'US&ﬁh UL casahm_ ! R e

1~sosh UL MhTSsahUl, .cash L1 mmm...umbm-,
1 ' : i . i i
é:}nda"\*f-' £

2i{coshUi-11— UL Bsnh UL

: fuerza axial de tensiGn
u? = P/ El
Lo 5 Jongitud de fu bara
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En' la-misma frmula, d se defing como los desplazamientos v giros de la. barrot

b ' : e TR R
a= {8 tmam)

~+En: nuestro case solamente “consideramos un daspiczﬁmiﬁn#m vertical, el cunlse
~obtiene o parfiv de los dotes dol radio de cutvatura del hnger, qua es {a de- o
_;?ﬁﬁndcién gue *ufnr& nuastra ?ube fcs. o

T -V{'f”_ :. '''''''''' .
Vil e "‘\'\w—--mﬁ;m"zﬂ.!’_‘;

Ung ver quo ss tienen definides cada uno de los elementos de la fémulg ole~
- mental de los n"gidee':es, = puer}e:» dﬁf?ﬁﬁl’ilﬂﬁi‘ con éah:fs rea!es a! vae:i‘or F el ‘ :
7 .,,-u;zi sushiuymd@ s srakzrm L R IR i

Fap SRREEE R € ] 53 -3 I
5«‘1‘
e la borm e checars que ésta =2 encuentre en equilibrio.
vy : "
P : A o L EE.EQ i
i e  STRETE N SRS A ot s
_ o \ ! ‘ z;:, =G0
¢ Mo - - , S
i 1 P :) Mz1=0
Vg T N

Estructura !l '
De manera simi fcfr a ia «;nfer:m‘, la estructura 1 ser& gnalizada come una barra
horizontal considerands sus desplazamientos verticales de lo siguiente manera.

1 [ o » . : x"
'Vl‘ p } .y H
R e e o Fd .
—ii-*—' - . “\\r M;,g SRS ! 2
e §~ v ‘ \‘ - <z ;, ke
N - ) A &

E! dasplazomiento verfical en :al punto 1 de la estruchura 11 sard 1guu! al despla-f
zamiente vertical en el punto T de la estwctura 'y ol punio 2 de la estructura it
tendré un éﬂspldmmmnm vziguai ‘o lo profondidad é{si mar.

' At muai wue an la estructura 1 eqt.si’ ios giros & serin cesmiéaamém rzu!*m Asr rrils -
™o se checarg ef equilibrio en ia eztructura H, une vez enconirado e vecier Pl
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Estructura 111 . B :
La. estructura 1L, como s menciené ol principio del cophulo, serd conudemdm

come una barra en fundocién oléstica, o sea que  estd c:w;ada en resortes en ws[

axirémes,  lo gue le perms?a ‘tepar dup%amm;&m@* discretos, como se. maastm en :
e figura 315 4 - S

Flgum iy 4 Barra con Funckz":én elés hcd

-' ?crt:enéo desi ﬁqux Hbrio en ‘wn olefents &xfﬂrencmi de o barro de is, hgum m 4,, :

se puede Hegar a cbtener los matrices do rigideces, gque usaremos pora lo resalu~ s

cién da ia esi‘rucfum HI, En la férmule HH.3.8. fendr&mcs : :
dem Chg el Uli.a,m,)f

o =
)
donde C= EI‘E’/B’ (eh 7

_.am‘_.m_ _'l{éﬁ.{g 0] -1 T-EE 11 L B
) 2,.1“)“~5~1 o= a8 o0
e Jae o ahel sna L fane | chs
¥ Kg = i '3".2'_-" Bt ..: Bl - T gz o B
R Y N T K PP Y
| e IR
sh = sen hoah R
: ! ) e . BRch
chs ces hwl : g '.‘”‘-%**5;[3 e }
5 ,.5e.ned- '  ~ ' o B o

< ﬁcO‘V&L
¥ ot sardi




En gl ceso de Ia estructusa 1Y, se consideras aue no Hene de&pidzmmiaﬂfas verti~

S sin daspluzamlentos verﬂcqles

e | -

en fracclén oo o R f  SUSI LI

' “ €T " gEt B =7t " ae

‘en vcomprejsién ‘ 3 f:’ pelE e
RS ‘ %'é: I : ,B_ "‘i«:m &L
dende k = b kg ' kgf ﬁ&dh!ﬁ de Fum}d 1én f:!éﬁ%mﬁ'ﬁ

& ancho de o Emrm

g e vectores d y F en la fmule H1.3.8. serén endlogos:

vy

. i AT : ERENR RN 00 B
E o= M Ca=le| o
V; . At R

: Esta ma%rn. do ragwez es v&..éﬁ cw*sdu.‘ P 2 \IK E T { !2! 3 '!4 )

‘cales, por lo que el vector de corga F zardt lguai al vector de emarmmlen?c

(Ver Figura H1L5.). " ‘

Eivecmr d_c_ empmrumi_anm F s 58 obilene o paoriir de las siguientes. férmotas:

¥

v, = =2ulgh=g 1.3.15)
Véngas“ ﬁw+a§! 5 “‘ﬁi‘"m’?l ( 73f15_.)

: - ‘ T ez, hi2_ 2shs |’ H’\l, :
msz MEBV Wg_‘_ 52; [(_ﬁ_,g,‘ ‘%\9_)2] [( ¥4 f-%"l __-%213 : ( 73 ,}é—}*' i

: *v?iéuvzt:' Hi,5, Tmm& de %ubarm ( es%mci‘urﬁ ey cmsadmrada barra an fundamén

:

Umz vez gue se han determmada los valores do las reacciones de fc:s tros estruc- . ¢
turas en forma independiente, se proteds o efsctuar ol acoplamiento de las esh‘uc- g
turas deformadas |y 1l con la H como o conhnuamt’:n sa md:ca- :




My m“r B
B - ,7'.

\z —

“ donde Mo, Vi won los elementos mecanicor resultontes do sumar tos t;mmspfmdgenms“ BRI
e S g L D oy M : : ;
de coda extremo de gy barros, que concurren of node Vi .fre la ohrenwién do

los desplazamiontos'y gires, considerandoe los grados da hbermd en by 2, se hew

7456 stgquisnte r0§<¥¢iéﬁ de ﬁgsd&az. _

1y - asly + WKydy + Ky ‘-‘{’3;? A0 I R m.B,U’;)‘
1By 5 {%aln 4 (el Hiala) | 52] [F] e
Suéiimyenéo valores en esta ecuacién matricial ¥ despsjende os desplazamientos
y giros, chtenemos los respectivos Sy1 .0y Sy Bypara los puntos 1y 2.

Con los valores ohtenidos podemos calcular ahore los elementos mecdnicos en los
- extremos de los barras sustituyendo en o ecuacién fundamantol de las rigideces.

fr + kyd =F pare lo estructure §
b+ kyi= para la estructure I

g7y

Thme kg =P pora loestructura

-~ de los nodes 1 y 2 son relativos a las posiciones de deformacién prescm‘a.fs‘td as,

't’rﬂcce&n y obfeqer la nuava solucion.

y lo fuerza en el resorte serd F o= k. 5,

Si en la cbtencidn de les elementos mestnicos de la estructura HY ( la barra en -
fundacién elgstica ) se cé:tien& una fuerza negativa en el exiremo izquierdo de lo
rra, Indica que el Terrenc sn. determinade porcifn no trobaja, yo que no admite .
troceiones. Por esta razén es cenveniente proporcionar entre les estructuras y
W un tromo. ‘apoyado con_resortes discretos, fo: cuales dependiendo del nivel de
fa Tmcc:cn apucac&a, pocdirtn fmbegcr e compr#&abn o en traccibn. wucnde ,ucaw
da fo Gltimo hobré que eliminor la contibucién de rlgidaz c!e ios ﬁ!emenros an’

Los deip!cxzammnms en lat darec:::éﬁ "Y' gbtenidos en lo ecuacién matricial 1.3.17,

les desplozamicntos reales en "Y" serdn lo sumo dal ded.piuzamnemo presscrata mbs
al rd—\tnn;r!ﬁ on 1ot eolurlBn del dHetame,
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Si ss desesro ccmpmimr que axiste ol ethhﬂc en ica estructuno c?aﬁ;rma::fa, 85

“necesario seber la reaccién producida por o fundacién eltsticay ol punto por
93 cuaf paw 5u resuifunie. Eetens c‘cmhcia.:éc g ma&eh de%ﬁamsn@r como ssgﬂ&-

(,i‘.a !%3)

i
e
M( :
&
3t

2”533 )

et
!
;

é@ndﬁ Ry : reacsién dot terrene -
o dzﬁmcm enira ei nodo 2 y icx m*uifcmm (;’a? !‘ezm-mzs.

A partir «:%:: fat d&?emin c:éﬁ de las é’uar‘ra, aciuantes en o e&?mctums, podra~
_mos daterminor los esfusrres a que se encuentrs sometido la tuberfe. 31 estos re~

‘basan los esfuerzos penmisibles, se tendrdn que modificar los desplazamientos y- -
Cpure este se necesiturs medificar el rodie de wwcﬁum dd gi'mger o Ics fuerza de Y

I fansz&n axlqi como ya se ha mencionade,

‘“73.3. Anglisis ds ta Tuborda con Lagtee do Concrsto

- Cyuando lo fuberfa con recubrimiento de concrete es sometida o esfuerzos de fle~
xién, se presenton dos casos, que afectan su comportamiento, &l primero s el
considerar que en la porte da lo tuherlao, que Irobaja a tensibn, seolo el acero de
Jo tuberfa tomo fos esfuerz m'y el segunde es que en los unfones recién soidadas -
de lo tuberfa el concreto recién aplicado rie trebajo, ni o tensién ni o compresisn,
o cual reduce sustancialmente la rigidez en esas zonas, Entonzes cuando lao tube-
o o3 doblado,  los temsiones debidos a la flexién sz intensificen gmndemen?e en.

fas - junbas,

Estas tensiones Henen que ser doterminadas y controladas pora evitor un dofio en
la tubefa. :

Se hon desarroliado procedimientos pura el cGloule de fentionss Intensificodas en
tuberlas fastrados con concreto durante 2y instalacién,

A confinuacién se. presents un.métedo de andlisis de lu configuracién estética de’
una tuberfo; se boso en el wo de factores de la intersificocion de las tensiones
méxinos por floxién en la cuerdn de la tuberdo. Esto permite el uso de programas
de antlisis de, instalacitn de tuberfus con manores vx:rmb!es.

Tensﬁanﬁs a couta del Lastre da Concreto
Cusndo fa tubeifa es dobluda, porte del !mstr«. es fmmwh do o mfuerzos dn tensién

y olra parte < erf‘uerzr.%s da comprasidn..

C:;mo fa resistencia del conereto a fa tenzién es m&:gniﬁcanfe, lo parte de con—
creto o la tensién falla causando un cambio da posicién def eje neutro de la sacw
citn transvamal compussta de la tuberfa y revestimiento.
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oy esfusrzos debidos a o flexisn en las fibras exteriores de la tuberta: de ocerc
aumenton en ol lado de fensién y disminuyen en el lado de compresién. Lo rigieo
dez o la flexitn en lo zona de las juntes de tubera es reducida y ung curvaiu-
a2 adicional se pressnte parg balancesr al momento Flaxionante en la tuberfa con -
lostre de ‘concreto. Esio eumenta loi esfuerzos floxionantes en ol érea de unisn.

Bl camblo del eje neutro se pusde coleular partiendo del equilibric de fusrzas = »
aplicades en lu swecidn trarsversal de un tubo con recubrimiento de conerato, Enw 0l

L fonices fenemdst R . o L o
T : LT pancrato falk t%oran tensids S
o T R SN — : » IR m«
; ({1 e SN _“ S ! ) oot : ‘ ‘fc\ /F)_‘}s\ 3 i -
TN e i - 3 L Ry 1 a.cp
\“ ; B — e - R wﬁv 7 b
recubrimiento de concreto S N : TGy”\.c

¢ gn flexidn v
} i : tﬁs&éraiﬁ 5% cééﬂém#iﬂ
EF = JGedhs + fedhewo 0 (lihL3z0)
0 = Es(Y/R), Oc = E<(Y/RY, @ =1 cone

sustituyendo en 1.3.20,

%?;ﬁ%nm n&nﬁe«ﬁﬂ_%fﬁézo : (”!,,.;'3,2];)-‘E
Con un procedimiento iterative en lo ecuccion H1L,3.21. se encuentra el valer -
de a { losalizacién dol efe noutrs ). ‘ L : o

51 sz considers una adhesidn real entre el revestimiento de concrsto y lo tuberfa
de acern, la rigidez a la floxién de la tvherfa K se puede calcular directamente

comme siguat

S edfusizo. sfuaric
geformoacion ‘ggero. concréte

, e s | Ts

TR ,

NN . = ,
L NTATT TS A A .

L '-/{fc : / 0s

4 e N O

Rimidesr K (tbarts an odhesin )

(i)
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e ...ul[ra - /4 ¥ d’tr’zw,)}+ Sei’laﬁi{ﬂ,i* - 4}3{: sensd - 3) m -3. 23)
. 5m @mbarga, @J‘udxas e;qunmmﬁaias han dnm;?m% AT i la mbm?a con !asim«

: auparﬁ{:ia dol. revestimiento anﬂemrmfwa re ducaend@ st los ﬁa?uemw c%ﬁ%;:'a%sl*f&&
“en el ccmcm%e.:a, ‘ :

: ‘Esfa res:saiam:en?o gs. Cousade por asﬁsarzw cortantes sntre :;l scxm,re%o ¥ :z! e
cterisl derevestimfents, of cual fibra cs! §{ss*le de conereto de lu cigclente rigi=
dez a fo . flexién de o fuberfa, o

Lc:,; §gﬁm’md de o tuberfo, sobre lo cual sl m%baiumien?a ocurrs, ce;}ﬁnc&a dii‘l
- espesor y-de la fuerza del concrato osl coma del esfuerzo de wdhestén dal cén=

- créto y entre Sste v el mgiena% da sevestimiento. anticorrosive .

