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1. Disefo de estabilidad

En este apartado, se plantean los calculos y comprobaciones necesarias para
verificar la estabilidad de la tuberia en el fondo marino. En ausencia de una normativa
especifica que lo regule, se emplea como referencia la recomendacion de procedimiento
DNV RP-109 “On-Bottom Stability Design of submarine Pipelines” perteneciente a la
asociacion Det Norske Veritas.

Para realizar las comprobaciones mencionadas se tiene en cuenta que un tramo de la
tuberia se proyecta para estar enterrada, por lo que hay un intervalo de tiempo en que
se situara en zanja previamente a su enterramiento. Este es el motivo por el cual se
proyectara para este intervalo de tiempo, ya que es el punto y el momento en que mas
expuesta estd a condicionantes adversos.

Se realiza el cdlculo para seis puntos distribuidos a lo largo de la trayectoria. Los tres
puntos mas préximos a la costa se calculan para un periodo retorno de un afio, periodo
maximo estimado en que la tuberia del tramo no estara enterrada. Para los tres puntos
siguientes, los cdlculos se realizaran para un periodo retorno 200 afos. Periodo retorno
obtenido teniendo en cuenta el tiempo de uso esperado de la estructura y la
probabilidad de ocurrencia del temporal mas desfavorable (ciclon) en la vida de la
estructura.

1

_1—-Pya
1= =15p"

TR=

Donde:
n: vida util de la estructura

p: probabilidad de excedencia de altura de ola

Tp = — = 196,76 = 200 afios
1-(1- E)70

[N
o

pk (m) 300 850 1.250 1.700 2.300 2.600
Tabla 1: Puntos de estudio

La estabilidad de la tuberia colocada en el emplazamiento final, es viable gracias a los
lastres de hormigdn instalados a lo largo de la trayectoria de la tuberia. A partir del
enterramiento del tramo de la tuberia, no serd necesaria la labor de los lastres en este
tramo, pero hasta este momento, son los lastres los que garantizan la estabilidad.
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La verificacion de estabilidad estatica absoluta se puede considerar satisfactoria si
cumple las siguientes condiciones:

Fy*+u-Fz*
ySC'L Sl’o
u-wg + Fp
Y
Fz* <10
Ysc w, —
Donde:

ws: Peso de la tuberia y los lastres por unidad de longitud
Fy y Fz: Fuerzas hidrodindmicas
Ysc: coeficientes de seguridad

Fr: resistencia del suelo

1.1. Fuerzas hidrodindmicas

Las fuerzas hidrodinamicas se calculan mediante la formula de Morisons. Esta
formula se emplea para calcular las fuerzas tanto en direccién vertical como horizontal
teniendo en cuenta varios factores:

e Fuerza hidrodinamica horizontal:

1
FY* = Ty * 5% pu * D x Cy* x (V' 4U")?

e Fuerza hidrodinamica vertical:
Fz* =Ty, * % x py, * D *x Cz* x (V*+U*)?
Donde:
pw: Densidad del agua del mar
D: Diametro exterior de la tuberia
U*: velocidad de particula de agua de oleaje
V*: velocidad de corriente, aportada en el anejo de clima maritimo.

Cy* y Cz*: coeficientes de carga méxima * pertenecientes a las recomendaciones
consultada funcion del numero K* de oscilacidon simple de disefio Keulegen-Carpenter
y la relacione entre U* y V

Proyecto basico de emisario submarino para la ampliacion de la desaladora Al-Gubrah (Oman)



Anejo VI. Cdlculo de estabilidad

r,tot: factor de reduccién por penetracidn en el lecho marino y zanja.

1.1.1.Velocidad de particula de agua de oleaje

Es un factor necesario para el calculo de las fuerzas hidrodindmicas. De acuerdo con el
documento DNV RPF 109, el factor Ku, de donde se puede obtener el factor U* es:

U* 0.5772
k=g =5 (VET 22
“ Us 2 x Int

Donde 1 corresponde al nimero de oscilaciones en la velocidad de disefio espectral del
fondo.
T
T=—
Ty
Asumiendo la teoria de oleaje linear, Us se puede obtener de la tabla 2, y Tu de la tabla
3, donde:

H, 04 \
0.3 e 7=10
33
30
02 \

0.1 \

0.0

S~
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T/T

0 p

llustracion 1: interpretacion

Amplitud de velocidad de flujo significativa Us a nivel del lecho marino
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1.4

7=10
33
50
1.0 /

0.8

<
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llustracion 2: interpretacion

Una vez obtenida Tu, es necesario el calculo de Kt para la obtenciéon de T mediante la
expresion:

T, T,
T= Kr—5-(Kp—1)- "/TU n/TUso.z
1 " >02
Donde Kt:
1.17 y=5
Kt =41.21 y=33
1.25 y=5
Dondey:
5.0 @ < 3.6 .
y=1exp(5.75 — 1.15¢) 36<¢p<5 o= \/_1:;
1.0 @=5 s

Una vez obtenidos 1, y Us, obtendremos U* despejando en la expresidn inicial:

ur 0.5772
K, = (\/ Int + )
Us V2« Int

Los resultados se muestran en la tabla de resultados.

