Capitul o-111

Oiterio para | a Eval uaci 6n de Ductos Submarinos en el Golfo
de Méxi co.

1.1 Factores para el Calculo del Espesor de |a Tuberia
por Presion Interna.

Los ductos para transporte de hidrocarburos estan sujetos a
presiones internas que pueden ocasionar fallas de la tuberia
(reventamento), por |o que el ducto debe tener un espesor
que limte este tipo de falla y que esté de acuerdo con un
factor de seguridad que garantice la integridad del ducto.

Los factores de seguridad se determnan nediante un anélisis
de riesgo. Para la obtencion de 1los factores se debe
considerar el analisis de todas las variables de capacidad o
resistencia de la tuberia asi conmo las solicitaciones o
denandas a que estara sonetida.

Para | a eval uaci 6n del riesgo y |la obtencién de |os factores

de seguridad por presi 6n interna, se consideran cono
variables aleatorias la solicitud o demanda (P,) y Ila
capacidad o resistencia (Ps) que para fines de confiabilidad
est ruct ural se consi der an i ndependi ent es y con una
di stribuci 6n probabilistica | ognornal

La resistencia de la tuberia se expresa en térmnos de la
capacidad que ésta tendra para soportar las presiones
internas y externas sin que se presente un falla que ocasione
la perdida del fluido que transporta. La resistencia se
descri be cono:

Ps
= — Ec.:1
2s

U|13'_F

Donde:

tp, = espesor de la tuberia.

D = di aretro exterior del tubo.

Pg = presi 6n méxi na que puede soportar |a tuberia.

s = esfuerzo asociado a la resistencia del nmaterial.
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Se define un margen de seguridad conb la relacidon entre la
capacidad (Ps) y la demanda (P,), considerando que se trata de
vari abl es con distribuci 6n | ognormal, se tiene:

Ps

M=LnPg—-LnP, = Ln — Ec.:
Po

Su nedi ana y desvi aci 6n est &ndar ser a:

Pgo. 50

M.so = Ln
Poo. 50

_ 2 2 Ec.:
Sm = S"pnB * S pLno

La probabilidad de falla esta definida cono:

- M. s0
P(M =0 = F - Ec.:
Swm

1 - F(R) Ec.

Ps

Ps

Siendo 3 el indice de confiabilidad definido como la relacion
entre la nediana y | a desvi aci 6n est &ndar :

Pgo. 50

M.so = Ln
Poo. 50

B = Ec.: 7
_ 2 2
Swm —vs PLnB T S PLno

Los valores de Pso.so Yy Poo.so representan |os val ores esperados
de la presion de resistencia y de l|la de operacioén, al
relacionarlas con sus correspondientes valores nomnales, Pg
y P,, se obtiene:
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Pgo. 50 PsBps Ec:8

Poo.so = PoBpo Ec.: 9

Bre Yy Bpo representan sesgos relacionados con |a nediana,
definidos como la relacion entre el valor esperado y el valor
nom nal . Reenpl azando |los valores de las ecuaciones 8 y 9 de
| a ecuaci 6n 7, obtenenos:

PsBre

PoBro
B - Ec.: 1C

2 2
\/S PLnB + SPLno

ot eni endo que Ps = PoBexp([3sy)

Ln

Ec.: 11

Donde B representa la relacidén entre |os sesgos de |a denanda
y | a capaci dad.

Bro
B = Ec.: 12
Brs

Reenpl azando los valores de la ecuacidén 11 en l|la ecuacidén 1,
se obtiene la relacion entre el espesor t, y el dianmetro (D)
de | a tuberia.

tp POBexp(BsM ) Ec.: 13
D 2s

Consi derando que para el disefio | a presi én se define cono:

t, Ps

= — Ec.: 14
D 2sf

A hacer |a conparaci 6n con |a ecuaci 6n 13, se deduce que:
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f = (Bexp(Bsy)* Ec:15

[11.2. Sesgos e Incertidunbres

Las cantidades involucradas en los calculos estructurales,
con excepcion de las constantes fisicas y matematicas, estéan
asoci adas a al guna i ncertidunbre. El analisis de
confiabilidad estructural estd relacionado con el tratamento
racional que se le dé a estas incertidunbres que se presentan
en el disefio.