Algunss estudios reatizados sobte In icrgi%u& de la tuberle, sebro lo cual oourre:

- el retholamiento, genararen une grifica del producto del esfuprzo de adheddéa vy

let longitud ofectade por e resbolomiento conira el espesor dol concrafo pumr uno -

. resistencie doda del concrele o la comps resisn. Debldo o este comportumiento de
reshalamiento, “se asume wno distribucidn de rigldez a la flexisn a lo lago del |
$ramo de tuberfa, como se musstra en fo figura L4, La rigidez en los extremos
del tubo es la de un tubo desnude, la cual cumenta sebre la iorsgxwﬁ ufectada l-,
haste Hegor of pc:h,ncml totel del revestimiento de concrete S

La longitud d'::nde la r:’gfc%ez ,c { tuberfa en adhesién con el revéstimiento ) del
“hbocon ol kmre der concrelo e3 ﬁican:mcéu, 5 5h énmmmeda como |,

[ 1 | g fmﬁm dé iuherfq

dfsi’ribuc?én de esfuerzos
asumida para !i <L /2 N

d"*’mh“c"”“ de étgfuerzos -. o
asumida para (i 7 1/2 :

v esfuerzos mlcmkzs dal tubo

K- : esfuerzos iniciales con el recubrimiento Unidﬁ

1 esfuarzes efactives del recubrimiento : .
gum HE 4. Disribucién de eafuer'm oh ai étre.-:l da la: ;uma e
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Yy expre.sa&n cfe&mrmlfada por Wiflhmf y Men,uq N musf"n. Vv ,'."‘*“éw:‘::?: (.:":}'.:1!3
rsgidmz efecﬁ\m do la !ubar?‘m. ' « R N

K = (2, **- v K f 3/ v Lotmzoe)
donds K. = 0.5 ( K_+ m | N
ARE longi ted dot toho B R A T L .
K =Bl T R L
- LS

S; el rethalamiento ocurre sobre Iu !:mgxfud @nt&m dal fuba, s raqadez a kz f!e-

 xi&n én e tubo est R
Kop = (K + K y/2 S '(iﬁs.zsi

dande 5‘\ s ol vaif:«r reducido de Eﬂ rigidiz de? tubo K e’ smn&z ml p@%ﬁnmci
tofal da 5‘\ ne es alconzado.

g e\m!mc;én <z Kr requiera de un pmcadmnepto a,tpaﬂmhn?ai Sin &r‘mzﬁe}, una .
opreximocién conservadora es asemic que el potencial fefal de o rigidez cdicional

da concreto es alconzado enel punto medio def trumo de fo fuberla y lo distribu-""
sién do la rigidez es n demostrads en la figure 11,6, En?onceﬁ la ngrde? eFechve
de lo tuberfa es: ‘

K, '?‘fK‘ * K/ S (113260
' Egﬁmrﬁa en el Area de Junta de un Trc:mc« de: Tuberta '

Para sciisfocer las ecuaciones de equifibric en un tramo de fuberfa, of momenfo de :
flexidn inducido en la secclén revestida del tromo hena que ser balonceads por un
momenio squivalente en el dree de lo ;uni‘q. : :

 Como la rigidez de flexién en esta zona es menor que fo rigidez efective de la mu
‘berle con lastre, los esfusrzos cumentan en esta zono. Los efectos del paso y de la
tensién oxial de lo tubera tienen que ser incluidos en los cdlculos de estos esfuerzos.

5i no se toman en cuenta los efectos de la voriccién de tensién y de o flexién adi-

clonal debide al peswo de la tuberfs o Is lage de lo junta slmple de lo tuberla, pa- -
ra un rodio mediano dade, !m intensificocldn dol esfuerzo en el dren onalizada est oo on

f= el esfuarzo méxamo on ol éréac: de . ;un%f::/ ol esfierzo méximo i
en el recubrimiento do. concreto = 0y / &g’ R O £ 55 55739 B

£ )/
Ei}(r w a) /R

M ! momento méims ﬁcxmncn%g en kz tuberi’a.

dondzz go={ M)

Eia®
-

[ts

/’\/‘*\

A
PR AL

Por esto, pura un redio mediane dado, el z’f'uc%o;" de intensificacién dol esfuerzo est

Fe (KD /(E I s o) (Haas)
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Se. han cafcuiado »onfagumcmn s do’ cubrdds de i”uber?'u por medio c;!e t:ompui‘a- R
deras, <considerands una rigidexz uniforme o 'lo lomo de teda lo cuerda de tube= 7
v, Lf::. variasionss de despimzammntoa de fubx,rl’a contra o rigidez de una fu~
berfa desnudg, k- ngsdez umdu dal r&vesfmieni’a y o rv.uciez f_Fechva e mues-
tron en la figura | H' . -

e oy 1 e i T
e = . M
Code L Le=tER g1 Ry RS ¢: tongitud carocterisdico-
AL ﬁ“" ffgidﬂl/gags ; 1/ B - ) o .
‘ . ) _ / J , - EMP: esfuerzo mdx(ma on pem&eﬂ -
oz i A B L g X
: . L ; R EMT' eﬂfgarzo mcxm‘m de o I'ubanq
[sRIa NS H L o m:mudo
Coni . -
Q.08 E Fl=4 ’v."{")“”._—::i
U4 - - .
7 i ~ = El=7,0 T =8
o021 . -
o ) . e ElEm2.g, o F =1Le6 :
[ o< IRV VL i - A
C0.00 “e

Figura L7, Esfuerzo méixime -~ rigidez asumida

Loz desplozomientos son adimensionales, ast el nomero de los parbmatros de la
wherta, los cuales son considerados, se reducen. Esto so Eagm dw:d?eandﬂ fos
ds:sp!ﬂ*amlentzy por una !onm‘?ucﬁ caracterfstica de la tuberla |

Lo reg:dﬂz nnmmﬂmdq es eb%w:d& dividiendo lo rigidez csumida por la tuberfa
entre fo rigidzz de la tuberla desnuda. Por ejemplo, la rigidez normelizada de
lo fuberfo desnuda es igual o 1.

‘En cado una de los tres rigidﬂces sstudiados de la fuberfe, el méximo esfusrzn
intensificado en la cuva de fa flexién ha sido deferminedo y nommalizado divi=
difndolo entre sl esfuerzo méximo de la curve de flexidn de la tuberfa desnuda.
Este esfuerzo nomalizado se muestra en la figura W7, para cada una de las
caa?'gummam;, de lcs cuerdas de l‘u‘aer?’o calculadm. ‘

53 2l esfuarzz:: nermahmda es foucd o 1, ol esfuarzo mddimo de kﬁ curva da Fle*-
=ifn es igual ol esfuerzc da lo toberla desnude.

La figura 1 7 muestra que el ssfuerzo méximo de lo curva on fexién en la
theria es oumentado sustancialmente, cuende se considera uno rigidez oumenta-
da en la wharfa debido al lastre de concreto. Adem@s el uso do lo rigidez efec—
tiva da como resultado esfuerzos menos conservadares ¥ mds reales que en el ca~
s0 de la rigidez considerando el revestimiento en perfecta adhesién, N
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E{ ondlisis de esws mfras también musestra que la fensién aum,nms:icx en la tube-

o cagd no fHene efacto en los esfusrzos por Aexisn de la curva debida o o

Flaxién parn tukerfas muy pesadas, Pare Lo mayerTo de los célcules presentados,

Cun Stinger lorgo ss necesario, el cual virtvalme n%r_ soportarfa o mimncs hacm e!
fonde dal mer. :

, Este prosedimiento ;‘Le’dﬁ ser usado para estimor 103 esfusrzes médmos en Ia cupr=
e de Io fuberTa, particulorments en los Greos de ;‘unim durante lo instelacién, lo

rigidez efoctiva de flexién do lo tuberfa es evaluada f?bft o bass de elerios s Te= T

$ul5'<xd:;; experi mcni’a§cs Qenemhmdm.

Sin embargo, sl para %uberwr dy:gran- d:émaim se necesito g evaluarsén mbs
tXﬁinCj de la rigidez e%‘euwa, io dauen hacer mds es studios .

5i e hacen her;!m}urus a jo logo de o tuberla, la nqadez emctwa de o mber!’u'
s reduce y la intersificacién del esfuerzo en el brea de la junta decrece, Egtas
handeduras pueden ser hechas aserrando el reveshmaen‘m de cencrom o usondd equ:
po de pmpulmén a chorro, - : ‘
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: 3“,». xse?'o de Es“tsb:hdﬁd -

B ;mm ef&ch\m de la mka.&z bajo ei agua es el paso de la fuberfca, més e!
contenide, menos el peso del ague desalecjoda por e} volumen f:x?enctr de !cs =
miwr?m Ung h;bmi"n de . lonpitod be tiens un pese WB' g

Cc:s'md@mmos una corriente con vei&c?duc v m&waﬁdwa pArgwndv m)fﬁr a la fe~
berfo do didmetre-D, que se encientra en 2! lecho marino. Los fusrzas envueln
ts en o corriente son los de orrastre y levantamiento. Por ofvo lodo estén el
pese efoctive de lg i’uh srf’g y la Fue,rza ns'mal entre ésta y el feciw marine,

La .Wis?enr‘m de un cuama para ds slizorse im;e una fusrza lateral ne d@be axe
cader el producto de la fuerza nermal con el coeficiente do fricclén estdtica o
-cocficionte do Flcci6n thg o« Se ha chienido un rango de vaﬁaw\s conforme o la
natwrnlezy del loche marine v o tuberia, Esto se hizo pare arena'y arcilla. Fa~ -
ra arena los valores del coefictonte de friceién varfon desde 0.6 o 1.4, paro ar-
- cilla desde 0.2 o 0.7. Adembs se enconirtd aue parca ot arena el coaﬁcmrﬂ'a de
friceién es independiente de la fu srza normal.” :

Un balance estélico de fuerzas para &l case de una mbaﬂh mbre o mmgcn “do
‘ mﬂv?msemc da unat comeﬂ%e perpendicular pmduca '
Wpm = s op L Wi4,1.)

a‘“‘{%“" + T ~§ to 1 vz‘ L ( a2
‘ El ‘paso efectivo al lade izquierdo de lo exnms%én m.«é 1. es la contided, qua
deberé ser ajustada pora lograr o estabilidud. Para tubarfas de acero osto se
‘hace aphcando un. revestimiento de concreto exterior. Sin ewbarge, 4o daberd
_abservar los siguientes dos factorest si se recubre de concreto el exterior de la
tuberfa, se modificard ol cosficiente de Fricelén Py e Incrementard el diéme-.
- tro de la tuberTa, lo que plueds modificar Cpy C y por lo tanto incrementar
“las fuerzas de flujo. 37 ro @ posible logrur fa estabilidad de lo tuberfa. incre~
mentando sy peso, £&sta puade ser anclada al fondo del mear, pueste en una zgn-
|cz abmri‘u o pusds ser enterada,

o Lcss eape*s scarimes da Pa?réieas Mexi canos marcan un ct}af'men"‘& de: ilc?cbilidgd :
negativa para los tuberlos submorines, los cuales generalmente son protegidos en~
terrandolas on ei lecho marne. Este cosficiente varfa segln la iccaluzacx&n de la

-~ tuberfa y se indica en lu sigulente toblay

AT

U’o?cccién S A S R
’ ‘Lagunas, zonas inundables . AR IS 1
pantdnios 1,15
arreyas - S - 1.20
-rios ' R T A :
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Entonces 'se debe -fc'umpi_i'r o 5‘x;gu'i't_éni‘e?; :

PEhR (*“43>

peso Unimnu ue‘ f‘a,br;v ratub;grh: de ccncre?a, ,
smpule ascendente unitorio del agua, aaiw%aéo de acuerdo gon {cr
o densidad del Iquido desaicjade, - 0w Do

R caa:f"c:eme de Fia?ﬂbs% d;;f‘ negﬁ%wa, P

endz}nda ?:
: : Tl F} H
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1V, PROCEDIMIENTOS DE TENDIDO

Existen algunos métodos generales para la instafacién de tuberfos en lo costa y -
fuero de cosfu. El método o ser usads depende de muches factores, los cuales
incluyen lo tepogroffa y butimetrfa lozal, ol tamufic v ?fp::: de tubos y los cen

dicionws del medio ammen%a, mim e ?ﬂ merea v el olecje..

5 i-czss técnices e%s insterbae] ién s pumﬂm drvxdlr on fres clases rie;}aadwmda de fa
profundidad dal agua envuelta. Entla primera estén los métedos de -nstalacién
-adaptades o egues bajos ‘menores @ los ¢'m de prefundided aproximadumenie o
an @sa regién cercona a lo costa, en o cual puedon utilizome borcazos y bor—
cos-.con el calado. adecuado, Esta zona es referida como zono dentro. de coslu.
Ef segundo grupo de métedos son los adaptadeos en lo zons hacia war adentro
Ear%ar de los & m de profundidad en donde os posible u:u.f barees vy borsezos.,

stos métodos se enliston baje la zonu fusre. de costa, Finalments esttn los He-
nleas esparioles, que pusden sor usodas en ambaos zonos, Ifs;. cua?sas coen en 65
tercar gmpan de métodos. '

i:s imparionte s mﬁa!ar un factor, que Interviene en la msm!qmm de una [nee
submaring. Este factor son los esfusrzos o que se ve semefide uno ITneo al ser
instolade y es inherente con la profundidud, a qua serd alojuda la finea, Y se
acetfon con la profundidad del ogua. Este problema es ol objetive principal o
vencer en los nuevos téenicas de instalocidn fuera de sosta,

V.3, -Ms?&f&&i&n da Tuherﬁ:s dentm‘dé Costa

Lca métodes clasificados demm tfﬁ estos torminos, g&rmmimen?ﬁ son usadas pard
Ha instalacién de emisores s Nizﬁarmos.

.11, chdar

EI uio de una estructurg mistalica bastidor } en agues bajus, wienteda en ol
fondo marine, fiene como finalidodes principales: primevo, el trabajo en aguss
bajcs donds no Henen acéeso los barcazas; v segundo, evitar el realizar. iraba~
‘i85 scbre olgune plotaforma flotante en fd cual debido o la poca profundidaed
ss verfa afactada por considorables movimlentes cuustdos por-lo cmplificecion:

da olas ¥ sordentes, El bastidor es construide o lo lamge de la linea de Inshae
I acitn. Un bastidor metélico estt constituido por pilotes de fubos o viges "HY
suz won colosndos dentro del pise deseribiends’ un drea longitudinal. Estos pi-
lobas usuclrﬁante‘no son cementodos con ol fin de ser. recuperedos més turde.

