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Campanas oceanograficas para
proyecto y trazado de tuberias
submarinas a gran profundidad®
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Por CARLOS LOPEZ PINON

Ingeniero Industrial,

El trazado de una tuberia submarina exige el estudio del fondo del
mar, de manera que se pueda asequrar la estabilidad de la tuberia una
vez tendida. Asimismo, las condiciones ambientales durante la construc-
cion y después de la misma pueden provocar tensiones inadmisibles en
la tuberia, por lo que es necesario un estudio estadistico de esas con-

diciones ambientales.

En este articulo, describimos en detalle los métodos de investiga-
cion oceanogréfica que conducen al conocimiento del fondo marino y
del ambiente circundante. Nos hemos dedicado particularmente a ex-

plicar de manera sencilla el princi
mas utilizados en este tipo de trab

pio de funcionamiento de los equipos
ajos. Con las figuras pretendemos que

la exposicién sea lo més didactica posible.

Asimismo se dedica un capitulo a Ia organizacion de una campafda
oceanografica en el que se describe el orden que deben seguir los tra-

bajos de reconocimiento.

Finalmente, se incluye una exiensa bibliografia referida solamente
a textos publicados y accesibles a todo el mundo. Esta bibiliografia esta
dividida en capitulos por temas tratados y puede ser de utilidad para el
que quiera profundizar en el conocimiento de lo aqui expuesto.

INTRODUCCION

La definicion del trazado de una tuberia submari-
na exige un reconocimiento detallado del terreno
sobre el cual ird apoyada o enterrada la misma,
Este reconocimiento debe permitir seleccionar el
trazado mas adecuado que garantice la estabilidad
de la tuberia una vez instalada en el fando marino.
Para ello, sera necesario conocer la topografia de-
tallada de la zona, asi como las caracteristicas geo-
técnicas del terreno que soportara la tuberia. Asi-
mismo, el trazado seleccionado debe reunir unas
determinadas condiciones para las alineaciones y
curvas en horizontal en funcion de las pendientes
y relieves del fondo 'marino, de manera que se pue-
da concluir afirmativamente |a posibilidad del ten-
dido de la tuberia. :

Por otro lado, durante la construccion (la cual se
efectiia desde un barco de superficie), las tensio-
nes en el material provocadas por las corrientes

—_———

("} Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta
el 31 de enero de 1980.
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marinas, oleaje y movimientos del barco, no deben
superar un determinado valor por encima del cual
se puede producir la rotura de la tuberia, al acumu-
larse las tensiones producidas a las propias del
tendido (peso y configuracion geométrica de la tu-
beria sumergida). Por lo cual, es necesario cono-
cer la meteorologia de la zona, asi como las fuer-
zas hidrodindmicas presentes en el medio marino.
Ademas, estas fuerzas contintan actuando sobre
la tuberfa una vez esta posada en el fondo (corrien-
tes en el fondo y olas en lugares poco profundos),-
pudiendo llegar a causar tensiones inadmisibles en
la tuberia durante su explotacion, por lo que estas
acciones hidrodindmicas han de ser tenidas en
cuenta también a la hora de elegir el trazado de
la tuberia.

El conocimiento de las caracteristicas citadas,
exige la realizacion de una campafa oceanogréfica
destinada a definir el trazado de una tuberia y el
proyecto bésico de instalacion. Para ello, se consi-
dera el caso mas general de un trazado largo (supe-
rior a 50 km.) y que alcance una profundidad apre-
ciable (superior a los 50 m.). Para longitudes mas
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cortas con profundidades menores, las operaciones
aqui descritas variarian sustancialmente.

Dada la brevedad del articulo, renunciamos a
toda descripcion fisica de los distintos aparatos y
de los registros que se obtienen con los mismos.
Asimismo, se excluyen la interpretacion de esos
registros y los calculos de resistencia de tuberias
que limitan las posibilidades del trazado. Nos limi-
tamos a la descripciéon de los trabajos puramente
oceanograficos de recogida de datos.

CAMPANAS OCEANOGRAFICAS

La extensién y el grado de precision de una cam-
pana oceanografica vienen modulados por el alcan-
ce del estudio, segin que éste sea un estudio
previo de factibilidad técnico-econémico, un estu-
dio de ingenieria basica o un estudio de ingenieria
de detalle para construccion. Nosotros vamos a su-
poner que la campafa oceanografica debe ser lo
mas completa posible. Entonces, los reconocimien-
tos a efectuar son los siguientes:

1. Definicion de la topografia del fondo del mar.
Método utilizado:

Batimetria:

— Ecosonda,

Morfologia:

— Sonar lateral.

— Inspeccidn visual (TV y fotografia submarina).

2. Geotecnia. Geologia del terreno que soporta
la tuberia.

Método utilizado:
Litologia:
— Sparker (sismica de penetracion).

— Sondador de sedimentos,

— Toma de muestras del terreno.
Caracteristicas geotécnicas:

— Toma de muestras del terreno y andlisis en
laboratorio.

— Medidas «in situ» (pénetrémetros, aparatos
de corte, etc.).
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3. Oceanogratia fisica.