Un sesgo se define cono la relacidén entre el valor real de la
solicitacion o capacidad y su correspondiente valor nomnal o
calculado. En 1997 Robert G Bea de l|la University of
California at Berkeley, realizé un estudio denoninado R sk
Based CQiteria for Design and Requalification of Pipelines
and Rsers in the Bay of Canpeche en donde obtuvo que el
sesgo por presion de operacion (Bp,) es igual a la unidad,
suponiendo que la tuberia opera con l|la presién maxima de
di sefio. Cono resultado de pruebas de reventamento de tubos
encontrd que el sesgo por capacidad (Bpg) es igual a 2.

BPO 1
De donde B = = = 0.50 Ec: 16
Bps 2

Las incertidunbres se refieren a l|as desviaciones estandar
tanto de la solicitacion conmo de la capacidad y representan
la dispersion que se tiene respecto de la nedida central. La
incertidunbre Sy, se relaciona con las incertidunbres de Ila

demanda S| ,po ¥ de | a capaci dad S ,pg.

En el articulo Limt-State Design of Pipelines publicado en
1997 por Dansleth Bai para |la Anerican Siciety of Mechanical
Engineers, se obtuvo que l|a desviacion estéandar de Ila
solicitacion es de 0.10 y la correspondiente a |a capacidad
es de 0.20 representando la mayor o nenor dispersibén que se
tiene respecto al valor esperado. Para el caso de Ila
solicitacion, la incertidunbre nuestra la variabilidad que se
tendrd en la presiéon de operacion, y para |a capacidad
representa la variabilidad en la resistencia de la tuberia,
la cual esta relacionada con |as propiedades del acero y de
la soldadura, el espesor de la tuberia, el dianetro, sin
tomar en cuenta la incertidunbre por corrosion.



De o anterior se obtiene el valor de la incertidunbre total

—_ 2 2 _ _
Sm = \/S LnPB + S Lppo — 0. 22 Ec.: 17

I11.3. Confiabilidad del Ducto dependi endo de | a Corrosion y
el Tienpo

Una de las mayores causas de falla en los ductos subnarinos,
es la corrosion, cuyo efecto mas inportante es el producir un
desgaste en el espesor de |la pared de la tuberia. E efecto
de la corrosion reduce la resistente a la presiéon de la
t uberi a.

La confiabilidad de un ducto subnmarino es una funcion
dependiente del tienpo al involucrar la corrosion que sufre
la tuberia. E espesor por corrosion interna y externa (tcise)
depende de la velocidad de corrosion y del tienpo que el
ducto estd expuesto a un anbiente corrosivo. H proceso se
deduce de | a siguiente manera:

El espesor que soporta |l as presiones en el ducto es:

tp = t, - teie Ec.: 18
donde t, es el espesor nom nal.
Sustituyendo el palor de tp en | a ecuaci 6n 13, tenenos:
Me PoBe(p(BSM)
= Ec.: 19

D 2s

Haciendo las transfornmaciones y considerando que |a mediana
del factor de seguridad FS .50 es la relacién entre |as
nedi anas de las presiones de |la capacidad y de |a denmanda, se
ti ene:

Ln [ FSo.s0 — FSo.so(tcize /1)]

R = Ec.: 20
Swm




En esta ecuaci6n se nuestra la relacidon que existe entre el
indice de seguridad y el factor de seguridad. Una reducci6n
en el espesor de la tuberia Ileva a wuna reduccion en la
nedi ana  del factor de seguridad, lo que ocasiona una
reduccion en el indice de seguridad, siendo esto un
increnento en | a probabilidad de falla).

Los ductos corroidos tienen un increnento en la incertidunbre
total debido a las incertidunbre adicionales asociadas con
las tasas de corrosion y sus efectos en la capacidad de
duct o.