Una via de pilas os hcchq en dl?‘“ﬁﬁivﬂ lateral con lu colocozsién ée vigas sohre
pares de pilotes, fransversalmenie o lo large de teda la via. Se usan pemcs y
p&shllos en fugar de mldcxdum para la unisn de estas vigms pora focilitar el re~




83

- cuperamiento de ellos, una vez qua se hoyd teminade l %rs:sng:;m Despu s 58
colocan vi igas !Ang;*‘u*‘?nmes; unet en cado exirems de o estruciura. Encima de
esters wins se acondiciona un siskema de déstizomiento parg 2{1 f‘rCn:r instaladora
de tubos, que serd Qp:s;ucss en sste sistema, Esto grfia va coloconds mds pile~

tes hoelo ol mar pam segulr construyends, hosta cempleter, ‘ol bastidor, Cuan-ﬂ
 do el trabajo ha side completemante cublerte, la gric regresa o fft wﬁ"a (-2
-,mcﬂda; lei pilotes Pt recupsror .s,.{,i'a ol materiol. e

Mimi'}si'ﬁ} la griic estt ‘extendiendo o s:mﬂ,hc%sr, aird gjn’;u pm,de estar cf:upmf—c:

en la costa colocande ploces de flore piloteadas per un martifo vibratorio y/’ o

s puede estar Hevands o cobe o excovasién con una droge pora pregamr el
. piso_donda serd instalade o tuberfa. ba excovecisn se focilite ol veor los placas ©
da hiers, qud siven come proteccifn pare los olas y confentes. Bsta- excave-
o ¢lbn ze principla’ gu«%amm%ax o un jedo de ’m; places ¥ despuds en el centro d&

la ermch«.m. ‘ : :

Para fa ins %aiacaén de o ?u’*ﬁrﬁa, 5@ puaé@ hocer uso d@ ung QI‘G{J ;::uanfa. Esto N
es bésicomente ung eshuchure de viges de ae';ﬂm en forma de "L invertida, que =
so deshiza o lo lorgo de los vies y sostiene o "horcojodas” la tubeda, que es :
- tronsportada v serd instalodo, Lo grbe puonte pusde contar con una & dos grios
estendor pore Hevar la tubeifo eingdalorla. En cuanlquiers de los cases la sec-
cién de tuberlo es soporfoda por dos & tres cables posades bojo fo tuberfa. EfL
wo de los plocas de hiarm come poredes a lo largo de fa vin do instelacion es
uig mons o original de sistema de estabiiizacién uteral pars prevenir que lo fu-
berfa tenga movimientor transversales, debidas o bas persistentes olas durante la -
instedacitn, Lo groe Heva la zsccidn de tuberfo hasto donde va a sér instalado

v la bojo hosta el fondo pmtmg?ds por las porades de hiemo pora lHevar a cobo
30 widn cen la tuberfa ya instoloda. Una vez hecho esto, lu grba regreso por
ofra seecibn, {figura 1V.1.} : - -

£} puente del bastider debe tener o pese suficiente y necesarie pora soportar e
chague do los olas. Para esto se hard necezario hacer un estudic schre ol rompi=-
miento de olas y la energla, que so desarolla. Asl como del arrastre de sedi~
monios o m{nena!, que pueds ofecte o ‘astructura on sus cimientos,




j, canirel de
A grtjr :

ruu“

sect. ge :
: ‘wharm g

Pyrroetstomp e d hed - L -

Figura IV,1. La esfrucfnm Bashdar y su gr&u puente pam el tmdndo de fuberi’a
dentrc éa cosfa el .
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: §vv2:¢ Sr:isfglagiénl. de Tuberfus yfisnv fb‘gmsfvem da Costa™ i

y‘“‘i‘f 2 . @da de! Shngcr

m?g: mEiads dn Instalacitn de mn“r.a rubmarma mrﬁ&n .86 LOROCE . LMD el mg-

todo we fo barcaza de instalacién ¥ es usade en la industiia dea QG.: y oleos fue~ -~

T é\, Q;}Ei‘ﬁ, es ol mds mmm:i Jﬂ ¥ mm:ig ﬁctu@verﬂe. .

i-a miaezri'cz en tramos poguedios, cgue varfan antre los 9 y 1'3 ‘m, es prepamda en
fa casta v aimacensda zn yna o vorios comas de whedo. la preparocién con-
' -ms’ie wn la oplicacion: del recubrimisnte anticormsive v ¢l lostre de concroto.

tna ver que o tiene lo twheis prepurada v almacenoda; es franspartada en e:}*t:-e,.";

tones remelecdes, desde la casisx- hasia ung boreoza de instulacién. ubiceds fue
:éa‘mm on o i?’nmx de direcci :3 donde g fu!ﬁ:r_?’ﬁ sard i’m%«:ﬂﬂda.‘

‘ L* %:fzma::s d#s instolacion debe confor con s} enquipo nscesarie parg fu unién de
Jz nbesfa y los menicbros requerides a bordo v fuera do lo burcaza. Ademds de
wener o eapacidod de almusence lo tuberfa, que e os suministrada por los chaw
fenas, esta provista de 4 a 7 unidades de trobajo en donde se llovan @ caboi
;}rzﬁu.a, tas uniones seldedos v 1 radiegrofles pard verificarlus; segundo, lo cpli-
cacidn del recubrimiento ﬂnhamm*«w@ en las uniones; tercero, la oplicacién del
lomntre de coneralo en fas- m;mws, Cuenta Gdﬁ’r‘&.}, con dos nrﬂm de carga, una
czon o copdcidod necesarig porc mover 8l equips peaado sobro lo bareaze v otra’
pure fas moniobeos do descarge de la tuberfa de los chalonas o lo bordaza. Yiene
instolado una méquino tensionadora, que sujeta lo nea, qus va siendo soldada
para fociiiter el proceso da unidn de los tramos de tubss.Per Gltimo, tiene adap-
foder, en la popa, una ratnpa de daslizomiento, por lo cunl se huce posor lo tu-
barla scﬂw:xda, gue s extiende hoclu el fordo del mar unos cuanfos metros baijo

la superficie. Esta rampo, censcida como Stinger, tens por objeto umpliar el ro~
dio de curvatura de la twberfu soldada y evitar gue oparezeon grondes esfuerzes;
qus o doften, Lo longited y curvatura del Stinger pueden ser modificadas, depsn-
diendo de la profundidad del mar y del radio de curvotura mximo de lo tubetla,
_En g figura 1Y,2. se puede aprecior el métode de lo barcaza de insialacién,

Para reducir ¢l radio do curvotura de lo ifnea al ser instaleda, si el Stinger no
es suficiente en pmfund:dracim mayores; se puede-hecer usn de flotadorss, qus

son sujetados a ig ifnea por medio ds cuerdss o obrozaderas, fos cuales propors
eionordn cierta fuerza de flotozidn. Aunque este méteds se distingue por redueir
los esfuerzos, u que se ve sometida lo tuberfa, se hon cuantificado esfuerzes has-
ta del 85% del ITmite elbstico minimo e3pecificads. Una vex que la’ tuberfa ’m
@ ufa,::}: an. el fondo, o dehertn libarar los fotadorss.. » ,

£} moceso de suministro de tuberlo o  la barcuza debe ser un ciclo a;:hnﬂzcdc
pcm evitar que el proceso general de instalucién se vea ln’mrmmp:dm por este
mah'm. : .
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L _lﬂiéiddbf'a‘ﬁ'” : / avance de i

stinger © © .. . borcaza
//;u%nf:riu cof -
Ceurvotura'’d

R

Figura W.Q Barcara de ‘imﬁ?aéx’&:

Cuando la tuberfa va o unir un punto ubwad@ en la playa con ofro Fuarq &@ ccsiu,
generalmente se diahngus:n dos fases:

o ) uproximdcién ﬂ'ﬁ&&?ﬂ,
k) tendide en aguus profendas.

En'lo primera fase, lo boreozo de imstalacin permansce fijo, fo més cercano po-
sible a la ploya v lo tuberde ef {oloda hocia ella por medic de un sistema de ma- PR
facates instalodos en tiems y alineados con el eje do lo tuberfa, Esta fose esres - ol
Coquaridd enola zeno de o costa, donde o bm’cam no ﬂsme ACCOs0, debida a la '
~poca prcfundjdad del agua.

Epn Fu segundg Fc:se, wnfsf"rﬁ w0 van uniznds los tromoes de fuberfe sobre la boreas
m, ésta ss vo duslizondo. muor adentro er movimientes pﬂrcm!es de pocos mﬁ?m’s,
lo cugl logra accionands su sistema de onclos,

El prosents método pursce ser la monero més répida y ecenbmica de instalacitn de

una tuberfa submaring. Estr téenics ho side wsada en profundidades tan bajes come - -
1.50 a 2.00 m. los unidodes de instolusién més modernas de este tipe son copaces

de instalar mberfos o profundidedes muyores de los 300 m con diGmetros de 75 a
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90 e Eshsx m«i‘oda so!a Hene una ras’.‘rrccién, le r,{e%ndcx a ia z;mfund;dad a
que se vo g instalor lo tubeds, En prc:ﬁ.mmdadm gy grandes, pora evitar que T

lo tuborfa sufra dofios por fes esfusizos, o que se ve sometida, seré necesario .

_uhh'fm espasares mavores, . fo’ cual cereord que lo curvatura Fﬂ%’?“?ﬂﬁ:ﬁ e la
ma&pa de - destizumiento sea mayor y parg dor opoye o o tubedo, serd necesa=

:

o :mﬁar*cm Uhh?m‘ un S%wg;er cada vezr mds gmnda. :

"*\ngﬂ qua ej m{,h:xdc: da ﬁ@mczén, msfrx mf’eé‘edg: se-puads’ clusificor como mE~
todo de ‘curva "2, ya gus e tuberla; ol ser lmmméa, sitfrs dos deformaciones;
vna en la zona donde so infroduce en el aguo y otra en lo zona donde llega alj
fcﬂé{w del mar, que lo hagen ver como ung St S

En A-iem’:m’éf:. C’ccidﬂmmf, an §c:e‘s L‘;iﬁmﬁ aftos, so ha (.3.*5{3' s otro método de -
instalacion conoeidn como el méfodo-"Jd", llamadoe esf, cx’u;iio a lo corvg, que

e dz:gcrmﬁa an el pm{; e de msmlacsén.

Es‘re r";a?z:zc:h en un prmcip:c se de»aﬂrmﬁé en Emhc, en donds se construyé la :
borosza. de - instalacién "Castore Set”, o ﬁ:uai cucnita con ung rampa inclinoble,
sasi vertical con un mwmmnm m&mmo de 9°, Esta PeMps ‘tiens coma fin elimi-
nor fa curvatura formade en la tuberfa o mtmducirse en ol ogut én fos dos mé-
todos antorfores. Sin emb-..rga, se moni flestan grances cs‘&z«a rzos en la cuwotura,
que se forma on el f:mde: del mar (ver f"rum V.3 ..) .

rampa - (’ [
mcurmdo ( SR

tuberid con’
Tguryalturg’ly

—ae . [OOSR v o

Figura 1.3, Diagrema represen_fdﬁvd del método-""J"




Enesta bercoza de ingtafacisn, uaibfw a la ,&m;déﬁ d@ la ramp, a)!o & puede
‘_%acer ung consxidn soldada o la vez. Esta t6onico, ol eliminer el problema de
Ta curvatum en lg bargora, pomite eslocar ?ubnﬁ"nv di. cua?qu ar dibmetro hczem LT
ey ﬁmwmdwﬁ’ad de é'{}f} f11a e R A

'3—::15 wa ’iﬁ'ra«*{{mns estidia ados en Alerssaia Qcmxﬁes.m* aunque o han sido pro=
baddas, se sslimo que pv;ﬁﬁarrz‘m frstaler 1500 m de tobada diare v haste pro~

fundidadss de 2000 m en el mor, Estes modificacionas consisten en hacer mayer

§<s mmps e coslizg mnisntn, de mods gus se pusdan solder feomes de tuberfe Vn::w.'v

abrizados de 50 m ds §¢r’gﬂ‘* s v lu soldodurs o reslizar, se harla pmcca%fméwndo S
s oiremos de tubarTo @ soldar por medic de indvccibn de ung bobine sn forma
5 - dises pord ehtéamr wng kmgﬁemmm s 950°C, Chienida a:sm temparatura, se '

Q?%ﬁ“ﬂmn los extrames on posicién de soldor spara; Hevar a coho el quemado de

fsalee v una vez *mwﬁa} Uy pﬂr!‘s? ﬁmaar”ﬁn, fos ",i‘f.:%:.ﬁc’ cﬂm%rlmen urw con el

“otro hast funr:%u"ﬂa v iug;mr ol queder ssldados.

l“r

st
&

5"‘ 4] K“a.

o
i

"‘m ;;*’5 ’sﬁgda ] };.z inversiones SNGIes NECceson O pura pmim‘%a, &9{"& ﬁ'é‘i?or:ia de :

Jnstoloctin podife ser ung sslucién o los problemes presentades para fa msmincﬁén
de ti‘LErl’a submoring,; en mores codo vez mds meurdm. -

W, 2.2, Metods Boel { Corrate )

Este método de instefoeitn desirelicdn sn los Estades Umdas, en computdcisn cen
les anieriorss, o3 un radlede relativomente sencilla, Pemejonie o lo instalasién de

un cobleade, la tuberfa de acers yo mideda en tramos de ongitud de clrededor de
5000 m, - o5 devangda i un gran roifo de Opr?le‘"C'd cmanie 40 vaces el didmatro

del tube. Este relle de tiberfa es ccoplado en un meconismo rotaterio sobre la bors
caze ¥ se iransporte hasta el sitic de Instalacién. Una ver que se tiene ubicado el |
punte de instolacibn, medionte of meconismo rolotoria, e cem?enzu a dessarollar
fu juberfo haciéndola posar por una rompa instolado ol frente del “eorrets”, que sir-
ve ‘como gula pom empezor o izegc:n,z ol fendo dal maor ( f‘gurd W, ). : :
Coando se fax‘miﬁa -zzi rallo ds tubes ?ﬁ, o barcaza da :nsi‘u?cmén s2 separa del tra-
mo dejondo ol extremo fuers do costo de la fuberla, sostenido por flotadores o por
un remolcador, ¥ se divige hocio la costa o recoger ot rollo. Cen el huevo rollo
insrelade regres al extremo fusra de costa del tramo ya instalodo pora resiizar !rz :
conexitn c'c'vn ef nusvo rollo y cz.m"'“muar <on la msic!cxcxén c‘e Ia tubem::. -

Enestn m toda, cupnds o fubarfes o5 wevanada y é@mnmdfzm, o h..rf:me 5o vean
semetides o grondes esfuerzes y Hegon o tensr defonnusiones plésticas. Debido o
esto, ol wo de este mitedo estd limitade pera tuherfos do peguefio difimetro y
espasoras relativemente grandes. B peso de lo wwberlo debs preporcisner scﬁamfzs .

_por dosole, o fueree de cmtendién nogative pore ewmr que la tuberio flote y seu
“estable una ver instaladal Esto s debido o que per el witodo de instalacisn, no
o3 fastible colocar un recubrimionio de ceonercis, yu que éste no’ fag.}mmrrq E
daformociones de o iuber?’u al ser (favanaén y témanm“cada.




e Aabetig b

S ‘v f,:(]fri'fi&‘ .