Método utilizado:

Oleaje:

— Boyas de medida.

Corrientes:

— Estaciones correntimetras (correntimetros),
Meteorologia:

-— Estaciones meteorologicas.

Mareas;

— Maredgrafos.

Salinidad y temperatura del agua:
— Botellas y batitermégrafos,
Actividad bioldgica:

— Toma de muestras.

En lo que concierne a la batimetria, morfologia
y litologia, la campafia consistird en realizar, con
uno o varios barcos debidamente equipados, unas
rutas predeterminadas durante las cuales los equi-
pos de medida registran la profundidad y rugosidad
del fondo marino, asi como el espesor de los sedi-
mentos superficiales.

Respecto a las tomas de muestras del terreno,
registro de oleaje y corrientes, etc., las medidas
son puntuales y los equipos se instalan en el lugar
deseado con el apoyo de un barco.

Ademas, es necesario implantar un sistema de
radioposicionamiento para el posicionamiento ho-
rizontal de los barcos que realicen la campana
oceanografica, el cual permita en todo momento
conocer las coordenadas geograficas de todos los

registros, sondeos y tomas de muestras que se
efectuen.

Analizaremos a continuacion en qué consisten
los reconocimientos citados y explicaremos los
métodos de medida que se utilizan,

BATIMETRIA

Las cartas batimétricas son las cartas geogra-
ticas del fondo marino, con las curvas de nivel de
la superficie del fondo del mar dibujadas en ellas.
Nos sefalan la profundidad de todos los puntos del
fondo con referencia a un nivel 0 determinado (que

suele ser la superficie del agua en el 'momento de
bajamar) (fig. 1).
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Fig. 1.—Ejemplo de carta batimétrica,

El aparato utilizado para obtener las cotas o pro-
fundidades del fondo del mar es el Ecosonda, el
cual es operado desde un barco en la superficie
del mar. El ecosonda emite un impulso ultraso-
noro que se refleja en el fondo del mar; el eco se
recibe de vuelta en el ecosonda, se amplifica y se
registra, midiéndose el tiempo, t, que ha tardado
desde que se emitio la sefnal hasta que se recibio
el eco. Puesto que la velocidad del sonido en el
agua, V, es conocida (aproximadamente, 1.500 me-

tros por segundo), la profundidad del fondo marino
en ese punto es:

V.t

2

Este valor se puede registrar de manera digital
o graficamente, En este segundo caso, se van gra-
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bando sobre un papel las profundidades del fondo
marino segun avanza el buque, obteniéndose el
perfil del terreno en toda la ruta seguida por el
navio,

MORFOLOGIA !

El ecosonda permite levantar perfiles del fondo
marino. Sin embargo, no nos dice nada de la su-
perficie que queda entre dos perfiles contiguos
(que pueden estar separados desde 100 metros
a un kilometro). El reconocimiento de la rugosidad
y el microrrelieve de los fondos marinos se efec-
tia mediante un aparato llamado «sonar lateral». El
principio del sistema es el mismo que el del eco-
sonda. Sin embargo, en el sonar lateral el haz so-
noro no estd dirigido segun la vertical del navio,
sino lateralmente (fig. 2), con lo cual los ecos re-
flejados provienen de numerosos puntos del terre-
no entre AB y CD. Los impulsos sonoros son emi-
tidos a intervalos de tiempo regular; segin sea la
forma y las irregularidades del fondo del mar, los
ecos son reflejados hacia el navio (parcial o total-
mente, segun el angulo de reflexion) o se pierden
hacia el otro lado. Los que vuelven al sonar lateral,
son registrados en funcién del tiempo de ida y
vuelta, Puesto que los ecos de las zonas mas pro-
ximas al barco llegaran los primeros y, posterior-
mente, llegardn de manera ordenada los demés, es
inmediata la reproduccién sobre un papel de estos
ecos (o vacios, si no hay ecos), con una intensidad
proporcional a la reflexién, representando aproxi-
madamente la forma del terreno, Conforme el na-
vio va avanzando, se va obteniendo una imagen

casi fotografica del fondo del mar a ambos lados
del barco.

Fig. 2—Esquema de funcionamiento del sonar lateral.

NOVIEMBRE 1979
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Fig. 3.—Vehiculo de TV submarina autopropulsado. En la
parte delantera se aprecian las camaras de TV y los proyec-
tores de luz; en la trasera, los propulsores.

El otro método de conocer la forma del fondo
marino en detalles es la visualizacion del mismo
por medio de la fotografia o la televisién. En el es-
tudio de trazados de tuberias submarinas, la toma
de vistas se reduce al minimo posible dado el ele-
vado coste de los equipos y su bajo rendimiento;
solamente se utiliza para precisar de manera exac-
ta algunos detalles del fondo marino en lugares
muy importantes para el proyecto. La puesta en
obra de una camara de TV o fotografia en el fondo
marino necesita una estructura que la soporte,

ademas de los proyectores de luz (imprescindibles, .

dada la carencia de luz en el fondo). Esta estruc-
tura puede ser fija o autopropulsada; en el primer
caso, el barco de apoyo tiene que ir desplazandola
continuamente; en el segundo caso (fig. 3), la es-
tructura o chasis que soporta las cdmaras y los
proyectores, lleva motores de propulsion eléc-
tricos que le permiten desplazarse, a la velocidad
de un nudo, muy préximo al fondo, visualizandolo en
continuo. El aparato es dirigido desde el barco de
apoyo en la superficie del mar, a través de un cable
que une a ambos: por ese cable, le llegan al apa-
rato la energia eléctrica para 'moverse y, ademas,
sirve para que el operador en el barco pueda ver
el fondo, al mismo tiempo que la cédmara de TV esta
registrandolo (visidn en tiempo real).