Ese increnento en la incertidunbre total se puede representar
cono un nodelo analitico, el cual estada en funcidn del espesor
de corrosi 6n en un determ nado tienpo.

SweTo Ec.: 21
Swt = )
1- tci/e /t
Donde:
Swt = incertidunbre para un tienpo T.
SwTo = incertidunbre para un tienpo inicial T,

tci/e = espesor de corrosion total (interna y externa).
t espesor de di sefio.

I11.4. Tasa de Corrosi 6n

La prediccion del desgaste que tendra una tuberia por efecto
de la corrosioén es f undanent al para  determ nar | as
tolerancias de diseflo, evaluacion de su integridad y tonar
acciones para el nmantenimento, sin enbargo, el proceso para
nedir el desgaste del espesor y la velocidad de la corrosion,

es muy conplejo y en ciertos sitios es casi inposible a
consecuencia del efecto no honogéneo de la corrosion a lo
largo del ducto, existiendo concentraciones de corrosién en
al gunos puntos a consecuencia de factores conb son |as
propi edades  del materi al , la efectividad del i nhi bi dor
utilizado en la proteccion anticorrosiva y/o defectos de la
t uberi a.

En 1998, PEMEX Exploracion y Produccion, a través del
Instituto Mexicano del Petroleo obtuvo tasas de corrosion en



ductos ascendentes y subnarinos nediante el analisis de
registros de nediciones de desgaste de espesores de tuberias
de di ferentes di amet r os, con di ferentes servi ci 0s y
| ocal i zaci ones.

Con los espesores pronedio (tpon Yy de disefio (tgs), adenmas
de las fechas de nedicion (f,) y de inicio de operacion (f;)
del ducto, se calculé |a velocidad de corrosi 6n (Veor):

tdis - tprom

= Ec.. 22
fo. f

Para fines de evaluacion de ductos existentes, la tasa de
corrosion (tgise), es de 0.00625 pulg/afio para los ductos
submarinos y 0.010 pul g/ ailo para duct os ascendent es.

[11.5. Categorizacion de | os Ductos

La categorizacion de un ducto subnarino depende de Ila
inportancia del misno, dicha categoria se establece por |os
efectos de una posible falla y sus repercusiones econdm cas.
La categorizacion por seguridad y servicio (CSS) de un ducto
submari no para su eval uaci 6n se est abl ece cono:

a. Miy Alta
b. Ata
c. Moder ada

Dcha categoria es funcion del tipo de fluido, de Ila
zonificacion y la magnitud de |a producci6n transportada por
el ducto.

En la figura 19 se indica la =zonificaciéon de wun ducto
submarino en donde |la Zona-A conprende la linea regular y la
Zona-B incluye el ducto ascendente, |os cabezales submarinos,
| a curva de expansi 6n y | os ranal es.

Para el caso de evaluacion de ductos subnmarinos Ila
categori zacion se describe en la tabla M, en donde se
considera cono gases inflanmables o téxicos a |os gasoductos y
ol eogasoductos y conmo liquidos inflanables o toéxicos a |os
ol eoduct os.
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DUCTO ASCENDENTE
(ZONA -B)

UNION BRIDADA

CURVA DE EXPANSION
ZONA -B

Longitud de Disefio
o
L= Doce metros

LINEAREGULAR
ZONA- A

FI GURA 19.- ZONI FI CACI ON DE UN DUCTO SUBMARI NO.