‘_ Figura W.#. Instalocitn de tuberfa ‘seg‘ﬂn ol métbdo Reel

Los rolles de tuberfa en la barcaze gsnem?mﬁn%e estén colocados de menera que

los tubos quedan en una posicién vertical como fo est en lo figura IV 4., pere
pueden estar, dependlends de lo barcozs, en una podcion horizontal, lo que’ per—
“mite introdyceir o ?uhui’c £on un ﬁngufo di: pocos grados ¥ ol cantio dﬂ gmvedud :
estarfa on un sitio sm;o. .

Une de !r.z' unidades ds instalacién mds grondes de este tipo puede cdmitiv como
méxime, tuberfas de 30 cm de dzﬁmefm con una longitud de 6000m: por rollo.

- Ono buque de instalacién, el "Apache”, dispuesto con un rollo en posicién ver-
tical, admite tuberfas hosta de 40 cm de difimetro y una longitud por rollo ds-
9000 m y puede colocar lo tuberfo o 600 m de profundidad. Este buqus puede :
colocar una tberfa de 15 cm de d\éme?m, con rollos de 48 000 m de longitud -
o ung profuncﬁdaci da ‘?{}0 m. :

lV‘? 3. Cria F%a%@n% ‘ .
) % : : o e
Eﬁce mé%ada en un sentido es s»miiar a o téenica dol Stargu, en e§ e::z.sal son- usa-*‘ ERBE
dos una gran barcaza y un chaldn, que suministra la twberfa. Pero en este case,
ung gria schre la barcaza de instalacién es la quo baja un tramo de tuberfa, el -
“eual os sostenido horizontalments en el fondo para unirlo o la ifned existants. Este

no es un méfods répide vy su wso envuelve altos costos. El especiro de usos para

este’ mé\‘oda es desde sistemos de tuberfas muy grandes hesta Hoeos pequetias. Este
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. s [ . .
‘.v mémﬁm grnem!m»nfa se use en 1 tuberfas- para emisores submurmos ‘en’ donde lc
unién df& os- %’uba; no as soidada.;

'5& hén f:c}mrmi&f) numereses emisores submarines en ugues protegidas donde un

co ndeeundo trabalo de constroecifn sa hat reali cxda o iravés de una grig-harcez
C e ung viga pesods Sfmariﬂnda fa h:*-r*“’lmd e un o, qua» v o ser ynide o

o Hne }«{: instaloda | hgum IV 5. ). ba nueva sescién es jolada dentro de o
compang de fo seceisn instelode o hovds del use de cobler. Lo instalocién fis
"'nwi dal nueve trome en lo cam;ﬂ‘mm del anietior o pusde hacer por medio de. la
‘sreozidn-de un-vacle en ol espacio enfre slles, cuondo han sids tolamente em-
pujados Uno contra el otro. O puede ser hechs, usondo permnos para asegurar la

nueva seccidn dentro de lo yo fmstaleda. En AGUGS THY pmkgidas, sin embomgo,
o8 virtuelmente Tmposible trabajar con o secciéhn de tuherfa, cuonds estg al fiz
nmf de los cables. Existe simplemente un insuficiente control sohre fa pasicién.
de la seccién, qu:. va a ser instalads, resultando un rcxcudams-.mm, que ho pue-
~de ser evitade; también a folto de contiol hace exiremodamente diffci] Ju in=

sereién e fa nuevo secsién dentro de. o cwﬁymm w:s 17 ya instaleda, S5e ha
deserroliado un dispositive conocido como “the horse’, que posmite lo construa-
Celfn firme para dur el requisito de econtrol necesario schre fa seccin de tuberfa,

que esté stende instalada. Este dispesitive { Figura V.6, ) estd constitvlde por .
dos partes principales: una, es lo omadura de wcere, Gue mide 12 x 12 m'y esté -
seporfacks por cuatro patas, los cuales cuentan cada una con un ple ds aceio, el
cual se muestra en la figura V.7.; la otin parte principal os bésicomente un
puente de uno gric, movide por pisones hidréulices @ lo large de reles ubicados .
'zsczigs fo ormadura de aeerp. Este sistemo de desplozomiento puede waover vno sac-
cién de fuberfa, @ portic de su pesicién central inicial, hosta 3 m en cualquiera
de las cuatro direccionss posibles. Este sistema provae selo el movimiente hori-
czentel, el movimiento vertical es consumado por medio de las cuatro potas ex~
tendibles de acero, que sostienen lo armadura, Ef control scbre les pisones hi-
draulives, ‘que mueven el sistema de deslizemienio v los cuatro g:sah:sa’, o8 pro-
visto per un largo atede de lneas hidréulices desds lo cubngrh: dea o barcuza
donde se is.cahza una consola ds ccﬂ?m!

Ung wez que la seccibn de tuber?'tz es prepamdg sobre la cubmﬁa de lg borcaza,
se hose fodar scbre una vie de cesro pora quedar bejo ef "hore”. El método,
“per el eual la tuberfa es sujetoda al sistemo de deslizamiento; es por medio de:
dos pures de brezos controlados hidraulicamente, quo tienen dos pleces curveadas-
de aeere en-lo formo de lo tubera, Un brazo de este sistema puede ser rcmowda
v pora permitir que una nueva sec:mén sea rolada ba;o el dispositivoe. Una vez que’.
sz tlene todo preparade, of ' 'horse” es sujetado por cuctro coblas ( uno en coada
qummv prenor ), quz son sostenidos por la g:i’m flatenie.

Ung 53“3'3%?3& parcda sohro un fcablén extondide hacla fuera en un lado de Io bm'-._
caza -dirige el bcqado del "horse". Esia persona pusde alingar el cable alzado
con un sisema de alinescidn sobie 1o costo. Entonces, un buzs ﬁﬁ’f’fﬁz !,cm.g v

da instrucciones af opamder de la groa para realizar el bajodo del "horse™ al

fonde del mor,
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' \ . spporte sustituider sl w0

Sy por el dispositivo o
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: ["Fi'gumf V.5, Matado ?!erinsfc;!éci{m de. tuberia para emisores su%:marmcs( Qr{za T
-~ flotante J : S RN

armadura. superiot

\

B vrazes. hidrdulices- -

ple del disposifive

Figura 1V 6, Bl dispositive de instalucidn  horse. 7.




-i‘-flgg;—a !\f' ,?”' ?ia dol éwnmmm 'herse ~

'Yc: que. ia %u%:crfa c.sré a0 o fcmao, ai buza: dabar& mndm msfruacfcnas tﬂ cpe- S
- rador de’ la consola c%:; mnfmi para mover el sistemc de deslizamiento y el movi-
miien%e vertical dal "harse” pora unir lo nusva seccién con fu tuberfa ya Znsmis—v'-
da. Dempussids asto lo uméﬂ e revisade v probaoda pz:m poder liberar ic secclién
',recsén unida y regresar el ' hor%z o cubierta. :

En profundidadss mﬁycrm o 3‘?3 m, el ﬁé’;‘ﬂ'ﬁﬁ de trcbﬁm dal-buze esté is'm%gda ;
por al ‘tiempo do descompresisn. Tarc esro se pueden usor cdmanas de c&mpmnén
-gn. el fondo purn mendar Instruceiones ¥ como reeguarde; para fos buzas
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iv ﬁ.yinshniaciﬁn da Tuherfas Dem?ro y Fuerd da Cm%a i

-‘-W.a 3. Tir:: pdr si Fﬁﬂ(‘.ﬁb
:,Es?a ‘método - J@ﬂ”@:?ﬁgﬁﬁniﬂ' a5 us@a«;} gara H’neas swmarmﬁf re!cﬁvamanm cer?ms,
‘”auﬂzgum puede ‘ser usudo come purte ccrmr}iemﬁm% aria en la instalocian de Hneos ™
o de mayor Jongliud, Parg este prosedimients g2 regidere de un Grec sustancial -
“obvls de lo costo vy corcenc a ells, ‘:_ic:rrida lo tubetfa unida en fremes fages -
pueda ser almocensda an uﬂ" cams parlele o lo diy et p%pb::z?d pare da e
v nea { ver ngum V.8, Eurg rmvewg*mmsﬁo bésicamenie consiste en jaldr Jos
‘fmm-m éﬂ iumsnn, gue verfan de 450 'm hosta 1560 m, dcpmﬂdmn:ia del digme-" "
.’fm, espesor y. copacidad del sdstomn de ;G:ﬂdﬂ- ,ﬁéycm,nn @ la coma de fromos
de tuberfe, se é&b v4 acondicionar una vio aspecial de lenzamiento, por lo que

o deberin destizer Jos segmenios de tuberTa, Este sistema de vig aﬂ‘ceﬁshmmsene s

'?“a debe prolongane hasta la zona detemninads por- las mareas bajes, con ef fin
“de que lo tubeeta sea talade, yo sea por la via de deslizamiento & cump!e?umfnu
te «,:‘mmglda. Tambign wsualmentz, pora no Hlaver &l sisterna de &shzﬁm!wt‘a -
hesta la zona de mavess bajes, se ccmndicmm un conal, qus hags flogar el qgm:
* hagtg Ja vio ds deslizamiento en un punto sobre. ia p!aya ver F;gum . 9.

sggmentos da
ﬁ.xberm

: ﬁ‘l_f‘;gwa lV 8 ‘Camu c%e trc;mo; da tuberi‘u so?du»rkﬁ

La via de- desiizamienio puez:e sor de varios npc;s, por djemplo, o i».m: w rodin

Ciles fijos con movimiento rotacional, o rodilles mdviles, que se daslicen junto
con la tuberfa, los cuales deberén wer recuperados codo voi, que e deslics un




@4 L

segmanto de !Fnan hacia ¢f mar. Tambign puede ser « bam de rte!Ps ';cbre !m
. que se deberén deslizar cada trome de tuberfo ,a!éada.

Cﬁ}%’.‘ihuiﬁ G Séﬁfﬁiéﬁ So looruhiate b 2idn ggigrj {wﬁrnr\: el €30303€0 uabrﬁ [Eals] vin

de deslizomiento serl detenida de menera gue el exireme en ieria quzme an

pﬁﬁ;iéﬂdﬁ ser soldads con e sipiients tromo de tuboda. Yho vez que se ha-

realizade la conoxién de'los dos-hromes, este nueve segmento ée w%.:s«ﬂf?ﬂ Cor-
“ binade sa vuelve a jolar pora repetir ol procesa. C:}dﬁ Ve qus us eulice Una
conexidn entre los tromes de tuberla, se procederd o Uporchar” fu h,m;?’m, io”

cual consiste -en. aplicar el revestimiento anticormsive en Ju zona de la- vnidn, -
: a’i’ :ow& el rﬁcuaﬁmienm de: c:ﬁs'if:ré%ﬁ mfcﬂqm gon su§ i de §w;s3re,.

“{ostuestetas para.
#xcuuacidﬂ

mve[ cia& ; ’
dm\fro del c.mni )

LT S T de i i
o daslizamiento e i

da lza« 0 = \

5

' Figura V.9, Tuberfa introduciéndose en el agua de un conol obierto hasta fo -
vla de deslizemiento -~ | R S
Existen varios formos para Hever o cobo el jalade do la tberfa por ol fonde dal
“mar. Una de ellas hace uso de un pesade molacate, colocods en lo Wneo de 1o
costa, que jalo lo tuberfa o fravés de un sistema de poleas armuds en un bloque
“anclado fuera de costs y sobre una torre en la imea de lo costa. Sin e;z*barga,
wwwolmente se usa una boscaza fuera de coste, en lo lTnea central de lo direc-
“eltn de lo tuberla, va sca monfeniéndolo enclada y haciande uso do un meloca-
to sobre su cubjerio o impulsndose hacla adelante haciendo uso de su sasfemu de.
anclas. { ver figure IV.,10.)
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tgn*h’ta‘ a re tenc i’ﬁ'ﬁ

. cobledetiro "

LN / vig de dsslzomiento

Figure 1V, 10, cguemg represeniative dal pmead‘ miento de firo pﬂl‘ el fondo
pora ?:,ndsda da ung Itneg submoring

,Lﬂ imgifud de fuberTa. pora el jolodo estd lHimitoda por o fusrze del malacate,

o la tensidn pémﬁsib!a de la tuberfa v el peso da la lnea, Bl constructor deberb

© verificar que o fuerzo mixima de fire del melacate por medio de poleas o de
“ta bercaza sen mayer que la fudrza de Friccién originada por el peso de fo ir-
nea schre el fondo del mer. Lo muta de la ?uherm, ya ssa atrincherada o no,
debe ser marcada con boyes y debidamente inspeccionoda por buzes. Cualguier
~ ohstruecibn ol folodo de'lo Hnea como los sedimentos, gue se musven hccio
" denke de la trinchéra por lo accién de los olas y /o de corricnies debe
- remvides - Estos obstruesiones se pusden prevenir instolondo vna pleza s.;pecics!

de dragods en el extremo fuera de costa do la h;berl’u, o que famh%mﬁ el pm-—-

corsn de ﬂ!‘l‘ﬁﬁ?rﬂ de 1o thea.

j<4! mmﬂﬁﬁ! tzs.ai suelo maring es un facter muy imporiante en e! ;aiama de und .

nea por el fondo. S es un mﬂh;ﬂrsm muy suave, o luberfg tenderd o obrin=
‘charorse en un grado muy alio, lo que podiTa aumentor la fuerza de Fm:ctén

L dificulfondo s onastre de lo wherla. For el confrario, s es un moterial peco-. - -