Un método mucho mas sofisticado de visualizar
el fondo marino es por intermedio de un subma-
rino o un batiscafo; por el hecho de ir tripulados
y alimentados por baterias, su autonomia es muy
pequefia con unos tiempos maximos de inmersion
que no superan las seis horas.

Con los datos recogidos por el sonar lateral y la
TV se puede dibujar una carta morfoldgica de la
zona investigada, en la que aparezcan todos los
detalles del microrrelieve del fondo marino, que no
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pueden ser senalados en las cartas hatimétricas.
Asi, el suelo marino se representa en estas cartas
de distintos colores, segun que sea muy acciden-
tado (muchos relieves superiores a cinco metros,
por ejemplo), accidentado, poco accidentado, con
formaciones de dunas (u ondulaciones), o que sea
fondo plano y uniforme. Asimismo, se senalan en
estas cartas todos, todos los accidentes del relie-
ve (escalones, crestas. taludes, encajonamientes),
resaltos, bultos y fosos pequeios que puedan
existir y hayan sido detectados,

LITOLOGIA Y GEOTECNIA

Una vez conocida la topografia del fondo marino,
nos interesa conocer la naturaleza y las propieda-
des fisicas y mecdnicas del terreno en la superfi-
cie y en las primeras capas o sedimentos bajo el
fondo. Entre otros motivos, para conocer la capa-
cidad de carga del terreno y sus posibilidades de
licuefaccion y eventuales corrimientos, Para ello,
se realizan tomas de muestras del fondo (o son-
deos) y se procede a su andlisis en laboratorio.

Para reducir el numero de sondeos a realizar,
previamente se hace un reconocimiento de las ca-
pas superficiales del substrato por medio de apa-
ratos sismicos semejantes al ecosonda y al sonar
lateral. Para ello se aprovecha una propiedad de
les ondas acusticas y es que, dependiendo de la
frecuencia de emision, las ondas «atraviesan» las
capas sedimentarias o se reflejan en el limite entre
dos capas, seguin la naturaleza de éstas. El método
consiste en registrar los ecos de un impulso so-

noro reflejado por las discontinuidades del subsue-
lo (fig. 4),

Segun el barco avanza, el emisor estd lanzando
impulsos en una amplia gama-de frecuencias con-
tinuamente, lo que permite obtener un registro gra-

fico y continuo de los ecos provenientes del sub-
suelo marino.

El equipo méas empleado en esta técnica es el
«Sparker», en el cual el emisor produce una chispa

EMISOR

401

Y rtsile.

/

‘

Fig. 4. —Principio de funcionamiento del "Sparker".
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entre dos electrodos: la perturbacion provoca una
onda sismica en el agua que se propaga y se refleja
en las diversas capas del fondo: los ecos son reco-
gidos en un conpunto de hidréfonos que forman
el receptor. Ambos, receptor y emisor van remol-
cados por el barco de reconocimiento.

Una simplificacion de este método es el llama-
do «sondador de sedimentos». Su disposicion es
semejante a la del ecosonda: el emisor y receptor
son una mismo cosa y puede instalarse fijo en el
barco, como aquél, Este aparato emite en una fre-
cuencia (entre 2 y 6 KHz), lo que le permite pene-
trar s6lo una capa de sedimentos: la mas super-
ficial. Esto es muy interesante porque nos permite
conocer el espesor del sedimento blando del fon-
do, pudiendo dibujar la carta del is6pacas de esta
primera capa.

Aunque no nos aclaran la naturaleza ni las pro-
piedades del terreno, los métodos sismicos permi-
ten conocer la estructura y la forma de las prime-
ras capas del subsuelo marino, Gracias a ello, se
puede reducir el numero de sondeos para la cam-
paha de toma de muestras del terreno, puesto que
los resultados de una muestra son aplicables a
toda la zona que tenga similares caracteristicas
estructurales. Ademas, el conocimiento de la geo-
metria de los diferentes sedimentos, gracias a los
métodos sismicos, nos permiten elegir el lugar ido-
neo para efectuar el sondeo, de manera a obtener
el maximo de informacion de cada muestra de te-
rreno extraida.

Las tomas de muestras del terreno se efectian
con los «tomamuestras» 0 «sondadoresn».

Puesto que para los fines de un proyecto de tu-
beria submarina sélo nos interesan los primeros
metros de terreno bajo el fondo, los equipos em-
pleados son del tipo auténomo en el fondo. Desde
el mas simple, al mas complicado, tenemos:

— Draga de rocas, por arrastre,

— Draga de sedimento superficial (tipo de cu-
chara «Shipekn»).