TABLA VI .- CATEGORI ZACI ON DE DUCTOS SUBMARI NOS DE ACUERDO A SU SEGURI DAD
Y SERVI Cl O

Ni vel de
Ti po de Fl uido Producci 6n Zona - A Zona - B

100 - 300
MBCPED ALTA MJY ALTA
Gases inflambles o | NIVELGL

t 6xi cos < 100
MBCPED MODERADA MJY ALTA
NIVEL G2

600 — 1,100
MBCPED ALTA MJY ALTA
Li qui dos i nfl amebl es | NIVEL C1

0 t Oxi cos < 600
MBCPED MODERADA ALTA
NIVEL C2




La tabla M hace referencia al nivel

se nmaneja en MBCPED Mles de
Equi val ente D ari os.

de producci én
Barriles

de O udo

el

cual

Pesado

La produccion de |os ductos que transportan gas se convierte

a MBCPED, nedi ante el equival ente:

1 MBCPED = 168,541.50 nt diarios de gas 6 5.952 nillones de
pi es cubi cos diarios de gas.

Para el caso de los ductos que transportan crudo
producci 6n se convierte a MBCPED, nedi ante el

ligero, su
equi val ent e:

1 MBCPED = 125.11 n? diarios de crudo ligero 6 0.787 nmiles de
barriles diarios de crudo |igero.

I11.6. Factores de Seguridad para el Calculo del Espesor de
Acero de | a Tuberia por Presion |nterna

Apl i cando | as f 6rmul as desarrol | adas en | os parr af os

anteriores se obtienen factores para |la evaluacidn de ductos

submari nos. Se presentan dos casos,

en el

prinmero de ellos la

incertidunbre es independiente de l|a corrosion y en el
segundo, la incertidunbre se increnmenta por efectos de la
corr osi on.

TABLA VI|.- FACTORES DE SEGURI DAD PARA LA EVALUACI ON DE DUCTOS CONSI DERANDO EN EL PRI MER

CASO A LA | NCERTI DUMBRE | NDEPENDI ENTE DE LA CORROSI ON Y EN EL SEGUNDO CASO CONSI DERANDO QUE
LA | NCERTI DUMBRE SE | NCREMENTA POR EFECTOS DE LA CORROSI ON.

Linea Regular o Ducto Duct os Ascendent es
Produccion Submar i no
( en NBCPED) R sy=022 | syr=0.30 K sy =022 | syr=0.30
0 - 600 3.31 0.97 0.74 3.50 0.93 0.70
a eoduct os 600 — 1,100 | 3.43 0.94 0.71 3.63 0.90 0. 67
Gasoductos y 0 - 100 3.01 1.03 0.81 3. 86 0. 86 0.63
A eogasoduct os 100 — 300 3.13 1.00 0.78 3.86 0. 86 0.63
TABLA VI11.- FACTORES DE SEGURI DAD PARA LA EVALUACI ON DE DUCTOS CONSI DERANDO LA CATEGORI A
ASI GNADA AL DUCTO.
Clasificacion por Factor de Evaluacion (f)
Seguridad y Servicio Oleogasoducto Gasoducto y Oleogasoducto
Muy Alta 0.67 0.63
Alta 0.70 0.78
M oderada 0.74 0.81
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I11.7. Calculo del Espesor de Pared del Ducto por Presion.

B espesor de pared nmininmo (l,) que requiere un ducto para
resistir la presion méxina de operacién a la que esta sujeto,
se calcula con | a siguiente formul a:

DP

tp =

Ec.: 23
2 (SWS) f

donde:

D = dianetro exterior del tubo, en mm(pulg.).

t, = espesor nininb de pared requerido por presion maxina de
operaci 6n, en nm (pulg.).
P = presién neta de operacion (interna — externa) a que esté

sujeta el tubo, en Nmi (Psi)*.

SWYS = Esfuerzo ninino de fluencia del tubo, en Nmmf (Psi).

f factor de eval uaci 6n segun categorizaci 6n por seguridad
y servicio del ducto submarino (ver tabla IX).

(*): La presidn externa considera cono una columa de

agua igual a la menor profundidad en que se encuentre el

la presion ejercida por
duct o.

TABLA | X. - FACTORES PARA EVALUACI ON DE DUCTOS SUBMARI NOS POR PRESI ON, DE
ACUERDO A LA EDAD Y CATEGORI A DEL DUCTO.