50, I frieci6n podidd sor menor, pero el recubrimiento de concreto s podifa

ver afectodo por el arrustre,  cousando su desprendimiento y posteriomente daﬁur
el reodilinlsnts anticormdvn. Lo ideal serfa tenaer un t@ic‘axzye en clarfa cone’
sistencio, que permitiera que la fnea so atrincherova d2 vna. forma acepiabie S
lo para tener cierta pmmcc;én ¥ que pumme&w ser jolodd con clerta friccién..
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Lq asmi:-.izémd dsa una x"“iserf‘u, B{Jn’% vez ::;zm ha side msmiadcx, dep«snda mucho da
fu gravedad especifica de s masa. Mientres que une fubeils més pesada tiends o
ser més evrabie, . Jtombifn =4 mis diffeil de ;uim'fm Ll Euvgs:a del fondo del mar.
- Py ssfa razdn, las fubesias son jaiadas cusndo e vacios, v muchos veces g8
Cust otres recuses pora logrer fuerzes de flotacidn, gue q’:ﬁmmu}ran la fyerza nor-
maly que exisfe enfre’la fuberie v &l fendo del mér. Ad per ajemplo, para legror
fuerzes de. flotacién, se puade hocer uso de flotadoss de maéum, bc*yrz; o i?aé‘au‘
ores metélicos. Estos ﬁi‘femﬁ“ se pusden wiilizor é{i dos formas; una que es la m
'u:;da? @5 1o de fistadorss harméiicos v fa oiro ss con un sistama controloble de fa
flotobilided de fos Fialadﬁreﬁ haciends uro de vélvulas de entradd v salida. Bl efe—
temg de rium:::cﬂfa controlable vo ha sdo uvsodo en algunos obras ‘en los Estados Uni-
dos; pero todoela se. ﬂs,.e d??‘z:ai?méegg en_lo operocidn, Cucend:: &:m iTnea debo

sor liberada . de los sistemus de flotosién o nmfunu?d&«dea de &0 m & mayores, puede

resultar un frebajo muy g:cmg; Heodo, por o que se doberd sstudiar la manera més
opropiedys para hocerle. En los Estados Unidos existen sistemas adapiados o sumﬁs-
gibles pard !Srv‘ﬂr g miw ia liberacitn do los sistamms da Fio%czu{m.{

ﬂ?em:mim&nm s& C&C‘DE’I‘S%EG taner wia fuorza de flotecién naarzﬁva de 75.a 150 N/m
pira una tuberfa, cuondo es jalada por el fondo deb mar, Cuarda lo tuberfa, de=
bido a los flotadores, es mis lgera, lo accién de los olos v cordentes pusden em-
pujorla fuera del curso correspondiente. Es necesarie tener lo copocidad de inundar
le Haea rdpidoments en un momento dado con el fin de evitar que sea desplozada
totalmente de su ruk, si los condiciones adverses se tornan més severss. Pora o=
grar esto se podido adepter un wmpiwmao sisterna consistents en-bombos de wresién,
qun desaloien 2] vgua dentro da o fumesfﬁ, ura ves que havan cesade los condi~
clones adverzaz, y pord hwndor g ifnes se podifa contar cen una vélvule, que per-
mita el pass del sgua al interior de lo tuberfa, Lu estabilidad de la lveo puede
ser, aumeniada haziendo uso de flotadores dalm-ﬂeas, los que evitarfn que la tuberfa
tenga Un mevimiento rotagional mayar a los 209, Y pora evitar que la lfhes so dos~
-ploce fuero de sy rote, se pueds hucer uso de m.c!as de %ene:én, ast como de un
malacate de i‘ﬁ?‘ﬁﬂidﬂ sobre o pirym’ :

Para ;qiur ia mbnr?u usualments 3¢ usa un coble de acero. En tubertus de didmotro .

paguefic se cusnta con dos ventajas por lo monost piimero, los fuerzas de fletacisn
del cable, que jole, se pueden ajustor cun el lisnado o vaciads de lo tuberfa; se-
gundo, la tuberfa tiena mener tendencia g rotar que el cable. Un cable pusda ser

muty ch??'cll de mver, ung vex qua se ha - rﬁnc};ﬁ—d& en lo grena del fondo.

La msimnae velocidad de § éuﬁﬁ s ei orden do b =/ min. ch;!meni» se. rpcemlendc
Imnmciomr una tuberfa pm' mauio de buzos, cumndo esté en e:xi pmc‘aw de ;ﬁiddﬂ}. o

e

v.3. 2 M&fﬁds da F!amméﬂ

E*?@ método y el dal Shngcr son conccidos wmbsén con ei mombre de mitodss de
fa curva-3, _dobudc ala configuracifn, que se foremu on i tuberfo al llaver o cu-’
ko ol tendido an el leche morino. Ei_ método dé flotaclén hoce use de flotadores
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'tu;eisdm u la Wbherlo parg dar {a fuerzg de ﬁoh::c;én necesuna para mantenerlu
‘en_lo superficie B4 grodualmente depositaro en gl f«:m.k:

_‘»sr.ﬁnc en el método p*‘ec,eém‘ﬁe, lo tubera os unida en tramos mrgan., §os cua[a*‘
=3 colocon en-una como pﬁrﬂieiﬁ ¢ i dlrﬁém(,n de o lineo, :

im' ?s}?ﬁ:d(}r&s m:n fi jm‘}ﬁ:s a fi}s oG, O cnapali wm{; por medio ‘de abrazaderos,
aunaue se pucde hocer uso de ccthos. Lskz sujecitn 56 hace justomente antes da -
que ung parte de e uberfa se musvo dentro del spuas A sontinuacion ‘sa dase
'_'cﬁﬁ'm i métado de. flotacién en sus etapas principales, ’ PR

" Enla codta % formé une coma do mber?a m!daao en tramos fargos de caim-' e
. ;céadgr de iGﬁ{}— mde !ﬁﬁg!ﬁ;u' - -

i

2, CQ-.:{I %rczma ez jolado hcs*s%m"fa briﬁc: del mor y es equ?pﬁda con sus flotadores, -

3, E tramo de rubsrfa es remolsuda sobre o ;w?cm@me bajo Ea suparficie del mar
o ‘hmm ol lugar mnde la fuberla smé instaloda. Ty

4. Se realiza lo ccnszx?én said:xda a bqrda de una borcaza dindmicamente situada.
© Esto se hace unferide el axiremo fuera de costa del wame, gue serd instalodo, .
y 4 mgmenh. tramo de tuberfa. : ‘ : L

8. ‘Una ez h&chw c3ta unidn, fos riai'cdoreq def Glimo tromo unido carconos ol
 extromo mbs préximo a fa cesta ton liberados dejands los flotadores cercanes
ol entremo opussto. .

6. Lo barcoza se desliza hacia adolante para hacer subir ef extremo fuera deo
- costa de lo tubarfa, que serd instaloda y cl ex%mn‘m dal nuevo =egmenie.
{ ver figura IV, 11 3

uynign de seccianes
flotadores

cgvangg-dein
R e

Wﬂﬁ}%

fiois dor&s .sec;:lqnda . 5Gcc!6n de
e v otuberia LT riberfes

‘Hegando =

»F;Qm,fi‘f L Diﬁg%qm;i es,quem&ﬂcé ,ci“e:!k'méfbf.io ‘gjat'_fibchiéh

W
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Esto' métode puede ser ung operacitn peligrese, ya que se pufée ver afectada par
~ fos condiclonss de un mar md@m\ . &dn por olos pequetias fo tuberfe fiends o
endulerse, AT jambién los corrdentes pueden desplezaria de su eurses. Por estas vo-
zenes, este mbtodo’ ﬂ‘nﬁfﬂim“ﬁ?a e made en zonus donde los oguas son protegidaes
y e swples parg Wnces lamgas. Come lo tuberTy précticomants o3 celguda do. les
$lotadores, ;:u‘:csfm&nm durants al i\au:xr’f;;, so forman fensiones muy gmﬁdm. ’

En Froncla, este mimda Li.::‘ sido wado en ‘.mmmnx:tmér* GO U Sm@ués:ﬁw-mé@ﬂ
fa baroaza FQ*‘@ p@t%ar fiberar. todos Tos fletadores de la sectién de tuberd
ww,a de ser Insiclada, Tombidn e ha adoptado vna méquing. temion adora nesrd ;zc-" o
fer fociliter o} proceso de unidn de lus secciones de Ruberfa. Este método a5 com
rmacén como =l RLALTL ( ia mse! en. fra n;és quiere dacir remolque = unién = ten~
: }iu’a} o
Haw varicilén de este método serfu ievar o cabo lo Gnidn de'les frames en lo
costa, - antes de que la porcidn completa sea joloda en of mor de o misme mane-
g, ‘en que sa hoce en el métede de instolacidn anterior. En esto coso, se debs
ceansiderar que lo Hnea se tendid que remolour en cast todu wu longited, por lo
gu o3 necwsorio considerer el wio de varies remoloadores dependiende de g lon=
cgitud da %ﬂ: LT pﬂm evitor que salgo de su nuta por condiciones odversas del .
mare ¢ ¢l bojade do lo Wnea comsnzgrfe, uno vez que se tiene i::z tuberda com~
plafem nhsa- soldada. S

?ﬁ.‘?ﬂ lograr la ﬂamcs&n de la imea se puede comtar con muchos rmwrﬂas,,mr a-
;sﬁmgia- tuberia ﬁs:mc%a con aire, p&hehrmo, maders, efey -

L5 sopocidad del rwa?eau%ﬂ o {a hemo de Hro cisa un remolcador parg ;c?ar un fra
mo Hotente hocia el mor, en comparacifn con lo capacidad necesaria para hucer—

fo zon el misme tramo por b fondo del mar, genam%ﬂfunte es menar, Sin emborgo, -
la ecidn de los olas v sorrientes Junfos podifon orfgpnac gmnde,s asfm‘:rzc:s en con=
e é@! dbslmcsmmnm de los %mmas de tuber!’a. 3 : : o
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'i\f,,d.‘ ?ramrcciénjy, ?i’e@arﬁcién da fa Tuberi’c.

o fubarnm submarines céepﬁndmnda ds o ﬁmczén, -qua van. o mcﬁvzm, pu&dem
ser de diferentes materfales, Estos matarivles pueden ses, por ejemplo: blerro co-
Indo, hiaro forjado, . ucers, concrete, tuberTos de concretoracern, dueld de ma=
dera, arsilla v:i'*zfaz:f:xch, pisticn, ote. la mayoria ds estos materiales han sida-
usados pdra emisores submarinos. Parg tuberfus de fmwuccraw de gos o potrsien
‘gwmm?mﬁn*}"e 38 s hm@f?’as :}a qca:a. .

Leis iuhe:r?’a: u:acdas @3‘1_!(}3 —ﬁmis@re’s stsbmcﬁﬁcz esthn expusstos o ser ofectodas ab-
famente porfa ::enéﬂis‘}’é“,' debido o oz Fluides, qua. dﬁ%.:%gﬂ;ﬁf{,}f ol medio cmblente.
Debido o esto, es necesario darles la proteccisn anficorrosiva adecuada. ba tube~
rfa de’ hierro- colade usada en los emisores es protegide Interiommente con uno capa
de cemento, el cudl puede et colatado por centrifugucién . Bl tipe de comento
- utifizado es especicl parg usurse e eshuchures expms%ms a la rigurosa aceién de
los sulfates, asf también puede contener materiales repelentes ol ague. las tubes-
fos de concreto Igualmente deben Jer eonstruides con_cemento dol tipo. antes in-
d”ccxéa. Egtos tubeilos Qfgums veoes, en que van'd csmr some ndas o presiones ol-
"tua, Bh mﬁﬁmcdﬁ ;:mr un c.%!‘mﬁm de. acero exterior, B )

?c**c: evitar ol ctaque c!e fféa suifotos inferiorments es recubierta por una capa de
cemento resistente © los Scidos y por copas de vinilo o de tcero inoxidable, las .

cuales se ca!ccm{m an los zonos donde el q?czc;ue de sulfaros es més promvnciado,

“las tubertas. do ?t‘:s*‘wc puaa!«n ser , por o menas de tres Hpos distintos: polivinile
de clomro { PVC? polistilenc de alta densidad y tuberla Grm&: con fibra de vi-
drio (FRP), Estos materivles ofrecen une excelente resistencio ol embiente corrosivo

'y son ligeros y flaxibles. Lo Gnico que podifa ssi contraproducente de estas trey
caractaifsticas, es la ligeroza, gue, aunque es una ventala en la Instalucion de la
IThen,  podrlo ser doficdo muy foilmente por anclas, dispositives de pesca v hasta
por la fauna méring. Ademés de que solo se encuenlra disponible en tamafios pa=
guefies. : -

Lo tuberfa de acero utilizede en o construccién de ltneas de conduccidn, general~
mente debe ser protegido en sus superficies interno y externa contra la- corrosién.,

. Es reconoeida fa existencic de corrosidn Inferna de tuberfes en el transporie do cru-
dos y productes da hidroeaiburos, por lo gue no debe inifcidrse el honsporte o menos
que los efectos comrosivos del fluido hoyon sido invesfigados y se hayon tomado las
medidos necesarias pard mitigor fa corresiGn Tntema. Es importante preservar la efi«
éioncit de una (e por el ccn?mi eie fa corres:én iniamcx y p:or{fger ia cuitdﬁd
dai Simda. ' : :

%m‘ ismxmr en parte fa corrosién inferna se pusden hacer Frecuerzi‘cs ccmdﬂs da
cdlablos o esfcmu ani'udmw:ﬁares, usar inhibidores o profeger con una cublerta el
interior de g tui:mrm, on ol fransporte de pe%réiecs crudu ¥ gus l:c:ucd::

EJ ccmtmf de la cerms:én sxterng de un sistama de tubertas an%ermda o aumergtdo
debe ser provisto pore cuda componente del sistema excopto cuando se demuestre
que-en el Grea no existe un medio corrasive. 3i hay indicios de condiciones’ como-
sivos, !u tub'»rTcs debe protegerse catéd:cum@nm. .
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Los diferantes sistemos de control de' corresibn externd, que se pueden oplicar,
'sa}n"?m $§Qtﬁéﬁ?a$:' Lo B Lo e S

1. _Cu%mr%as mﬁ:mhcas o i:czse “de &fummm u ém:}a de u?umimn apfis.cda ﬁﬁ espe-* eeh
sores de 200 micrones o 20009C, : : :

2. Cublertas por incrustocién do- p@iieh.m‘a a éf,‘ﬁaF
2, Reslnos epduicasi -

4, Cublortas o bate de polietilens Ei“li’“"if{) a presién.
5. Cublertas o bose de eintos plésticas, S Covnan
&, Cmbim’?m de qfquﬁxﬁm y do asfaltos. o ; E TR
?.Jsswmﬁf de prﬁ?nch;én cc?é{f:m¢ S T

Leis cublartas pmmgtums mf,?s :.aaamies en. 5’@!7&!&3& f‘ﬂemcanas son bmﬁ cfe q:fqm-‘ e
trén de huile pora fuberfas enderrados o sumergides. bos sistemas de’ profeccién co- - ‘
todica deben complementar o lo proteccién mesénica, per 1o que genemilments !os .
fos sistanes se presenton en iﬁ profeceibn anticorrosiva do ics %uberfms‘ . '

V4.1, Reevbrimianta Anticorrosivo o Base de Alquitrgn do Hulla
Mﬂ?ariﬂ?fzs

Pintura Prmeda.  Se hace uso de dos tipos de pintura primadat tipo A a base de
alquitrén de hulle y #ipe B de secode rdpido a base de producios sintéticos, A me=
M gue se mwciﬁque lo contrario, debe uscrse o pintura primaria tipe B, que
puede ser smpleodu bajo todes los condiciones, cuando se oplica esmolte de el-
cgm?r&ﬂ de hulla. Lo pinfura primerie tipo B sintéfica debs comsistir de cuucho tra-
rede con clors, pic:sna::u sint$ticos y solventes; compussios que prosenten ‘undg ad-
herencio aproptada v efectiva entre el metal v el csmulie de alquitrdn de hulle.