- — Tomamuestras de caida libre (tipo «Kullen-
bergn»).

— Tomamuestras de vibracién (neumaticos e hi-
draulicos).

— Tomamuestras rotativas (con soporte en el
fondo).

Todos ellos se instalan en el fondo y estan uni-
dos por un cable al barco de apoyo (fig. 5).

La longitud de las muestras obtenidas depende
de la naturaleza del terreno y del método utilizado.

La draga de rocas es una bolsa de malla de acero
que se arrastra por el fondo, tirado por el barco,
y va recogiendo rocas sueltas en el fondo.

NOVIEMBRE 19789

La draga «Shipek» es una cuchara de almeja que
se¢ hunde en el fondo y obtiene muestras muy su-
perficiales.

Los «Kullenberg» son los tomamuestras mas uti-
lizados por su facilidad de operacién y su alto ren-
dimiento. El funcionamiento se explica en la figu-
ra 6: el aparato se deja caer libremente desde el
barco en el lugar elegido para el sondeo. El lastra-
do, al tocar el fondo, libera el tomamuestras que
cae y se hunde en la tierra. Obiene muestras alte-
radas y soélo funciona en suelos muy blandos.

Los tomamuestras por vibracion permiten la ob-
tencion de muestras menos alteradas que con los
«Kullenberg» y se puede operar en terrenos menos
blandos. La puesta en obra es mas complicada; sin
embargo, ademéas del cable de subida y bajada del
aparato, existen tubos flexibles uniendo el apa-

Fig. 5.—Tomamuestras mas utilizados: A) "Shipek". B) "Kul-
lenberg" y de caida libre, C) Percutores, vibradores y rota-
dores. D) Draga de rocas.

GABLE
{al barco)
BRAZO 12
OPERADOR /5!

Ca BOOO mm.

POSICION
DESCENSO

LASTRE

oy
POSICION FONDO DEL MAR
DE X

DESENGANCHE ® 3
EL TUBO COMIENZA

LA PENETRACION ~ MMESTRA

!

Fig. 6.—Funcionamiento de un tomamuestras tipo Kullenberg.
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rato en el fondo y el motor hidraulico (o neumatico)
en el barco. Ademas, el tomamuestras tiene en la
cabeza los dispositivos de vibracién y percusion.
El funcionamiento es evidente: el tubo del toma-
muestras se va clavando en el fondo de percusio-
nes repetidas en su cabeza. Puesto que el barco
de apoyo no debe moverse durante la operacion,
necesita permanecer anclado, lo que limita, junto
con la longitud de los flexibles, la utilizacion de
estos aparatos a una profundidad de agua de 250
metros. (En cambio, el «Kullenberg» no tiene mas
limitacién que la longitud del cable, el cual puede
ser de varios kilometros sin problemas.)

Los tomamuestras rotativos son més complica-
dos todavia: su operacion necesita la presencia
continua de un buzo, lo que limita su campo de
accion a profundidades de agua de 50 metros nor-
malmente. Obtiene muestras poco alteradas y per-
mite grandes penetraciones (hasta 30 metros) en
terrenos compactos, incluso.

Los ensayos de laboratorio a efectuar sobre las
muestras deben permitirnos llegar a conocer:

1. La naturaleza de los sucesivos sedimentos.,

2.° La resistencia al corte del terreno.
3.° Posibilidades de consolidacion del mismo.

Los andlisis seran los siguientes:
1.° Identificacion de suelos:

— Naturaleza (clasificacion de Casagrande).
— Humedad natural.

— Limites de Atterberg (LL, LP e IP).

— Densidad (himeda, seca vy relativa).

— Porosidad e indice huecos/llenos.

— Permeabilidad.

— Granulometria,

2.° Resistencia. al corte:

~— Cohesidén no drenada.

— Cohesién efectiva y angulo de rozamiento.
— Ensayo de corte directo (o triaxial, a elegir).
— Idem, con carga ciclica y repetida.

3.° Estimacion consolidacion del suelo.

— Ensayo edométrico.
— Resistencia a la compresién simple.

Finalmente, hablaremos de las medidas «in situ».
Por medio de penetrometros, presiémetros y apara-
tos de corte, similares a los utilizados en geotec-
nia terrestre podemos determinar muy exactamen-
te las caracteristicas reales del terreno. Sin em-
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bargo, la puesta en obra de estos aparatos en el
fondo del mar es complicada y costosa, por lo que
estos trabajos sélo se realizan en la fase dltima del
proyecto constructivo de la tuberia. Por otro lado,
un ensayo muy interesante es la medida del coe-
ficiente de rozamiento suelo-tubo en terrenos gra-
nulares, para lo cual se reproducen en laboratorio
las condiciones «in situn.

OCEANOGRAFIA FISICA

Para los reconocimientos hasta aqui descritos es
importante realizar una recopilacion y sintesis de
datos existentes sobre la zona a estudiar, antes de
dar comienzo a.la campafa. Para los estudios de
oceanografia fisica, esto es fundamental, puesto
que el conocimiento de las condiciones ambienta-
les (oleaje, corrientes, estado de la mar, etc.) solo
puede ser estadistico. Luego, cuanto mayor sea la
muestra, mayor serd la fiabilidad de las conclusio-
nes que se obtengan.