1.1.2. Coeficientes de carga maxima Cy* y Cz*
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En la pagina 25 de la DNV RP F109 se encuentran unas tablas a partir de las cuales se
puede obtener los valores de Cy* y Cz* en funcion de K* y M* Donde:

K*=Us- 2 y M=

K*: nimero de Keulegan-Carpenter

“

1.1.3.Factor de reduccion por penetracion en el lecho marino y zanja.
r,tot “

No se tendra en cuenta la reduccion por penetracion, ya que la tuberia se encuentra
apoyada sobre lastres de hormigon.

Sin embargo, al proyectarse para estar enterrada, se colocara en una zanja que genera
un factor de reduccion en las fuerzas hidrodinamicas. Para el calculo de éste se
emplearan las siguientes expresiones en funciéon de la direccion:

025  (Z)%*

Ty = 10— 0.18- (9 —5)°25 - (%) 5< <45
043 , (%)%

T, =10-014-(0 -5 (%) | 5<9<45

La profundidad de la zanja se tomara en relacién con el nivel del lecho marino con una
anchura no superior a 3:-D de la tuberia. Como se muestra en el siguiente diagrama:

<3-D

AN\\\Y ~
/ﬁ Zy
¢ v

N
\ 4

ANNAN
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Las zanjas seran dragadas con una relacién de pendiente 2H:1V equivalente a un dngulo
de 26.579. Teniendo en cuenta este angulo y tomando como referencia para la
profundidad de 3 diametros (1.8m), se obtienen como factores de reduccién 0.59 para
las fuerzas horizontales y 0.45 para las verticales.

1.2. Resultados

Como se explica al principio del apartado, el calculo se realiza para seis puntos
distribuidos a lo largo de la trayectoria. El punto con mas profundidad, corresponde a
tres didametros diferentes debido al estrechamiento de la tuberia. Los tres puntos con
menos profundidad, corresponden a puntos de la tuberia que, una vez terminado el
proyecto, corona de la tuberia estara en todo momento bajo, al menos 1.5 metros de
tierra. Antes de enterrarla se encontrard en zanja, intervalo de tiempo para el que se
proyecta.

Se han considerado diferentes direcciones de oleaje considerandose NW la mas
peligrosa, y por tanto, la estudiada. También se ha tenido en cuenta el efecto de los
ciclones sobre la vida util de la tuberia.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los cdlculos realizados:

Fy (N)
m 557,20 316,05 175,58

Tabla 2: Resultados
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| Tr(afios) 1,00 1,00 1,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
| punto | 1,00 200 300 400 500 600 500 600 500 6,00
" d(m) 3,00 800 10,00 13,00 1500 1800 1500 1800 1500 18,00
Udireccion  NW NW NW  CICLON CICLON CICLON CICLON CICLON CICLON CICLON
" pk(m) 300 800 1200 1800 2200 2600 2200 2600 2200 2600
T 706 703 702 11,07 11,07 11,06 11,07 11,06 11,07 11,06
. Hs 167 1,67 1,74 38 376 377 376 377 376 3,77
@ | 546 544 532 568 571 570 571 570 571 570
y 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tkt 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
g 93 9,81 9,81 9,81 9,81 981 98 98 98 981
" Ta(s) | o055 09 101 115 124 135 124 135 124 135
" Tn/Tp 008 0,13 014 010 011 012 011 012 011 012
" Tu/Tp | 082 0,90 0,95 0,85 09 091 09 091 090 091
" Tu(s) | 579 6,33 6,67 9,41 996 10,06 9,9 1006 9,96 10,06
" Ta/Tu 0,10 0,14 0,15 0,12 0,12 013 012 013 012 013
ot 113 1,07 1,06 1,10 1,09 1,08 1,09 1,08 1,09 1,08
‘Us*Tn/Hs 0,43 0,35 028 038 03 03 036 035 036 0,35
" Us(m/s) 1,30 0,65 0,48 1,25 1,09 0,97 1,09 097 1,09 097
" Ku | 083 0,96 1,01 0,89 0,89 093 08 093 089 0,93
" U(m/fs) | 1,08 0,62 0,49 1,11 0,98 0,90 0,98 0,90 0,98 0,90
"W(m/s) 031 0,04 0,03 0,09 008 006 008 006 008 0,06
M 029 0,06 006 008 008 007 008 007 008 007
b 120 1,20 1,20 1,20 1,20 120 09 09 050 0,50
K 151 1,32 1,38 3,93 3,52 364 3,52 364 352 3,64
Sy 613 2070 1880 6,67 7,56 7,90 7,56 790 7,56 7,90
. €& 135 3,98 3,74 3,53 3,45 3,55 3,45 3,55 345 3,55
T 654 7,00 705 10,63 1047 1091 1047 1091 1047 1091
| %roty 059 05 05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
| %reonz | 045 045 045 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
| pw | 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025
" Fy(N) | 1037,37 561,84 309,85 1052,84 923,40 770,83 692,55 578,13 384,75 321,18