Esmalts de Alguitréin de Hulle. El esmalte debe ser esmalte de alquitrén de hulle
AWWA fips 1 o tipo 1L, Debe estor ajustado @ un proceso especial de combinacitn
de ewnoite con un matnnqi inerte de rollenc. Debe contener asfalio o elgtn otro
derivade del petrélee. El algultran da hulle dabe sar producide de o hullo, que
tengo un valor calorffico :'Ie 13 600 Bm/lh ¥ car%wmzadc g una fempsratura myer
a FPC :

Fibra do Vidrio. La fbra de vidrio para rofutrzo dol esmaite debe ser de und
poresidad intercomunt cada uniforme apmpacda para que sus fibras encajen g que-
den chogoedes en el esmolte coliente, sin que se disgregue su estructura, &I paso
‘daberd ser moyer ¢ .84 1b 7 p;essz zon un apesor de 0.33 mm y ung rosistencie
ol dﬁsg&rm’r‘amﬂm mayor o 1 1b en sentide longitudinal y 2 b en el sentido troms—
vars;«:zi :

Fieltrs de Asbesto.  Este meterial debe ser saturade de alquitrfin con un contenide
de asbaste del B5% no soturade. Fl feltro pmedn ser ¢ no perforado con agujercs
de 1.6 mm en tresholiiio distanciades 2.5 cm. El peso de este molerial debe ser
antrn 12 bfmn Sy 15 ib/ 100 2, ‘ ~
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. Papsl kraft o de estraza, El‘pdgiﬁi de .éstmzq ‘debe. ser liso, ,;:é:?S‘ b 'por 500 " @{_;
bojas de 24 x 36 pulg. I IR s e TR e

Aplicacién del: Recubrimiento . LT
Antes de oplicar el procedimiento. de limpleza o buse de chorro o presién o con
méquine viajera, eon rasquetas ¥ cepilles en ITnea, se deberbn guitar totalmente
Ao grasos o cceites de lo superficie del tvbo-medionts el chore de un solventa
cpropiado o base do alquiteén de hulla frotondo con topos limpios. Yne vez apli=
cades fos procedimientos de limpleza, - lo fwbela deberd presentar una superficie
libre - de polve o areng, herumbre, incrustociones u chas mpurezos, con unc apa=. .
riencia grisscen mate. ba aplicacisn.de la plnture primurde o huace inmedictomente .
despuds de la limplezo do los tubos, por medic da brochas, aspemién, méquines
vigjeras, ete. la aplicocién de la pintuse debe sev uniforme y libre de chorrea~
duras, gotas, dizconiinuidodes de espeser, sscurrideros, puntos dasnudes, atc. El

espesor de la peifevia seca debe sar aproximadomente de 0.002".

Sobre o pinture primoria deberd colocarse lo cinte de fibra de vidrio, que sireird
- de refusrzo pora el esmalte. : . ' B

El" esmalte de alquitrén de hulls dabe ser previemente calentads a tna temperatura
recomendoda por el fabrleante pardd que pueda ser eplicads por derrame sobre ol -

. tubo girando porsu eje longitudinal con un espesor de 3 /32" v - 1 /32" coma va- .
sionte. Lo tempaeretura debe ser tal que pennita fusionar el esmalie con la pintors
primoria, aproximadamente es de 23070, 3in enfriarse el esmalte, se dabe colocar
lu capo proteciors de feltre aplicadn en espiral con un traslape maver de V2",

Esta cape dobe quedar nltidemente lisq, sin que ol esmolte salga por lo junta de
trasfape, Y por Gltimo, el recubiimiento es protegido por une envolture de papal
estraza; 1o que s conace come el caledo, pora el cowoen que lo fuberTa sea al-
macenada en un lopse moyor de dos meses. El recubrimionto anticorrasivo final en

H )
tuberfas submarinas debe tenor un espeter entro &/32" y /5", :

IV,4.2. Proteccién Catédica

El sistemn de protecci6n catédice consiste en aislar eléchricomente los tuberfos en~
“terradus © sumergidaos. El sistema de protecéién catbdica pusde realizorse condnos
dos de secrificio o @nodes de corriente. Cada uno de fos dos fipes se explican en © -
.ol segundo copfiule de este frebajo. Ede sistema debs ser instalado durante o cong~
. truceién de lo Ihea o como méximo en el lapso de un ofio después de construfda. -

Ly instalacidn sléctrica debe;wr hocha de aevsrde o li noma MO 3,135.01, “lae
stalucitn de Sistemas pors Proteccién Catédica” do Petrbleos Mexicanos. :

Paro ol aislamiente del circulte elécirico formodo con la tuberfa, debe instelerse 7 0
wna junta aislante en los [fmites de la Ithes con el fin do hacer una proteccién.
independiente aislndola de lus estaciones de bombos, tanques da almacenamients
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o msfcsiccionas simi!ums. £ pr&y@ci’o de la ii’naadabé contener la -fdca_ifzacién
de 3»53 gunms msicntm de’ los ﬁred@s a!écfneas., T ;

A *a& ws?s...r;} do hb er?"zs mn‘e:;nms O summaldos ven reveshimienio deben. nstas
larseles suficientes conducteres pors prunba, a fin de + tomer medicionss eléctricas

indicativas del funclenamiento de lo protescibn Csﬁ?@ﬁtﬁﬂs Egtos conducisres deben
sar unidos directomentz al tube m&ékﬁ;*{'& proceses. e soldedure do %*am Fempara~
ture veondo' polvo de oluminio y xids de cobra, femmmfo o curga ‘*v"rh;:;iws
de 15 gr. Estos puntos de unidn dsﬁau&ﬂ ser heraBticos o lode y ab aguﬁf Evm

& x?mmmrm, sunque as im?eéchma h:zwr*u an TLbCF;’Gf{ auar:wrm&;s.

En fuberlos submorinas cm:imidas por ?é?réleas Meox icamcs ez muy Frec;aaﬁﬂia el
~ wso da dnodos de aluminio, tipe brozalete, Calvelum HI o similer, cprebado por
Coel i""*j‘g Esm.. puedsn sar r*’ﬁi tipo da maici@ cilindeieo o dal hp:.:; s&zsmes:,ad@n

Lo dimonsiones del node de ben sar cam;:s%;i:;!gs con’ fcss de lo i"ubmuz. £§ daﬁma» ,
fro interior dul énodo dobe ser Igual al didmetve exterior de lo tuberfo més el
‘espaser dal vecubrimionto enficorredve 'y s difimetro extorior igual o didmate
extaior dol latre de concreto. los énodos deberdn quedar coledos ;unh:z con el
lestro d-* conerslo,

Lo sumff!cie de lo: &nodos de sacrificie, en su cuso, dehw& exemingrse visval=
mente al 100% pora verificor que esté libre de rm:ubr'wmﬁcw y gristas, que ofsc-
ien su sficiencia, o

Para una fubeda submaring el sistema de proteccin co*&d’ca debe tener ung vida
il de 20 afios come. mmmm. ' '

£ mncéuﬁemo e icﬁ aleacisn C‘gt.. m!umsmo debe aaﬂcuiﬁﬂe ers fms a {os sigufentes
pardmetros: : g T
o) Copacidad do comiente 881 A hr/ kg
b} Pﬁ?anaial do circuito ohierto 1.04 ¥V

Composicin del ﬁnmﬁe SO o
Eiemmi’c: : /e S
Ling - LT 2,800 - 3.50 '
Silicio LT B 0.110 « 0.21
Indie T o000 ~002 0
~Fiarro- S e et 0080 mes 7 T
Cobre - o BN 0006 moew.
Ciros s e B S 0020 mox.

ﬁlumirm g e -; s ‘ba!csncs.

£l émé@ do brazu!eie del hpa mo%de: cilfndrico debe unime o {a mbr:ri’a s:s:;r m!daw,r-
dura ::-munferencmi ?tevlumenfe ada msra!acsén dal éncda, debe removerse un ;
frea paqueﬁs dei- mcs.nnmmnm armcm'nrwa de i ruzmrm sin gafiaric; ho’s?u das—
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cubrir ®) matol norm ofs cz‘uar s z‘vidﬁduu, Qﬂspum de Fnsmf&da ei éfmdo, sa
dehord. reparar @! _racubrinfento anficorresive sabre todas fos superficies expuestas
- de ocero. La *wperﬂcie extorna del énode de brozalets cdz:.:w estar, {ibra de re= R
© tubrmionfo dc- c,us\z:mm, o carrosivo, cs::m%a: [ qum%r&n, R R

W,, 4.5, &ne:ubnm?@n?fw cén, w:.ncwsa

£l recubriemiz dﬂ conarsto’ z.;,,%m ser ap;scarb o gi:q ?ubsri"c:, de ccncurcwn en
‘f;n::ﬁmwwr:‘é@s de sfos, arroyos, Sﬁﬂunm, pentanes, xones Inundobles ¥ en elimar.
Egta recubsimiento ‘s"sens des propdd fos B P
1. Como fastve pare montener wmergeda a lo wberlo, , ,
2, P{:m pm?ﬁcmén da? :zcuanm*&nm c‘m?ft‘mm:awa e ie:h ’iui:ﬁr?az *u}}mmmmé, :

Los marericies Q&mmmmi‘e u“.txcfm parg of fustre de co ereto won- Iczs n?gg{;imhs- o
o) Concreto de poso nommal, minfmo do 2, 2&‘3 kg / m, t»;»!mammdﬁ con cemanto
- pertand, orena, grava yoogua. :

b} Morters fobricade con c:ﬂm@'ﬁs pmﬂand y orena. pélhuu, comn Pi:‘u%) w:iwﬂ h"i‘{:a’[ 3

‘ . minlme de 2,250 kg /m '

e} Mostoro fabriceds: con mm*’nm portiand, arena pétred g fings de mmamé de N

o . hiems, con peso velumétrice minimo de 3,000 kg m g

d) Mortero fobiricado con cemento,pastiand y f'ncs dle: barsm, con g"»ese ‘mhmﬁm

trico. minimo do 2, &60 kg/' .

e ﬁ-s.Uf.i“d\; con fes Hpos de ma?armi P;%m&.:as, fos mezclos s proporclonusdn da
Q"U“Fdi} con dos vak&m«’ eproximades de la tebla IV,1,

E} rgveﬁ‘imiﬁnm del conerete _&smrﬁ aompmnu’icﬁo enfre 8 v .14 cm debiende deter<
minorse sy wvalor en coda caxo de gcuerdo. con b canacterfsticas de los agregodos
y les éa,mhm az:f groyacts, Lo ?mamrzcm del revenimiento serd de - 2 2,0 cm.

F% oo m&mﬁa del mgmgude gwesa; cuondo se use roncram nﬁrmtz!, serﬁ ef
s?guwnra_ : .

Espeser del lastre { om ) ) ?amaﬁo m&mma de qgmgada ( mim )
“hast 5 S e R
5 - 7 2.5
moyyy da 7 !2.?

Para tebedTas submarines o ms:stenem da! mor?em o cmcr@m aﬁb&r& Y f.f@ '33{) 1(9/ cm
& los 28 d?m. - !

3 e§ ocgua, en #a que ?ﬂ& sur%er;;sdﬁ la fuiaeri‘tg contiene sulfatos o sustancios, qua
rziqusn el cencmito, se usar& cemean?o hpo Vo !ow aditivos adecuadﬁs. ‘

R ar;em dﬂ mfugrzo tondrd ias s?gmemes carastaris hcc:s»




 Tobla

. Tipo do morters . Cemento
.o cencrele : ‘

‘ f"“ i{g‘

kg

WV, 1. Proporcionamlento de mezelas para recubriv fubeifas ‘de conducelsn v

" Arena ;vao el Agucﬁ
b kg b kg

Barita = Minérd!déﬁ?é:w—
oo kg | : Sl i Az

400

-850

266 700

367 1460

300 1130
300 1050

437 1100 742 200
912 . 250
705 w5

&1 2

200

» 130 3
225 880 352 |

250
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Espemr dal consreto (r:m) Calibre del u%cmbm Se;mm:iéri de ies qlambms (cm)
‘ hesta 57 17 : 3.8.3.8 iixemm;unaﬁ
5w 7o e S E AR UL Foh e b cundrs
mayor de 70 o 12 SIRRSSRr Y SR Y icu«fzdmdﬁ}

Api?gac_ién .z%s:%i Las?m de Cm;re%c -

ko maﬂﬁ e ;“s:—"fuerzn 5 ao:c;aré orys ei %‘ﬂ‘f“iﬁ W dto dw! es pzsm del ccmcmfc,‘ -
con une separacién uniforme de o superficie del tubo, § jandola con separados
res de motal, concreto o ashesto. Se deberin tomar !ms dibidas pree:(.;ur:omas '
. pz:sm no. dﬁwr of wcubrxm;enha zm%;z:mm«wm ‘

L caimmcién dul concrete podiG hacerse pé;r dos precsdimientost
o) A mone, wando cimbra. Bsfe método es adecuade cuandos el lastrade puede
s fectuarse on los cercantos dei lugar de colocacisn de Yo tuberfo, reducisn~.. -
dote el costo Bo gegrres de los tibes lastrades, En este criso fo m*’chd 3
cammﬁ:&r& aplicands un vibrodor o lo cimbra.
b En pic"ﬁf.‘i, vsonde una méquing copoz de producir un racuhum:anm usaaformzs
: en esposor, densided. y consisioncic de lg mezcla, '

Los extremes del tubo en una iangimd de 30 om no deberln ser recubiertos pora _
sfectuer Ja soldedura do campoe de los junfas. Despubs de soldadas, fes juntas de~ . 0 "
ben zor recublsrios con e mismo materiol vy en o} mismp ospesor empleado enel :
resto dsl tubo. Sin f.mbczrgo, dependiendo del proyeco, es posible recubrir estos

juntas con cinta del tipo "Servi-Wrop Rockguard” de 40.6 om ds oncho en una
- copa sencifla centrade en la Hnec de soldadura con un troslape longitudingl de

5.1 em, Pespuss se oplica una copa de 15.2 cm centrudo en la mm:én do me-

tal fodavlo desnudo fraslopodo con o cinto antes puesta y con el recubrimienfo.
anticomosivo. Por Sltimo, se cubre con espuma de polivretans rollenands el hyeco

pare Gue tenga um espesor igual of recubnmxenfa do concrefo.