CsS f f
CATEGORI ZACI ON Para ductos que Para ductos que
EDAD POR SEGURI DAD Y |transportan gases transportan
SERVI CI O i nflamabl es y/o | i qui dos
t 6xi cos
Miy Alta 0. 60 0. 64
Hasta 5 afios Al ta 0.75 0. 67
Moder ada 0.77 0.71
Miy Alta 0.63 0. 67
Mas de 5 afos Alta 0.78 0.70
Moder ada 0.81 0.74

Se considera que
eval uados con los factores de disefio,
con | os factores de eval uaci 6n.

| os ductos que tengan nenos de cinco afios de construidos sean
y los que superen esta edad sean eval uados



I11.8. Calculo del Espesor de Pared del Ducto por Corrosion.

La tolerancia por corrosion de acuerdo a la vida datil
remanente (t¢,), se calcula de |a siguiente manera:

A - Se obtiene el espesor corroido por afio (1ca)

td' tm
t = Ec. 24
ca
NAS

donde:

ty = espesor instalado al inicio de la vida de servicio, en
mm (pul g.).

t m = espesor ninino nedido en canpo, en nm (pul g.).

NAS= numero de afios de servicio del ducto.

B.- Se obtiene el espesor requerido por corrosion en funcion
de la vida atil remanente (tcyr)

tevr = tea * (MUD — NAS) Ec.: 25

donde:

VD = vida atil de disefo.

NAS = nunero de afios de servicio del ducto.

C - Se obtiene el espesor de pared requerido (t;), siendo
este el espesor de pared mininmo requerido por presioén
(tp) mas el espesor requerido por corrosion (tcur)

t :tp+tcvr Ec.: 26

Se procede a conparar el espesor de pared requerido con el
espesor mninmo nmedido en canpo (t.,, para verificar que se
cunpl a con:

tm=t, Ec. 27
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En caso de que no se cuente con espesores nedidos en canpo,
se calcula el espesor de pared requerido para la vida util
remanente (t,), con la ecuaci 6n

t, :'[p+'[cvrc Ec.. 28

donde:

tp, = espesor nininb requerido por presion méxima de
operaci 6n, en mm (pulg.).

tecwrc = espesor por corrosion en funci6on de la vida Gti

remanent e cal cul ado, en mm (pul g.).

Qiterio para obtener el t.y

Para la el ducto subnmarino o |inea regular:

tcvre = ( 0.00625 pulg./afio ) * ( VUD — NAS ).
o Ec. 29
tevre = ( 0.15875 nmiafio ) * ( VUD — NAS ).

Para el ducto ascendente:
fevre = ( 0.01 pulg./afio ) * ( VUD — NAS ).
O Ec.: 30
tevre=( 0.254 mmafio ) * ( VD — NAS ).
El espesor actual supuesto para la linea regular se calcula
con | a ecuaci 6n
Tact = tg — ( 0.00625 pul g./afio * NAS )
O Ec.: 31

tact =tg — ( 0.15875 nmafio * NAS )
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Para el ducto ascendente:

tact =tg - ( 0.01 pulg./afio * NAS)
0 Ec.: 32
tact =14 — ( 0.254 mmi afio * NAS )

donde:

ty = espesor instalado al inicio de la vida de servicio, en
mm (pul g.).

Después de haber calculado el espesor actual (tact) y el
espesor requerido (t;), se debe cunplir con:

tace = T

I11.9. Estabilidad hidrodi nam ca de | os duct os.

Se entiende por estabilidad hidrodindAmca a la resistencia
gqgue presentan |los ductos submarinos para conservar @ su
posicion inicial o de construccion ante la influencia de |os
eventos oceanograficos tales cono el oleaje y la corriente
submari na. Par a |l a det er m naci 6n de | as condi ci ones
oceanogréaficas extremas y factores de estabilidad, se usan
periodos de retorno de 10 y 100 afios. Los paréanetros
oceanograficos que se enplean en cada una de |las condiciones
son: altura de ola nmdxima y significante, periodo pico,
direccion de la ola, corriente, direccion de la corriente y
vari aci 6n di recci onal

Los paranetros oceanograficos descritos en el capitulo Il del
presente trabajo tienen un éarea de aplicacion delimtada por
| as si gui entes coordenadas:

NG _ Desde _ _ Hast a .
Latitud Longi t ud Latitud Longi t ud

1 N 18° 42 w 93° 38 N 20° 13 W 91° 48

2 N 18° 27 W 93° 18 N 18° 56 W 92° 3§

La figura 20 nmuestra la vista general de ésta area.
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FI GURA 20.- AREA DE APLI CACI ON DE LOS PARAMETROS OCEANOGRAFI COS.