En efecto, lo que nos va a interesar conocer es:

a) Llas condiciones ambientales pésimas que
pueden esperarse en el periodo de vida estimado
para la tuberia, asi como la probabilidad que tienen
de presentarse esas condiciones.

b) Lo mismo, pero para el periodo de construc-
cion del gasoducto; puesto que en este caso, las
acciones del ambiente sobre la tuberia son dife-
rentes al anterjor.

c¢) Determinacion del periodo 6ptimo de cons-
truccion, que sera funcién de las condiciones am-

bientales a lo largo de un periodo de un afio «carac-
teristicon,

Normalmente, la existencia de gran cantidad de
datos estadisticos almacenados en los «bancos de
datos» de los diversos institutos oceanograficos e
hidrograficos hace superflua una campafia oceano-
gréfica para la medida directa de estos parametros.
En concreto, esto es vélido para oleaje, salinidad,
actividad bioldgica, mareas y meteorologia (que
comprende: estados de la mar, vientos, presién ba-
rométrica y temperaturas), por lo que no hablare-
mos de los equipos que pueden ser utilizados para
la medicién de los mismos. Ademds, la recogida
directa de datos deberia prolongarse durante afios
para que su fiabilidad estadistica fuese aceptable.

Sin embargo, no ocurre lo mismo con la batiter-
mografia y el régimen de corrientes en la zona de
estudio. El régimen de variacién de la temperatura
con la profundidad varia sensiblemente en el tiem-
po y en el espacio: su conocimiento actual durante

la campaiia es necesario por dos razones funda-
mentales:

a) Introducir las correlaciones precisas en el
valor de las profundidades del fondo del mar, obte-
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nidas por medio del ecosonda (puesto que la velo-
cidad del sonido en el agua varia con la profundi-
dad y la temperatura).

b) Conocer la profundidad de la termoclina. Los
aparatos de medida son muy sencillos: se llaman
batitermdgrafos y miden la temperatura del agua
en funcion de la profundidad. El mas utilizado es el
«Sippicans.

En cuanto al estudio de corrientes, el método
mas utilizado es instalando correntimetros en po-
siciones fijas que van registrando la velocidad y
sentido de la corriente durante largos periodos de
tiempo. Dependiendo de la profundidad del agua
en el lugar de emplazamiento del aparato, la dispo-
sicion del sistema varia (fig. 7). Los correntimetros
de electrodos remolcados (tipo G.EK.) permiten
registrar las corrientes superficiales, siguiendo un
perfil determinado con un barco que tira del apa-
rato.

RADIOPOSICIONAMIENTO

Los registros que se obtengan durante la cam-
pana oceanografica deben ser plasmados en un
sistema de coordenadas horizontal que permita su

") Flotador
W

O Flotadores
@

E Correntimetro

Disposifivo de desenganche
actstico

Fig. 7.—Puesta en obra de un correntimetro: A) A poca profundidad. B) A gran profundidad.
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ubicacion geogréfica. Esto se consigue registran-
do, al mismo tiempo, la situacion instantanea del
aparato de medida, gracias a un sistema de radio-
posicionamiento. Este sistema consta, en esencia,
de dos o mas estaciones receptoras-emisoras, si-
tuadas en puntos fijos y de coordenadas conocidas,
en tierra y cerca de la costa. Por su lado, el barco
que efectia el reconocimiento lleva otro receptor-
emisor (fig. 8). La posicion del barco queda deter-
minada respecto a los dos puntos fijos de la costa,
midiendo el tiempo de emision-recepcion de una
senal de radio, puesto que se conoce la velocidad
de propagacion de las ondas electromagnéticas.
Para trabajos en zonas distantes de la costa menos
de seis kildmetros, hay otros métodos mas senci-
llos que no veremos aqui.

Existen dos métodos de radioposicionamiento:

— Por emision/recepcién de impulsos (tipo ra-
dar),

- Por emision/recepciéon de ondas continuas.

Los primeros utilizan la banda de frecuencia de
las microondas (3.000 a 10.000 MHz). Su principio
de funcionamiento es similar al radar: una sefal
discreta, emitida desde el barco, se recibe en las
estaciones. Estas, automdticamente, emiten otra
sefial que se recibe en el barco. Midiendo el tiem-
- po de ida y vuelta a las dos estaciones obtenemos
dos circulos de posicion para el barco: éste se en-
cuentra en la interseccion de ambos, Estos siste-
mas tienen un alcance maximo limitado a la linea
del horizonte (unos 40 kilémetros), puesto que las

estaciones de barco y tierra deben ser visibles en-
tre si.

Para distancias superiores, se utilizan los siste-
mas de onda continua, cuyo funcionamiento es el
siguiente: dos emisoras de onda continua, situados
uno en la costa y otro en el barco, emiten una ra-
diosefial (frecuencia entre 1,5 y 5 MHz). Las fre-
cuencias de estas dos emisiones difieren en unos
cientos de Hz (200-300 Hz, como maximo), es decir,
en una audiofrecuencia.