. Fz(N) 19061 8239 4701 557,20 421,39 346,39 316,05 259,79 17558 144,33

2. Lastre necesario

De acuerdo con el documento DNV RP F109, el calculo se realiza para verificar que
se cumplen las condiciones de estabilidad expuestas al principio del apartado. En las
expresiones mencionadas, se tienen en cuenta varios factores, de los cuales se despeja
el peso de los latres necesario para cumplir las condiciones.

Condicidn 1:
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Fy*+u-Fz*
Ws =Ysc —

Condicién 2:

ws = ysc * Fz"
Donde:
Ysc: coeficiente de mayoracion con valor 1.3

u: 08

De los resultados obtenidos, se ha considerado el mas desfavorable para el
dimensionamiento de los lastres, es decir, el relativo al calculado en el punto 4 para
una situacién extrema en el didmetro 1200, el punto 5 y 6 para una situacion
extrema en lo relativo a las tuberias 900 y @#500. Para el calculo se ha tenido en
cuenta, ademas, el peso sumergido de la tuberia.

El valor resultante para la tuberia de $1200mm es de 349,28 Kg/m como peso
sumergido, lo que en la superficie equivale a 852 kg/m.

En el caso del tramo difusor, el valor resultante para la tuberia 900 es de 174,90
Kg/m como peso sumergido, lo que equivale a 430 Kg/m en la superficie.

La parte fina del tramo difusor, cuyo didmetro es @500 es de 105,3 Kg/m, 257 Kg/m en
la superficie.

Una vez sabido el peso por unidad de longitud, se establece la separacion entre los
lastres como 5.5 m entre ejes. Se ha seleccionado esta separacidn porque supone una
disposicidn constructiva mas sencilla.

Sabiendo el peso asi como la disposicidon de los lastres a lo largo de la tuberia, se
procede al calculo del volumen necesario de los lastres.

Vol,
2500(Kg*m3) F = 852(Kg*m)
2 (m)
Vol; = 1,9m3
ol,

%
2500k gums3) 550 = 430k gwm)

Vol, = 0,95m3
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Vols
2500(Kg*m3) F = 257(Kg*m)
o (m)

Vol; = 0,6m?

En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Fy(N) | 1403,78 692,55 384,75
Bz(N) | 742,93 316,05 175,58
Fy(Kkg/m) | 143,097 70,597 39,220
Fz(kg/m) 75,732 32,217 17,898
M 13 13 13
'Ws cond1(kg) | 33098 156,60 87,00
Ws cond 2 (kg) 98,45 41,88 23,27
 Wtuberia sum * Ysc -18,30 -18,30 -18,30
_ 349,28 174,90 105,30

Tabla 3: Resultados de volumen necesario para lastres

La Geometria de los lastres serd Trapezoidal, aproximadamente como se muestra en el
siguiente diagrama, obtenido del libro de referencia “Marine Wastewater Outfalls and
Treatment Systems”. En los planos se puede apreciar con mas grado de detalle.
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Front view Side view

={>> Die

Upper part of ballast

Stainless steel screws

Lower part of ballast

Front view with upper part raised

llustracion 3: lastres trapezoidales
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3. Tornillos necesarios

Los lastres de la tuberia previamente calculados, tienen forma trapezoidal, sin
embargo, no son una Unica pieza, estan separados por un plano horizontal que
atraviesa la circunferencia de la tuberia por su vértice. Las dos partes de cada lastre
estan sujetas entre si mediante tornillos. Los tornillos de acero inoxidable deben
resistir, ademas de las solicitaciones a lo largo de la vida util, las tensiones que se
pueden producir a lo largo del proceso constructivo.

En este apartado, se realizan los cdlculos necesarios para el dimensionamiento, segln
la EAE, de los tornillos para las situaciones mas desfavorables que se consideran
posibles durante el proceso de puesta en obra.

3.1. Resistencia a cortante

A lo largo del proceso de hundimiento, donde se pueden alcanzar inclinaciones
de 459, los tornillos estardn sometidos a esfuerzos cortantes a causa de la inclinacién.
Esta verificacion se realiza segun la siguiente expresién de la EAE ART 58.6.