[11.9.1. Procesanmento de |a |nfornaci 6n Cceanogr afi ca.

Del andlisis de la informacion generada por Qceanweather se
se detecta un conportamiento propio en dos areas sefal adas
cono Norte y Sur (ver figura 21). Esta division se debe a que
|as aguas soneras a lo largo de la costa Sur de |la Sonda de
Canpeche y al Ceste de la peninsula de Yucatdn causa
transformaci ones nuy particulares de las condiciones extrenas
del estado del nmar (altura de ola, corriente, elevacion del
nivel del mar, etc.). La zona Sur (al sur del paralelo 19°
19'), incluye los puntos: 180, 181, 258, 259, 260, 261, 338,
339, 340 341, 342 de la nmalla de la figura No. 21 y la zona
Norte (al norte del paralelo 19°19'), incluye los puntos:
418, 419, 420,421, 422, 498, 499, 500, 577, 578, 579, 658 de
la m sma.
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FI GURA 21.- DI VISI ON DE ZONAS CON SIMLITUD DE PARAMETROS
OCEANOGRAFI CGs.

[11.9.2. Fuerza de Qeaje y Corriente.

La demanda de las cargas hidrodinamcas sobre |os ductos
submarinos y ductos ascendentes ha sido derivada de |as
condi ciones extremas del estado del nmar existente en la Sonda
de Canpeche.

En la evaluacién y disefio en l|la fase de operacion de una
tuberia submarina, se usard la condicion extrema del estado
de mar con un periodo de retorno de 100 afios consi derando | os
registros de datos de huracanes y tornmentas de invierno o
nortes (condicidn conbinada). Para la instalacioén (disefio) se
usara la condicién extrema del estado de mar con periodo de
retorno de 10 afos considerando |os registros de datos de
tornentas de invierno o nortes.



Las

figuras No. 22,

23,

24 y 25 nuestran un
datos oceanograficos que se deberan aplicar

resunen de

| os

para alturas de

ola significante, mixima y velocidades de «corriente al
0% superficial), 50% y 95% del tirante de agua a partir de la
superficie libre del mar.
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FI GURA 22. -

VELOCI DAD DE LA CORRI ENTE A 0%

Frofundidad (m)
50% Y 95% DEL TI RANTE DE AGUA

PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS CON LA CONDI Cl ON COVBI NADA
( HURACANES + TORMENTAS DE | NVI ERNO) .
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FI GURA 26.- BATI METRI AS DE LA SONDA DE CAMPECHE.

Para la cinemdtica de l|la ola se debera considerar el
principal angulo de incidencia de la ola con respecto al eje
de la tuberia (conponente vectorial perpendicular al eje de
la tuberia). No existe en particular ningin sector o punto
con una direccion especifica de frente de ola en condiciones
extremas. Los extrenbs calculados podrian considerarse en
todas direcciones, sin enbargo hay una alta probabilidad de
que en cualquier punto, el vector promedio direccional de la
poblacién de valores extrenbs ocurra. A pesar de esta
conclusi6n, el analisis de anchura direccional del frente de
ola en condiciones extremas no es total nente garantizado.