£l espesor dal concreto deber& ?arser und folsﬂ:ncm def = 10% y la der\_sidadrdel
'cmvzmm—ﬂ%._- T A
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V. EXPERIENCIA EN DOS BOCAS ST SRR
. OLEODUCTO SUBMARING, TERMINAL MAR!TIMN DE DOS BOCAS .. BOYA Noj

Vo, O‘a ﬁhwj

£1 u{eoducm: submarin:;o alo boye PP 1, tunto con el oleoducts o la boya 8% 2

en Dos Bocas, Tahaseo fusren corstruides con el fin de logror yna exportaeién de
1,500, 000 barrilas: p:}r‘c‘sn conforme o lg demanda exigtents, Los dos [Preos. de aw-
proximadomente 21 km de longitud conecton o termingl zﬂarmm:z con dos boyuas:
 marings Jecalizadas en ;;unicﬁr“ “donde fo profundided del mor pewmite el pasiciona~-
miente de los bugues pefroferas, Con'lo construccidn de-sstes Hneos, se:logré deg”
‘congestionar los pueries como Pejaritos y Minatitlan, evit &ndosa ast . d ccandmm— r

ramiento o construssién de. puertes con mayar cmpa"adad

‘V.‘? . hucd%izc:!cién

[ fxgum V.1. muestra I ubicecidn de los olecductes &uhman nos en Dog Bocas, '
Tab, v en Cayo Arces 3 su pesicion relativo con lds iineas submarinas ¥ yacimien=
o8 emsienies an o Sonda de’ Compeche. Dos Bosas, Tab, es ol Greq situada upro-
“ximadomenta o 80 ke’ ol Sur de Comtzacoalcos sc’orfa las costas Je;! C?nlfo de W&xiw
co y BO km ol MNorosste de lo ciuded de le'ahamom, Teb. ‘

&

V.3, Disefio da O;:agar::s:i{m‘

El olecducte submarine de Dos Bocas, Tab. fue disefiado pora tener uno vida Gl
de 20 eonos, bas estimiicicnes de exportacién’ a futuro sen de 4,000,000 bare /dlta; =
de los cuales en Ia terminal se exportarén 2,200,000 baw /md. r—srn volumen se= 7
16 erportade por medio de los des bovas, Sm embargo, es el volumen usodo para
ol disefio ds la linen considerdndo que una de lus dos H’neus sz encuentre fuera de -
servicio gn determinade momento.

Conaciends los caracterdsticas del producte transportado y el gasto requerido, - po=
demeos ealeuler la pércﬁxda de presién ‘pora diferentes digmetros. Pe la férmula
il Z.u, tenemost - : S

: : z" s : - : e
ap = 0.0605 S8l L v
| , B 2

Np= 92.24 ~O

iy SAvas)

chpot pérdide de presién en b /puigz
Q . : gosto en barriles por dia
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Ge : densxd;}d refativa del pwducio trcnsportudo en este caso Ge : 0.8?1,. con’
el producte & ung femperatura de 51, C : S

Lt lengitud en miflas, ver figura V.2,

D' 7 didmetro interior an pulgmdas

f coaflcients do Ficcidn de szrc;!—VJe;sbc:ch

My 2 ndmera de ﬁeymﬁw '

I wvcamwd elnemdtcn an samas.‘akm; uﬁ u%e cos0” l) —-vﬂi? ‘WSK

Sg,—iﬁ;g-};égdu an !czs 143!‘;’!19;{3%— V.aa v VA2, vy V ,3,,3,\, },c_;de%m:»s Gb%gneriu e
guiente tablas Lo e ' o . PR

D ,{Fuigf o Ap {kgr /c?n:?-} ' 5;5? {Lg /cm’z}" “PE i:kg /c;mﬁj : pﬂ;g‘x Ekg”’cis‘ﬁ-"}
30 S igg2e L2 4,00 ,' TR
36 e , 77,09 ‘ R8s L AL00 CUA3.37
40 A 4612 Ce s U228 4,00 5240,

R T VAR 2.8 4,00 42.65

L S0 e 2s 4,00 35,29 .

T R 2338 - o o208 0 40 20,66 % .

A8 o2 28 4,00 25.30
52 SRR 0T R e B 4,00 198

Lo prasfon.méxima: de eperamén p W _cqnfprmk_z a la ecuacién de la energla de
‘macu%h a5t : S ; B e

“donde Pg ¢ prasidn de en‘h‘egu del crude o la boya - :
T Ap. : presidn debida ol decremento de posmtén do- Ia fuberi‘a, ver Fgura E
- V.2,
Ap i pérdida de jpession debida o lo friccién del cmdo con la pared de
la tuberfa.

E§ espesar de la poared de lo toberfa, en estos chlcules fue considatado t = 0 569". R
Lo presibn de disefio de la tuberfa, conforme o la Férmula 2.1, . para. fos dife=
tentes diGmetios prc}puesms, est - o S

b &?@; e  Pdis 'ﬁg/cm%if
R R T D>
36 . 84,39
407595
42 S 723
44 S 69,04
4 o - 66,04
48 L 63429

52 S sBM2
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~‘Cﬂmc podamcs chservar, la pres:én de disefio de la fuiaeri‘a para. el di’é’:ma!‘m da
48" es oproximadamente 2.5 veces maysr que la presién de operacién. En el di-
sefio de tuberfos de bransporte de hidrecarbures de Peirsless Mexicanos, general-
ments so debe dejar un amplio margen de seguridad. Y dste es incrementade en
Cnbefas, que por sy locolizdacién e inportencia Stgﬁzfic,k.ﬁ grandes péididas en co
L so_de suspénder su c:px:mmén como es el cdso de la lnea tratada. £ espesor se
_incremerté en 0.125" ‘pora dorde un margen de cormosisn durante su vida oifl,
Adembs considarande los costos ansales por pérdidos de f:";mgﬁ: ¥ cc*mpmréndeicu g
con los. gensrades por la construceitn da -le fuberly, 5o docidid lo cens‘rucméﬂ '
i els ks ii’ﬁm da 48 con el sepezor de 0. 6 2L e R

V4. Flotobilidad Naqaﬁ@'

Segtin ﬁapemﬁcgumne* ée Peiré§865 Mawcanaa, ol coaf"'m&nie de ﬁcmmimud _
nagativa preire lfnfﬁas localizades en 95 mar debe s6¥ R i. 35 Enionces t‘cn@mas
L quet

1,35 = -t S o ‘f.':z.!;.)
' d:mcia W TL : peso unitario de o tubsrlo con recubrimiente de concreto
. : empuje del ocgue por & volumen desalejado.:

W

Tomande los siguientes convenciones y sustituyendo en la ecuacién V.4.1,,
tenamost - R R ' '

T O pEse . umfcnn da ic: tuberTa. con mvashmren%o m‘xhcormawo '
,[32 5 dtc‘smaire exterior del recubrimiente de concreto
SDT s diémetro interior del rocubrimiento de concreto !
?3.: : peso voluméirico del concreto, 3000 kg/md

W cw s sdre (Ve
E} espasor requerido serG:

o sf-ém | o e

: _Sabanm ‘que- el espesor del reveshmeenfo cmhcarmswa gn yﬁféﬁaeaié debe ser
.5 /32 » con un peso czg:mmmaao c!e ‘s‘; = 1400 kg /m enmnCes %enemos-

W s = 471,03 + 13, 86 = 484,39 kg /m
k"susﬁwyendo va|ores en v 4. 2 y Ved 3

R A T




ULERIH™ DR 1718 A (-'% Pote Y bR BIRSALVL D  LATLILOW MOV A wey @ & T bt ) .
WEVEONRIERTO RNT\(.LLKCQ\V{ VE APMBLIE LE . BLOWIR GG BE WULLE 3 Kb ames L0, 455 5
AVEETINEWIC T LheThe WE CAWIIEAC
AROGHOS ToE M_oanv,v Tadat \u.g

“ k‘x'ﬁ EL 1'9\( ﬁ&(t‘l\zi 5
22t h\mﬁ{‘

BEY - WU ARPHG x 60 N8V e bd Sl
doe Asp o 4 e&r LA 4 3

3 (AR L AT e e b IR T
WL OB Rl E®Te Avsls (RRRLAR F
REVEDTRIIT AN D B sDatieio
Tam T neifa LRTohnin

- J— DAL PLEPRITY Bt TR
: BAELEGIALORSS b PAOLIG

s
CbE SCeun Baiaet Ly@d Le/atls e ERSIRAL . enFenn
) Ve mama G318 SOLGTY Bt ERFEROQ 1 Z299.2 Wa/D23

REVEITOHELTE bE :mrmcm.. 153 f‘%‘\mw FICTO U z{i'é,'anu ERIfiE BAY, D443 4 4
RRAESTRLORLY B2 VRWGED be A0 E<EArIC -ty T4 FALO0 M 1av. A0 ¥ e gnb 6 o

vqn\‘,an THC LRigwn O

mAZGr ) EAT. Y AL fl.A

I
L R e L ‘?;j: [l

ROTAS

. L T T £ B4 SMELA b IO NLE RY Y Ty umvw*m
. i . & 3 R ] TOENAYERLE  MER CRIGH LU ey,
i { B s A i H 3 2 TETAY, e LOG TR R RS TOTRROAS :
i e rrembuna s : % FitoFomim b ey bl Fiie 3R LEYAn: 2R NRICOY
1 : | [ H Lon RURMBOS AGTAR RCRILDL AL LiATE KA
¥ 3 1 E 1 . L LRORLETORIAL JWE DAY En) BUay FLEVIDY
i o i { R EST. 0b P B Canh BAMGLLEY Db L Liei e EA) Ak BOGHiei hRi
3 @t H H - eerend St 20 oA BE we LR E A LS hees o DE TADLA sRtacas, Mk
; ] = IR el uay N w4 P26 RN PROE TRLAL . L¥. TOLAM ARG LA LTS
o, B ‘ . PSR S S-S SUNPRIR S SR SR SePe ey 3 § . /¥ - GEIET BILEAD D CLotRCibes BRI ORORL 5 ATy S2Aw
i B } E i i o - } ;- .‘i\gs??a.am voR Ay c.o?onz_s“\ TR RE LS LEIRLR
‘ B R . : oS %
o ! . i, A e } ) : . . ; ;
= - ! T e i i FA R ok R
COHEXION £N . \1 { :
CTIERRA, E5T, { ‘i P " . ot
+as oz, coorta| L . zaagizar | : Clesiagargy \ e ot
T xs 4Bz i BOLRIen ¥e2 uqz?zzﬁ . \.., u.,mam.g e ﬁ«m.m..m..xrr«- : ‘;:jiﬁ{ma
FREVISGL : = S
. B o - 1 : :
¥ L g ‘
] : ' ! .
; . I / as Y/ /\ e ,
- s LS st CST, 204Ti8
H i . g bg?ﬁ;mfg\'&ti""’ / \ 2 ABLEBY - |
i i ¥ o= 2 05% 379
’ g ’ | - L LOORDSRER. . co
A ! : i 1 4 PUNTAGORA
i T { i VEH,
[ U T v ¥ ‘i : i o a0+ SO0
i R ' =45 + 500
1 -
i o [
i T [
¥ ~ : “{L . !
£ . 2 i ] \ .
ESC. 17 BO.000 O D S D L - ] ] : brids i uride de ‘
) '. - g R ; - T Aage
e i a0 iﬁf‘!&mmw . CORDICIanEs Te  DIiHaeiN . .
X Lo ) 4 PRISWON pARTHAL 25,3 Wy Mot {ned Wbiwaeaty Y
ReEa . S . TEUPLLATONA MARIAAI BL T2 L1355 7Y ; \;-J——(
; ; . - [EAWMCID L CRUDO  BILLE . o . B
; : - : ' ' EVACION :
. ) - . ELEMAGION
Y ;
ey Ty
I Tl .
. i }
kil £ -
f\\
T . ,
& - wivpl supetiol
1> :‘\ M : tuberig revestids
e Rt e) i ~ - . Y : . : reiienn ) et :
R T e Ty " TN ?‘,hy(y 'Y . V4 maring ! : .
] i g - S X5 = - i , - v«-!er‘f\mmumm {e AR E LTS i‘ ST _’}I . MIinimo K y
- s PR WY e AN S ST o AR L ERRSLEG ] T::v o gnaeE b N o -L; Ll LA M R
gl $ e — i y PEFL L ChH santibg BN RN -
i R e, N - : il % Lo s Ao - ) Ml —f
X f ) Ity B . i - B A ’
& ] aitudid ;. s e . |
e ry jongitudias y § . 2 LUSECON L g e
L] g S b ik B i . . A i A "
: - - Y " : . FS .
. 3 12 k- ! . ; - B
: 1 i i
hindks 32 i N A
ES8L, HOR.1180,000 :
PEEFIL R LA TUSERS :
‘j',‘ e o UNIVERSIOAD HACIONAL . . OLEODUCTO NE 48" .
; ) ) ; o - E ' HUTOMAOMA DE MEXICO T : DL GCS BOCAS A wOYA ¥g §, 4 -
' . : ) o . T e . | FRLH .Tl‘iD OE INGENIERIA Lo LEAMERTA DE EST 04000 A 201718
. . ) . . g TESIN PROFESIONAL SRV
~ T P “IGURA .
DENEL ATMORALES SERRAT . I R




109

o Con asié espesor fa nag Eiﬂgé & ?emar un pew fomi Bor ?rﬂmﬂ d& l‘ubﬁ!‘!ﬁ
- —W"‘}' - 31.85 1, siendo osf una de las iuuerfas més posados gue se haycn s:on-"
: 'ﬁmmo. ! :

V.5 Revisién Estructurel E LT e

EY tendido del Giegw’c?b de 48" er @css Bf:zc:cxs) ird;; so Hevd o coho pm‘ mej‘ o
- dal mitodo del Stinger Tndies tft) en el capiiulo V. Laconfiguracién tomads por

e tubeds fue del tipe eurve "S". Entonces lor rovisin es%r&,?ura! se puede rea~ ,? ;
_I,s’zfsr:‘pér me:»die de los métodos méza&dce en el coplrulo “5 ‘

o

b3

; ?:smm cons d:a ramos el esfuerzo ;}ﬁmﬁsible e la fuberfa dado por lo sevacién
5= FofxRe 0.7251.00 x. 60,000 = 43,200 V' /iin?

s = 9,0’%}’ 97 kg /em?