Dos receptores, uno en la costa y otro en el bar-
co en el mismo lugar que los emisores, captan las
dos radiosenales y las «mezclan» (0 detectan), ob-
teniendo la audiofrecuencia diferencia de las dos.
La onda detectada en el transmisor de tierra es en-
viada, a través de un emisor lateral, al barco, en
donde se comparan las fases de esta onda y la de-
tectada directamente. Esta comparacién de ambas
fases nos da la variacion de distancia entre el mé-
vil y la estacion fija, a partir del altimo origen de
fases. Asi, obtenemos una linea de posicién que es
un circulo.

Segun el movil se va separando o acercando a
la estacion fija, pasa por una serie de posiciones
en las cuales las dos sefiales comparadas estdn
exactamente en fase. Desde la estacion, estas po-
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siciones son circulos concéntricos que correspon-
den a los origenes de fase. El espacio entre dos
circulos consecutivos es un pasillo. Si el equipo
utilizado no tiene medio de identificar el pasillo en
que se encuentra, la forma de actuar es contar los
pasillos segin se van cruzando, a partir de una
posicion conocida: por ejemplo, boyas de situacion
en el puerto de salida.

Para localizar exactamente el punto en que se
encuentra el moévil (o barco), tenemos que obtener
una segunda linea circular que se corte con la pri-
mera. Esto se obtiene con la segunda estacion te-
rrestre, actuando de modo similar al descrito.

Los equipos de este tipo pueden funcionar de
otro modo Illamado hiperbdlico, en lo que se mide
son las diferencias de fase entre varias emisoras,
dos a dos,

Las distancias que se alcanzan con estos equi-
pos superan los 100 kildémetros y pueden llegar a
400, dependiendo de las antenas y la potencia uti-
lizada. La precision del posicionamiento oscila de
5 a F 20 metros. Para los trabajos de proyecto
de tuberia submarina es necesario conocer las
coordenadas de los registros con una precision de
4 10 metros como minimo.

ORGANIZACION DE LA CAMPANA

Los reconocimientos detallados hasta aqui estan
relacionados entre si y deben ser considerados en
un cierto orden, muchos de ellos pueden ser rea-
lizados simultaneamente por un mismo barco. Asi,
por ejemplo, el mantenimiento de los aparatos de
medida de oceanografia fisica (boyas de oleaje, co-
rrentimetros, batitermdgrafos, etc.) puede realizar-
lo un solo barco. Asimismo, el ecosonda, el sonar
lateral, el «Sparker» y el sondador de sedimentos
pueden ser operados al mismo tiempo desde un
barco (fig. 9). Sin embargo, en el caso de inspec-
cion visual y toma de muestras, el buque de apoyo

no puede realizar al mismo tiempo otro tipo de
trabajo.

Cronoldgicamente, en primer lugar, conviene rea-
lizar una recopilacién de cartografia y datos esta-
disticos relativos a la zona a estudiar en institucio-
nes oficiales. Al mismo tiempo, se preparara la
campafna eligiendo los equipos a utilizar. Poste-
riormente, se procedera a la implantacion del sis-
tema de posicionamiento horizontal (estaciones te-
rrestres) y al equipamiento de los barcos que va-
yan a realizar la campafa. A continuacion, comen-
zaran los trabajos en mar: por un lado, la oceano-
grafia fisica (oleajes, corrientes, meteorologia...),
la cual seguird su rumbo independiente del resto
en el tiempo. Y, por otro lado, la campafa de reco-
nocimiento del fondo del mar.

Esta dltima se divide en varias fases, alcanzan-
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Fig. 9.—Barco equipado para una campafia oceanografica completa.

dose unos objetivos determinados al final de cada nuacion, al barco se le anaden un sondador de se-
una de ellas. dimentos y un sonar lateral, realizandose perfiles
mas cerrados (cada 400 metros, por ejemplo), que
Fase previa Fase intermedia Fase final permitan el conocimiento detallado de la morfolo-
gia del fondo, Después de esta etapa, sera posible
Bat. + morl. + configurar los trazados méas favorables para la tu-
Batimetria. Batimetria, +sismica de beria. En la fase final, se efectian perfiles mas
Morfologla. penetracion, cerrados en algunas zonas (las mas problemati-
Sismica de - Inspe. visual.
" Sismica de
penetracion. penetracion. Toma de
muestras.
Objetivo: Objetivo: ‘ |||||““==“H!|
Limitar zona Eleccion de e . '""““““H“““"h'“““ j
de estudio. trazados pro- i H:;’,ﬁ:!“ ..!nlll“
visionales. | )

En la fase previa, el barco, equipado con posi-
cionamiento, ecosonda y «Sparker», realiza perfiles
paralelos, tal como se ve en la figura 10, separados
entre si un kilémetro, aproximadamente. E| anélisis
de los datos recogidos permitird recortar la zona
de estudio, eliminando las partes de orografia com- .
plicada no aptas para tender una tuberia. A conti- Fig. 10.—Perfiles realizados por el barco de reconocimiento.
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Fig. 11,—Planimetria y perfil del trazado de upa tuberia submarina.

cas) y, sobre todo, se realizan la inspeccién visual
de todos los puntos del trazado y la toma de mues-
tras del terreno.