La direccion de la ola en la zona Norte y con periodo de
retorno de 100 afios se «considerard bi-nodal y con |as
siguientes direcciones: WW a ESE y NE a SWque es el sentido
en que viaja (ver figura No. 27). Para l|la zona Sur, su
direccion sera NNW a SSE (ver figura No. 28). Tanbién se
reducird la velocidad de la ola por un factor de 0.85 para
considerar la variaciéon direccional de la ola (velocidad
orbital multiplicada por O.85).
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La direccion de la corriente serd sienpre paralela a la
batinetria y con el msno sentido de la conponente de la
velocidad de la ola paralela a |la batinetria.

Para periodo de retorno de 10 afios la direccion de la ola
sera considerada de NNW a SSE para anbas zonas (Norte y Sur).
La corriente se considerara paralela a la batinetria y con el
msno sentido de la conponente de I|la velocidad de ola
paralela a la batinmetria (Ver figura No. 28). H factor
vari aci on direccional tendréa un valor de 1.00.

I11.9. 3. Resi stencia a | as Fuerzas Desest abil i zador a.

La estabilidad al novimento de levante de la tuberia es
determ nada por Ssu propio peso, su contenido y por el peso
de lastre (W relativo a las fuerzas de flotacién y del flujo
de levante (FI) (Ver figura No. 29).

La estabilidad al novimento l|lateral es determnada por |as
caracteristicas del suelo (resistencia lateral, friccion vy
resistencia pasiva debido al enterramento de la tuberia, Ri)
relativa a fuerzas laterales desarrolladas que generan las
olas y corrientes (Fd).
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FI GURA 29. - FUERZAS DESESTABI LI ZADORAS Y RESI STENTES.
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Para suelos sin cohesidon la relacion entre el peso neto de la
tuberia (WFl') y Ru viene dada por

Ru = (W- FI) tan(?’) Ec: 38

el cual representa el valor efectivo de la friccion interna
al desplazamento lateral entre el suelo y la tuberia. Para
el calculo del valor Ru se tendra en cuenta |os efectos de
degradaci 6n del suelo debido al la carga ciclica de la ola,
el nmovimento de la tuberiay la accion de la corriente.

Bl novimento lateral o resistencia al corte de una |inea
submarina en suelo cohesivo es independiente al esfuerzo
vertical o peso neto de la tuberia:

Ru=Ap Su Ec: 34
Donde:
Ap: es el éarea de la tuberia en contacto con el suelo.
Su: es laresistencia efectiva al corte sin drenar del suelo.
El valor de Ru refleja los efectos de |a degradaci 6n del

suelo debido a la carga ciclica de la ola, el nmovimento de
la tuberia y la accion de |a corriente.

111.9. 4. Probabi |l i dad de Fall a.

La probabilidad de falla por levante en una |inea es
expr esada cono:

P = P(Fl 2 W Ec. 35

La probabilidad de falla al novimento lateral puede ser
expresada cono:

Prg = P(Fd ? Ru) Ec: 36

Dado el alto grado de dependencia entre estos dos nodo de
falla, la probabilidad de falla por estabilidad es igual a la
maxi ma que exista entre las dos (ya sea Py 0 Pry).

En caso que no fuera asi, sin ninguna correlacion, se
surmarian estas dos probabilidades: Ps = Prg + P



I11.9.5. Correlacion Espacial y  Tenporal de las Cargas
H dr odi nani cas.

Existe una falta de correlacion espacial tenporal de Ilas
fuerzas hidrodi nam cas que actuan en una porci6n deterninada
de una tuberia o ducto subnarino. Esta falta de correlacion y
natural eza transitoria de estas cargas hidrodi nanicas hacen
que estas sean diferentes en nagnitud, posicion y en tienpo
sobre la longitud de una ducto submarino o ducto ascendente.
Asi cono las fuerzas hidrodindmcas puede actuar en una
porci 6n de una tuberia y hacerla |lo suficientenente inestable
para causar un levantamento o desplazamento |ateral, sucede
que esas fuerzas no son suficientes para causar inestabilidad
en las partes adyacentes de esa porcion de tuberia (Ver
figura No. 30). Las partes adyacentes de la tuberia actulan
cono elenmentos que restringen y limtan el desplazamento o
def ornaci 6n de la tuberia o ducto ascendente.