;Ei esfuerzo méximo Tm o q%ﬁ—&%rﬁdgﬁ“eé la tuberfu deberé ser menor al esfuerzo mé- .
- ximo permisible 5. . S . S e L

‘fubekic"-' R R
S desnuda T S Conlmlnuerie

3
/§asr e

_ao.?s" et ‘ : .

B T TP

TN

‘pamatie

Figura V.3. Caracterfsticas aﬁimenéf&naia; del olecducto de 48" D.M. en Dos

_‘ 3;@;:05,‘ Tab.
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C(Jﬁ las ccrac%earfsﬂcaf ggcméirzcas de ls tu&:eri’zs mos-mdus en la f“ igura V.3,
_‘_‘padamm calevlor la pesicién del- sge neu?m cx, sushtuyemﬁo izzs vafcres en’ ia'
ecuacién 13,21, tenemos: - : :
SU0.1104 sen o - O.Tésia - 0.5145 a,:.-‘c; :
a = 0.69 cosek

: C::m us 'prcéec:’_imicni-é Ffem%&va*éﬁ;!éhahms s

< =77.7° a»- o 14,4

Sustituyendo er Tas ECUGMCPF‘@‘ !N‘.,s.}ﬁ., ,v:.?i v ’“ .&.264 vbﬁﬁ%nfés
= 12,29 x 106 ‘
= 1.22 %708,
hc =48 x H)‘
KT = 2,20 x m‘;
Tepf M x 10
dunde S RERR
I, ¢ momento de Inercia de la parte del comc:rei'o a compresmn,
_ !g‘ ! momento de inercie del occero,
i\s © 1t o rigidez del. fuba, considerando una per?ech umén del cencrefo con ei
tube, : S
S 1 o rigidez det wm dasnvdo, en ?c:r zonds de unién da dos ?rumas de ?ubﬁri‘u,_

Rafp o+ o riglidez efec%wa de Lo tubarfa, R _ e

£l valor dn la rigidez efoctiva K off €5 lo rigidex promedio de la tuberla, tomande
en cuenfa que en los zonas de unibn recién recublertas do’ concroto, este no tra--
bojard debido @l poco tiempo de su oplicacién y en lo tuberfo lastrada de “antema="
. no. se considera ﬂi concreto, que trobaje o campresaén. '

La méxima curve’mm ©, que se puede presanmv en la Yubm?’a, ia podemos cci- :
cilor a partir del esfuerzo méximo permisible 3 con'la ;wuaan%e m:uc:cuénu T

H
h

“—-—. E ._% :?.-"‘9” s .‘-" : ‘ .. -5. ”1 .
€= s itmy ~ 24 x 107 cm

R b = 40983.81 em.
‘Donde RA es ol minime radio d~ curvc:tum, que se puede presenfar en !cs tuherfa,

Con ests radio de eurvalure podames coleular sl valor da la longitud de tuberta
suspendida en ol agua Ly, posteriermente el célculo del momento méximo M .,




1
‘que se presentard en le Mnea. Sust {tuyendo en la aé:ﬂacién 1,3.5. tenemost

o Lﬁ{k’wﬁza 9Km)~9mxm’%a
de donde

L= 363«18%} .

t”"ea Vu?vi" de L s caleuls considerando 91 peso fxm*«mo de la juborla menos ei

. ermpuie del c{,uzz y considerando que el Stinger se sumarie en el agua hoste ung

o prefundided do 5 m. Con ese vusfor de L p:sdarﬂcs chom cc%cz.*?cz* ts! momenio M
_ ximo M : B
, T

.';Si}salmyeﬂdﬂ en m.& b,y H! 3.4, tenemost

-'r. ’ ; R o e
daioo. Cmayy H:'i ; . R L o

S . . ‘ .
- 2 7 GEBUAIDOI 40,6534 7ol g8

= BALKS TOUde. ) M‘u%*ceﬂsmmf

M =
e 44:'\,953.%# 14;100
' : r;"iai,i? x m@ kg cm

,Ei mdia de curvatura es menor al minimo permifide, porle que se deberfi modifi-.
,cczr ¢l peso unitarie W de la fubera, Por' iteraciones obier;s,mos que: con un p@so
= 3.00 kg/cm se fienen los siguientes resultados:

= 17957 em

= . 10523.73 emy,
rme. 82,90 x 107 kg em
= 41,133.90 em

£ mdltp de curvatura R obfemc‘o s mayor af radio de curvatura minimoe RA, ase=
gurando aif que no se gensen easﬁxerzos mayores ai esfuerze permisible 5,

Parg lograr «l pesa unitoria W= 3,00 kg / cm se colocaren boyas de po!zurer“m ;
_con un volumen de 3.00 m o cads 450 m cnmnimadﬁmen?e# Con osto o tuvo un ..
empuje asesnsorial ds 4. &1 kg /em is:sgrando en lo tuberfa' un peso efectivo dentra
del agua de 2. 24 kg /cm mamemenc!o asl un margen dc seg:;redad por mv:miemo S
Cde fa bqrcazu‘ ' : : B - ‘
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V.é. _meébéféli_ y Preparacién de la Tuberfa

V.6.1. Ravestimiento Antleoriosive y de Friggion -

Bl revestimiento onficorrosive cansistié én lu aplicacién normal. de alquitrén de
“hulla reforzade con copos de fhra de vidio v feipa osfaltico segdn especifica=
clones de Petrbless Mexicones, ver cupliulo BV seccién 4, Lo suberfo ademby -
fue profegide con un revestimienta do flecién, que consiste eh lo aplicacign. =
de dos capos de epbrivo cataiizade ogregondo en la segunde capa un granulado -
tipo Brutem ® 11, esparcido sobre toda o superficie del tubo. Este revestimien-
to tiene por chieto proteger lo fuberla de los destizamientos generudos por los
cambios de tempéraiure al ser operada. En la figura V.20 se indicon las zones
donde se colocs revestimiento do friccién. . I

3

V.4.2. Pmiécciﬁn Catédica

La proteccién catédica se' Hevd o cobo colocande énodos de aluminie Galvalum

M tipo brazalete segmentado de 162 mm de espesor o cada 97.6 m. lus placas-
de sujecién de los dnodos son soldades o lo tuberio en direccién circunferencial =~
quadando infegrados junto con el espasor del lastie de concreta, : ‘

V.6.3. Arestadores de Pandeo

Los arrestadores de pandeo tenen la funcién de cbsorber fos esfuerzos generados
por los movimientos porciales de la tuberfa, si se Hegan a producir. Esios plezas
avitan que el pondes de la tuberfa se propague haste las instolaciones en terra.
En el olgoducto, que estamos tratando, los arrestadores fueron . sustituldos por una
seceibn de tuberio injerteda en la lhes con un espesor mayor ol da ke tuberfa.
En lo figura Y.2. se indica lo localizacién de los arrestodores de pandeo.

V.,é.t‘r, Enterrads do lo Linea

Con of abjeto do proteger la Ifnea de lus fuerzas generadas por las comientes sub=
morinas debidus al olegje, lu fubela fue enterrada en el fondo del mor. Esta ope~
Cracién se roolizé utilizande una embarcaeldn especial dotodo do un equipe de ex- -
 pavaeidn, consistente en un moderno sistema o bose de un trineo. con chiflones dg
ague, los cvales ponen en suspensidn el moterial del fondo, en el que yoes fo tu-
berta provecondo que ésta se hunda y quede enterrada. Este trineo est& provisto ds
disposttives electrénices, que mandon informacién ol operador pera regular lo velo-
cidad de ovance. “usnta ademis con un- sistema. de sensores, que pamiiten lecali-
v ko kuborta ¢ nosielonar el tinse desdo o superficie, Y osid. coneé:?ada a lu bap~
caza per: medle do tres mangueras de olte presién para poder.acclonarlo. Las chiflo~

nes del #rinea son cccloncdes por B bowbus eon capacided de 2000 golones / minuto
cada ung o una presién de 2000 pel. R : T
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\ﬁ_, CONﬁLUS!ObJES

Lo carcctertsticas umf ;:xmyeda de una ITnea submcﬂqa éﬁpendun da Tos elempn~
tes de disefio. U.m e &:’bi‘”scm*'m puede ser anterrada o simplemente alojada en
‘el decho modno, Poro decidir entre los dos posibilidadss se deboertt evaluar la fag-
b Hded x:ie cade una conocienda las earactertsticos del moteris] del Iocho marmd
y ovoluor dos Fuerzes actuantes,. debidos o im c,ommi*ezs fvenferedau por of oledie

7
v /i fJ..,r o} werm.

jﬁ% £ mmm:m’;m do 343 configuraeién’ del Fondo del mar nes dart i informacién

sebre fa profundided y el perfil que- tomarG o nee ab ser instaleds, Esto nos -
permitirgt tomar fos precauciones necesarias an el procese de temdido y en los s
e,@*‘)s;f'am fibres genarados” por sclientes en cowo da su existancic. La cceifn comom
siva del meédio umblente sobis la toberfa es un eﬁawenm, que fmmbrén es consi~

dé:amas an el 'dxfe?ie: de 55: iuheri’ct.

B cf?w:na de una ﬁ'neu wi:armvma se compone del Qné!:s:& de fu kLbefaa dosde tres
puntes de visto. El disefio conforme o lo oporacién de la Iinea, o disefio estrue-
teraf y ol disefio de sy estobilidad. El disefio conforme a su oparecién oo difiers
cen el reclizado pare fuberfas terrestres, El disefio estructural y ef de estebilidad '
solumente se presenta en las ifneds submarings.  bos procedimientos de andlisis estrug
fral ctienden a los ITneas, que toman uno configuracidn de curva "5" gn la etapa
de tendido. Tl onalisis aproximedo presentade trata @ la tuberlo come una viga ‘
estructural, fo cual hace gque se pueda ytilizar en tendidos de ITheas on aguas po-
o }B‘{wfk’?é—ﬁ“ en donde se generen pocus defommociones relutivamente. £] nmidtods

de o Agideces modificode ‘fe considera como Uﬂu barra, pemihmdenc& userlo en
twadidos a pequefias y grandes profundidades, Estos doz métodos son complamenia~
dos ol hacer un andlisis de lu tuberfa considerando un incremento de o rigidés
proposcionade por el lastre ds concreto, gue generalmente le es aplicado,

El disefio de estobilidad depends de si la Inea estard enferradu o sobre la super-
ficie del lecho morino. En el primer coso solo necesitoreros logror un coeficiente
de flofubilided negativa porg lograr que se sumerja en el agua, Y en lo ssgunda
condicién, odemds necesitomos ccnsldemr fos fuamns pmpﬂrccmnmdaa por las cnmen—'
tes lubmczmws.

s‘:x: sten varos procadimientos dz fendids de e submorings, los cuales se dividen
_en tres grupest instolocidén dentro da costo, instolocibn fuere de Cwa%‘@"?'aﬁ‘ Usados -
dantrs y feere de costa. o eleccién de uno de elles &@ﬁané@ s los condiciones
wnbientales, tales comot el olegje, lus correntes, la p-foﬁmasdﬁd dal mur y by cow
rocterfifices del lecho marino, Y fombién de los comclerfsiicas de lo hberla como
=l dismetro, §angs?aa¥ esposor, pess y material. Bl métode més dindmico as el uﬂ?
Stingar, sl cual es factible userlo pora cast todes los condicionss, que so Wmn?&ﬂ.
Sus uniees limitaciones son la- profunmdmd, y adnm&s no pusde ser usado con tuberfas
s woncredo, gungue se han colecado tuberfas nmm 30m de . profundided del mor,
E’ ’né?eda C%ﬂs Bﬂshdu:, pundb sE7 usads con un:'..qw vm:l jerg pefa an !'Ju;!.a- ufc!!muls—
dades y distoncias relativamente cortas. £l método Raci sulo puede ser wsado con fu-
barTos da didmetro pequefio y espesores grandes. ke GrGa Flotanre a3 muy 61l poro
tuberfas de conzreto o Gcemwcancrﬂo en cguas trenquiles ol igual que s-i méiodo '
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" da fforcnén, pero.as ::lemssc Ia Mg. Ei fire por e? For'do solo es f‘acnbia use
io en lechos morinos compusstos por materiales waves y para fuberfas cortas. As
Memm asegurar que  estas hm'rcucmﬁs 5@5 ponen en desventaje con a? mémr}e
del Stinger.

E} método dol Stinger os ol mbiads més visado. en rﬂcxm@ par Patrélacs ”1' oo
nes. Los 1260 km de tuberia. gue PEMEX he cmo»mﬁv a pariirode 1979, §0§ hﬂ.
tendide por medio de este procadimisnta. Une de tos cbras reclizades %w« ei ‘ol
au‘,m do 48" en la tenninal murﬁ:mu de Dos 3:3‘(:2 Tob,

En 9§ é,s»ﬁa de la Ef; eria pare sy Gp‘-’*ld*‘iéﬁ, d@ben t:c;-nm:?az*‘ rse diferentes digme~ "
tros para poder hacer uno. compareeldn de bu-energfa perdida traducida en capital
durante su. vida Gl con los costes de coenstruceisn de las lveas de weuerds a sus
digémetros. ¥ de aqul esceger el proyects més acondmico o constuire En el casa
del olesdunto submaring de 48" se mostré lo maners de MHevar o cobo el célcule
del” didmetro pmpcme,nda un_espesor de lo fubsrfa escogifndmse of de menor pér-
dida concierfo margm de scguriéczd SR

Debids o quf: ?a fubnrm, iméﬁn el proveeto. cﬁ.,i:‘?c ser. Eﬁ?ﬁri‘adf}z, su estabilidad «w -
logrd wonsiderando un ceeficients de flotabilidad negetiva de 1.35 segin exs;:eclf'«-
‘caciones de PEMEX i@gacﬂmen?ﬁ, en el caso contraric este cooficiente podrity ser g
rmd;?’n..m:m nf evahy"r Eas Fuamas dg_ fﬁs corrmﬂh.s submarines. :

Loy revzsn’in esimci‘ural hetha por madio del csnéhsss aproximade demuestra. quea es
una menera sencilla de levarlo a cabo. Sin. embargo, en profundidadas moyores
de 40 m s recomendabic hocer use del méiodo de rigideces madificado, Esio nes:.
Hevaifa o un céloule més complicado, en el que nos ayudana mueho und. com=
putodera. ' :

Con totos fos elementos: pwpafmcmdos en este trobajo, se cubren todos los cschw"
videdes, que inforvienen de una u ctra monera en of Diselfo y Construceién de
Uineos Submerdnes. Y podemos_osequrar con lo experiencia en Dos Bocos y en
general en foda lao Buhfa de Campeche, en donde se han oplicado los téenicos
mls avenzadas, que se tene en Mexice un fw:r‘re auge dentro de este flpo de

cbras.
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