Posteriormente, en gabinete se procede a los
analisis de laboratorio de las muestras extraidas,
y a la interpretacion definitiva de todos los regis-
tros obtenidos en la campafa superponiéndolos a
los planos de posicién, para obtener las cartas ba-
timétricas, morfolégicas y litoldgicas finales.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la ultima etapa del proyecto basico, se dibu-
jan las hojas de alineacion del trazado selecciona-
do con la planta y el perfil del mismo (fig. 11).

Para ello; se tiene en cuenta toda la informacién
recogida previamente, la cual ha dado lugar a una
cartografia detallada del fondo del mar y a una des-
cripcion estadistica precisa de las condiciones am-
bientales que afectaran a la tuberia durante la
construcciéon y una vez instalada.

Sobre la cartografia del fondo, los ingenieros de
trazado estudian el camino mas favorable para la
tuberia calculando las tensiones que producen en
la misma los relieves y variaciones del fondo ma-
rino; asimismo, estudian los casos que puedan ha-
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cer inestable la tuberia; fijan las curvas horizon-
tales que pueda describir la misma, etc. Finalmen-
te, dibujan el trazado de la tuberia sobre las cartas.

Por otro lado, la informacion obtenida permitira
definir el periodo anual de construccion mas favo-
rable y las condiciones ambientales pésimas, todo
ello a tener muy en cuenta a la hora de realizar el
proyecto constructivo.

Una vez terminado el proyecto basico, tal como
lo hemos descrito, se podra acometer el proyecto
constructivo, aunque la parte correspondiente al
trazado de la conduccion ha quedado practicamente
definida con los estudios realizados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (publicadas).
A) General.

Damos a continuacién los documentos que pueden ser

consultados para ampliar el conocimiento de los temas tra-
tados hasta aqui:’

1. A. E. INGHAM: «Sea Surveying» (2 vol.). Ed. John Wiley
and Sons. London, 1975.

2, LE TIRANT (P). (I.F.P.): «Reconnaissance des sols en mer

pour l'implantation des ouvrages pétroliers». Ed. Tech-
nip. Paris, 1976.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

S CT——

e MRS




3

CAMPANAS OCEANOGRAFICAS Y TRAZADO DE TUBERIAS SUBMARINAS

Nota:

NOVIEMBRE

Manuales oficiales:

— N.O.AA. (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration), Dept. Commuerce (USA): «Hydrographic
manual» (4th Ed.). Rockville, 1976,

— Hydrographic Dep. (Ministry Defence, Reino Unido):

1. Admiralty Manual of Hydrographic Surveying.

2, General Instructions for Hydrographic Suveyors,
(ediciones revisadas). Taunton.

JUANES FRAGA (Initec): «Campaias oceanograficas de
reconocimiento para el tendido de tuberais submari-
nas». Articulo en «Ingenieria Quimica», Marzo 1977,

R. AMAR (Beicip): «Recent french sea-bed reconnais-
sance methods and techniques», Articulo en «L'indus-
trie du pétrole en Europe». Avril 1973.

H. KUHN: «La reconnaissance d'un tracé de pipeline en
Mer du Nord». 2eme Colloque International sur I'Ex-
ploitation des Oceans», Bordeaux. Octobre 1974,

ALLAN, HOLLWAY and MAYNES: «Practical field survey-
ing and computation», Ed. Heinneman, 1968,

R. L. TRILLO: <Jane's Ocean Technology», 1978.

E. OROZCO (Enagas): «Oleoductos y gasoductos subma-
rinos en aguas profundas», Articulo en «ingenieria
Quimica». Marzo 1976.

L. SERPAS (Bechtel), A. BELAZOUG (Sonatrach), R. MAT-
TEELLI (Snam Progetti): «Selection of routes for sub-
mediterranean pipelines», Offshore Technology Confe-
rence (OTC, Houston), 1973, Paper No. OTC-1877,

M. J. REEN: «Introduction to Marine Geology». Perga-
mon Press, 1968,

HAINES, DAVIS and CHARLES:
1974,

«Sound Underwaters.

Ver también: Textos de las conferencias presentadas
en los Congresos:

— «Offshore Technology Conference». Houston (USA).
— «International Oceanology». Brighton {England).
— Conference Hydrographique International» (Monaco]),

Ver también los catdlogos de publicaciones de:

— Elsevier Oceanography Series (Amsterdam),
— International Hydrographic Bureu (Ménaco).
— Society for Underwater Technology (London).

Revistas técnicas

— Revue Hydrographique International.
— Offshore Services.

— Marine Geology.

— Underwater Journal.

— Sea Technology.

Las referencias citadas en primer y segundo lugar son
dos libros fundamentales, técnicamente muy comple-
tos y actuales, que desarrollan en profundidad e! tema
de las campafias oceanogréficas con fines industriales.

1979

B)

C)

D)

E)

F)

Batimetria.