0.6f,,Asn

Fyra =
' Ym2

Donde:

fup: Valor nominal de la resistencia a Traccién, en este caso 500 N/mm?
As: Area de la seccién del tornillo

n: numero de planos de corte, en este caso 1

YMm2: 1.25

Considerando los pesos de la base del lastre:

1025k 4.m3 .
1.2,,3 * 2500kg = 3Tn — 3tn* ————— = 1,23Tn (peso sumergido)
m3 :5Kg~m3
1025k 4.m3 .
0.56,,3 * 2500kg = 1.4Tn — 1,4th x ————— = 0,58Tn (peso sumergido)
m3 :5Kg~m3
1025 4.m3 _
0.36,,3 * 2500kg = 0,9Tn — 0,9tn x ———— = 0,37Tn (peso sumergido)
m3 2-5Kg-m3
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Sin embargo, para quedar del lado de la seguridad, se realiza el calculo para el peso no
sumergido, mayorado por el factor 1.5

F,ra1 = 3 * 1.5 * sin 45 = 3,182 (31820N)

0.6 * 500 x A, *n
1,25

31.820 =

As = 132.58 mm? (66.29 mm?por tornillo) que, segin la tabla 58.6a de la EAE
equivale a dos tornillos M12 (tornillos grado 5.6)

Fyrar = 1.4 % 1.5 + sin 45 = 1.4849 (14849N)

0.6 *500 A, *n
1,25

14.849 =

As = 61.87 mm? (30.935 mm?por tornillo) que, segun la tabla 58.6a de la EAE
equivale a dos tornillos M12 (tornillos grado 5.6). Un Unico tornillo bastaria para
resistir las solicitaciones, pero el sistema requiere de la sujecion mediante dos pernos,
por lo que se colocan dos pernos de la medida minima disponible.

Fyra1 = 0.9 * 1.5 * sin 45 = 0.9546 (9546N)

0.6 *500* A, *xn

9.546 = 125

As =39,4mm? (19,7mm?por tornillo) que, segun la tabla 58.6a de la EAE equivale a
dos tornillos M12 (tornillos grado 5.6). Un Unico tornillo bastaria para resistir las
solicitaciones, pero el sistema requiere de la sujecién mediante dos pernos, por lo que
se colocan dos pernos de la medida minima disponible.
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3.2. Resistencia a traccion

En el proceso de transporte de la tuberia desde el emplazamiento de montaje
hasta el punto de hundimiento, la base del lastre estara suspendida en el agua sujeta
por los tornillos. Para quedar del lado de la seguridad, se realizard el célculo
considerando el peso sujetado no sumergido. El calculo se realizara de acuerdo al
articulo 58.7 de la EAE.

0.9fupAs

Fera =
' Ym2
Considerando el peso mayorado de la base del lastre:

1.2,,3 * 2500kg * 1.5 = 4,5Tn (45000N)
m3

0.9 500 * A,

45000 = 178

As = 125 mm? (62.5 mm?) que equivale a dos tornillos M12 (tornillos grado 5.6)

0.56,3 * 25004 * 1.5 = 2.1Tn (21000N)
m3

0.9 500 * A,
1.25

21000 =

As = 58.3 mm? (30 mm?por tornillo) que equivale a dos tornillos M12 (tornillos grado
5.6) Un Unico tornillo bastaria para resistir las solicitaciones, pero el sistema requiere
de la sujecion mediante dos pernos, por lo que se colocan dos pernos de la medida
minima disponible.

0,36,3 * 2.500kg * 1,5 = 1,35Tn (13.500N)
m3

0,9 500 * A,
1,25

As = 37.5 mm? (19 mm?por tornillo) que equivale a dos tornillos M12 (tornillos grado
5.6) Un unico tornillo bastaria para resistir las solicitaciones, pero el sistema requiere
de la sujecidon mediante dos pernos, por lo que se colocan dos pernos de la medida
minima disponible.

13.500 =
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3.3. Interaccion cortante traccion

Durante el proceso de hundimiento, ademas de los esfuerzos cortantes, también
se producen esfuerzos de traccion en los tornillos. A continuacidn se procede al calculo
del esfuerzo de traccion en el proceso de hundimiento, asi como la interaccion entre

los esfuerzos cortantes y de traccidn. Se verifica mediante la expresidn del articulo
58.7.1 de la EAE:

F, F,
vEd | TtEd 4
Fyra = 1.4Fpa

318/2  318/2
27,14 ' 1.4+ 30,35

=096 <1 cumple

Se realiza el calculo del mas desfavorable asumiendo que los demds cumplen al exigir
menos resistencia.

Los tornillos a disponer, en los muertos de todas las secciones, serdn 2 tornillos M12
5.6 de acero inoxidable.
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