0 Submarino

Fuerza Desestabilizador a
en un segmento del tubo

Parte estable

Parteinestable

il Parte estable
Fondo Marino

FI GURA 30. - FUERZAS DESESTABI LI ZADORAS Y RESI STENTES.

La velocidad de la corriente se considera altanente
correl acionada por ser una carga con nmayor permanencia. La
carga ciclica inducida por la ola se considera con

correlacion baja debido a su naturaleza canbiante vy
transitoria a |lo largo de un ducto subrmarino o un ducto
ascendent e.



La razén de la velocidad Uc (al 95% de profundidad de Ila
corriente asociada con condiciones extremas de altura de ol a)
con la velocidad de la ola Uw (conponente horizontal de la
velocidad orbital de la particula a 95% de profundi dad) se
defi ne cono:

? = U / Uwn Ec.: 37
La correlacion de l|a velocidad de la corriente sobre un
segmento de tuberia es Kc=1.0 (alta correlacion). La
correlacion Kw de la velocidad de la ola sobre un segnento de
tuberia varia entre un rango de (0 - 1.0) dependiendo de que
si es perfectanente correlacionada (Kw = 1.0) &6 si no existe

ni nguna correl aci 6n (Kw = 0).

De acuerdo a l|o indicado anteriormente y a que las fuerzas
originadas por las cargas hidrodinamcas son proporcional es
al cuadrado de la velocidad, el sesgo de fuerza debido a la
correlaci 6n espacial y tenporal de las cargas inpuesta por |a
cinematica de la ola y de corriente sera:

B. = (Kl + Kaum? / (Uc + Un)? Ec: 38

Renpl azando Kc = 1.0y ? = Uc / Uw obtenenos:
Be=(?2+Kp?/(?2+1)°? Ec. 39

La figura No. 31 nuestra sesgos de fuerza debido a la falta
de correlaci6n espacial-tenporal de cargas hidrodi nam cas
dependi endo del factor de correlacion (Kw y (?).

Para tuberias que estan orientadas de tal forma que Ila
cinemdtica de la ola incide ©perpendicularmente (Kw=l)
entonces el sesgo de fuerza es cercano a l|la wunidad. Para
tuberias que no estan perpendicular a la cinematica de la ola
y el sesgo increnenta, indicando un nenor efecto de la fuerza
de la ola (baja correlacion) y un gran efecto de la fuerza de
la corriente (alta correlacién). Ya que no es posible hacer
una afirmaci6n en general para una ruta de linea con respecto
a la cinematica de la ola y corriente, un sesgo de fuerza Bc
= 0.4 es fijado (baja correlacidn). Los factores de
estabi |l i dad para eval uaci 6n son resunmi dos en | a tabl a- X
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Correlacion espacial temporal de la cinematica de la ola
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Factor de Correlacidn (ko)

SESGOS DE FUERZA DEBIDO A LA FALTA DE CORRELACION DE LA

XI NEMATI CA DE LA OLA SOBRE UN SEGVENTO DE TUBERI A.

TABLA X. - FACTORES DE ESTABI LI DAD HI DRODI NAM CA PARA EVALUACI ON DE DUCTOS
PARA UN PERI ODO DE RETORNO DE 100 ARNGS.
N VEL DE CATECCR A DUCTO SUBVARI NO
PRCDUCCI ON (CSS) 3 FE
QLECDUCTCS 0 — 600 MCDERADA 3.31 1.0
600 — 110 ALTA 3. 43 1.1
GASCDUCTCs Y 0 — 100 MCDERADA 3.01 0.8
QLECGASCDUCTCs
100 - 300 ALTA 3.13 0.9
El nivel de produccién se maneja en MBCPED: Mles de Barriles de Crudo

Pesado Equi val ente Di ari os.

Para determnar la estabilidad de wun ducto submarino se
recomenda wusar la guia de diseiio, AGA (Arerican Gas
Associ ation) nivel 2, (Pipeline Research commttee, 1993).