COHEN, P, M,: «Bathymetric navigation and charting». US,
Naval Instiute, Annapolis, Maryalnd, 1970,

PIERRE BERTHOIS: «Practique de la bathymetrie»,
Sonar lateral

CHOLLET, FONTANEL, GRAU (I. F. P.): "Etude du fond de
la mer a l'aide d'un sonar latéral”. XI Congres Interna-
tional de Photogrammetrie. Lausanne, juillet, 1968.

- BELDERSON, KENYON; STRIDE, STUBBS: «Sonographs of

te sea floor», Ed. Elsevier (Amsterdam), 1972,

B. W, FLEMING: «Guide practique du sonar latéral», Revue
Hydrographique Int.: janvier, 1976.

W. D. JENKINSON: "Side-sean sonar: Applications in oil
exploration and exploitation". AAPG-SEG-SEMP meet-
ing, S. Francisco, april, 1976 (Texaco).

R. AMAR, H, KUHN (Beicip): «Sidescan sonar is a powerful
tool in seafloor investigation». Articulo en Offshore,
may, 1974,

Television submarina

«Umpamed Submersible fleet has increased by 70 %, Ar-
ticulo en Offshore, august, 1978,

VIGIL, FRISBIE, HATCHETT (Hydro Products): «Deep-sea
Sur-vey system». OTC, Houston, 1975. Paper n." 2240,

CHAPMAN, DAVIES (Vickers): «Sub-sea Surveys». Paper
n” 2403; OTC, Houston, 1976.

P. WILLM (I. F, P.): «Les vehicules sous-marins habités et
autonomes», Conferencia presentada en «Le pétrole et
la mer», Montecarlo, 1965,

Sismica de penetracion y tomamuestras

O. LEENHARDT: «Le sondage sismique continu», Ed. Mas-
son, Paris, 1972,

E. G. and G.: «Fundamentals of high resolution sismic pro-
filing». March, 1977.

P. G. SIMPKIN (HUNTEC): «Evaluation of broadband, high
resolution seismic data for seafioor sediment classifi-

cation», Paper, Oceanology International, Brighton (En-
gland), 1978,

NOORANY, KISRTEN, LUKE (Scripps 1. O.): «Geotechnical
properties of sea-floor sediements off coast of southern
California». aPper n 2187; OTC, Houston, 1975,

RICHARDS: «Mairne soil mechanics». Offshore North sea
Technology Confeernce. Stavanger, 1974,

Oceanografia fisica

VAN ARX: «Introduction to Physical Oceanographies. Ed.
Addison-Wesley, 1962,

R. L. WIEGEL: «Oceanographical Engineering», Ed Prentice-
Hall, 1964 (ch 13: «Currents»).

A, F. QUINN: «Design and construction of ports and ma-

rine structures”. Ed. McGraw-Hill (1961) (ch. 2: “Wind,
tides and wawes").

857




CAMPANAS OCEANOGRAFICAS Y TRAZADO DE TUBERIAS SUBMARINAS

— VARIOS AUTORES: «Technique marines pour la recherche

— «Guide to marine observing and reporting». Hydrographic
et exploitation du pétrole». Institut Francais du Pétrole
(iIFP), 1967.

— «Guide to marine observing and reporting». Hydrographic
Ofice Publication n." 606 (USA), 1977. Prepared by: Dpt.
of the Navy, U. S, Coast Guard, N.O.A.A., and D.M.A.,

— «Instruction manual for obtaining oceanographic data», U.S.
Naval Oceanographic Offic. Publication n.° 607,

— P. SUAREZ BORES: Publicaciones del laboratorio de Puer-
tos del M.O.P,, nims. 1 a 11 (estudios de vientos, olea-
jes, etc). 19767 a 1969,

G) Radioposicionamiento

1
1

A. CAILLEMER (I.F.P.): Astronomie de position. Geodesie.
Ed. Technip, 1976. Capitulo VIII. «Geodesie spatiale et
radiolocalisations,

— PIERRE BLANCHET (C.G.G.): "La radionavigation”. Confe-
rencia presentada en “Offshore: La Recherche et Pro-
duction du pétrole en mer”.

Documntacion técnica utilizada

Se exponen a continuacién una relacién de sociedades cu-
yos documentos publicitarios han sido utilizados en la re-
daccion del texto o para componer las figuras:

A) Compaiiias especialistas en reconocimientos submarinos
y campaiias oceanograficas:

-— Sonarmarine (Reino Unido).
— Beicip (Francia).

— CNEXO (Reino Unido).

— INITEC (Espaiia).

958

B) Ecosondas

— Raytheon,
— Atlas-Krupp.

C) Sonar lateral

— Kilein,
— E. G. G,
— Geomechanique (SOL-120).

D) Televisién submarina

— Perry Oceanographics.

— British Aerospace (consub-2),
— P. and O. Subsea,

— Hydro Products. -

E) Sparker, sonador de sedimentos y tomamuestras

— E. G. and G.
— Huntec,

— Fugro - Cesco.
— Geocisa.

— Comex.

— ILF. P,

F) Oceanografia fisica

— AAnderaa.
— Sippican.

G) Radioposicionamiento

~— Motorola,
— Raydist.
— Sercel (Toran, Syledis).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



