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Este articulo tiene por objeto, en primer lugar, desvelar los “secre
la construccion de los gasoductos de transporte en general. En se

tos” encerrados por el proyecto y
gundo lugar, concretar las caracte-

risticas y particularidades del Gasoducto de Conexién con Europa, recientemente inaugurado. Se ha
pretendido brevedad en la exposicion, ademds de un contenido que, atin huyendo de esoterismos, no
careciera de un cierto rigor. Se piden disculpas si no se ha sabido conseguir.

os primeros estudios para conectar la
red espafola de gas natural con la
europea se inician en 1985. En un
principio se analiza la posible cone-
Xion a través del pirineo oscense, par-
tiendo de la conduccion que enlaza
los campos de gas del Serrablo con
el Gasoducto Barcelona-Zaragoza-Bilbao. Proble-
mas de diversa indole hacen abandonar
progresivamente esta idea, tomando paralelamen-
te fuerza la alternativa de conexion a través del pi-
rineo navarro. Se contempla ademas, aprove-
chando el gasoducto a construir, un ambicioso
plan para impulsar la gasificacion de la Comuni-
dad Foral. El proyecto cuenta con el decidido
apoyo del Gobierno Navarro, hecho que incide
muy favorablemente en la determinacion finalmen-
te adoptada de llevarlo a cabo. El Gasoducto de
Conexion con Europa marca una inflexion en la
politica de gasificacion espafiola, diversificando
las fuentes de aprovisionamiento y reduciendo
con ello los riesgos que lleva implicitos una exce-
siva concentracion. En una primera fase esta pre-
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visto que a su través circulen 2.000 millones de
metros cubicos de gas natural procedente de los
yacimientos noruegos situados en Troll (Mar del
Norte). No obstante, su dimensionamiento permi-
tiria duplicar en el futuro esa cifra, sin que sean
necesarias nuevas inversiones. En el grafico n°1
se incluye este gasoducto, enmarcado en la red
europea de transporte. Su longitud total es de 208
Km., de los cuales 145 estan situados en territorio
espafiol. La parte francesa del Proyecto es gestio-
nada por GAZ DE FRANCE y GAZ DU SUD-
OUEST. La parte espafiola, cuya inversion total es
de 8.000 millones de pesetas, es gestionada por
ENAGAS.Lo recogido en este articulo, salvo que
expresamente se indique lo contrario, se refiere

exclusivamente a la parte gestionada por ENA-
GAS

Decidida la conveniencia de su construccion,
los primeros pasos para la realizacion de un gaso-
ducto arrancan con la solicitud de la Concesién
Administrativa, siguiendo por este orden la redac-
cion del Proyecto de Autorizacién y la del Proyec-



6A500UCTO
DE CONEXIOM
CON EUROPA

Grdfico 1: Red europea de
Gasoductos

-

to Constructivo, la gestion de terrenos, permisos y
licencias y la compra de los materiales, proceso
que finaliza con la construccion, pruebas y puesta
en marcha de la instalacion. Los detalles concre-
tos de la programacion de esta secuencia, por lo
que se refiere al Gasoducto de Conexién con Eu-
ropa, se incluyen en el grafico n° 2. Al respecto
cabe destacar, como hecho mas significativo, que
el periodo transcurrido desde el lanzamiento del
Proyecto hasta su puesta en operacion, alcanza
escasamente los tres afios y medio. Este tiempo,
que se puede considerar exigente, ha sido no
obstante en la practica escrupulosamente respe-
tado: la obra se encuentra en orden de marcha
desde los primeros dias de septiembre de 1993,

El.proyééfd con#trgctiﬁo V' I_ds c‘ri'te"ribs_' '
de disefio en gasoductos

M Trazado

Una vez finalizados los estudios de viabilidad y
el Proyecto Bésico o Anteproyecto, en el que que-
dan definidas las caracteristicas generales de la
obra y la banda de paso de la conduccidn, se ini-
cia el Proyecto de Detalle o Constructivo. Como
en toda obra lineal, es esencial la definicion del
trazado. Para ello se han realizado dos vuelos fo-
togramétricos generales. Uno alto, para obtener
los planos de traza, con datos altimétricos y a es-
cala 1:5.000, y otro bajo, sobre el que se repre-
sentan a escala 1:1.000 los parcelarios, sélo con
planimetria. De las zonas con especial dificultad
se realiza un tercer vuelo, aln mas bajo, obtenién-
dose planta y altimetria. Complementariamente,
se realizan batimetrias de los rios mas importan-
tes. Sobre los planos de trazado, y apoyandose
en la visién estereoscépica proporcionada por los
fotogramas, se fijan, o “pinchan”, en gabinete los
vértices. Es un criterio basico encajar el trazado
por zonas llanas, lineas de méaxima pendiente y
cuerdas de alineaciones mdntaﬁosas, ademas de
eludir medias laderas y afloraciones rocosas. Se
pretende con esto, en fase de construccién, mini-
mizar los movimientos de tierra durante Ia apertu-
ra de pista y reducir los riesgos de corrimientos
transversales por descalzamiento de estratos.
Fundamental es también perseguir la longitud mi-
nima del trazado, siendo preciso para ello ajustar-
lo lo mas posible a las alineaciones rectas defini-
das por los puntos obligades de paso.

En una fase subsiguiente se implantan los vér-
tices en campo, tomandose sus coordenadas y
referenciandose a puntos fijos gue permitan su
posterior replanteo. En esta fase se ajusta el tra-
zado sobre el terreno, al objeto de evitar obstacu-

los que pudieran no haber sido anteriormente de-
tectados.

Con el trazado definido se procede al estudio
geotécnico de detalle, partiendo para ello del es-
tudio previo incluido en el Proyecto Basico. Adi-
cionalmente, se realizan catas a lo largo de Ia tra-
za y en aquellos cruces de carreteras y ferrocarri-
les que deban ser resueltos por perforacion. En
los cruces de los rios en los que se requiera ma-

yor informacién se realizan adicionalmente son-
deos geotécnicos.
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HE Calculo mecénico

En lo que respecta al propio disefio de la con-
duccion, se parte, como dato bésico, de la pre-
sion interna de utilizacion. Esta se puede conside-
rar uniforme a lo fargo de toda la tuberia; al trans-
portarse el fluido en fase gaseosa, son minimas
las implicaciones que tiene la variacion de la altu-
ra piezomeétrica. El caudal maximo a transportar,
la longitud del gasoducto y su rugosidad interna
definen el binomio didmetro de la tuberia-potencia
de compresién. La decision Ultima viene impuesta
por consideraciones econdmicas.

En cuanto al célculo del espesor de la pared
del tubo, se parte de la presion interna y de las
caracteristicas mecanicas. Intervienen ademas,
de acuerdo con la Instruccién Técnica del Minis-
terio de Industria y Energia MIG-5.1 “Canalizacio-
nes de Transporte y Distribucion de Gas en Alta
Presion B”, los denominados factores de disefio,
los cuales minoran la resistencia nominal del
acero. Estos oscilan entre 0’4 y 0°7, en funcion
de la categoria del emplazamiento por la que
transcurre el gasoducto. Esta categoria tiene en
Cuenta la densidad de edificacién y el indice de
habitabilidad. Es de hacer notar que, en general,
no se contemplan, al ser sus efectos desprecia-

bles, otras cargas distintas a la de la presion in-
terna.

M Seccion transversal. Cruces

La tuberia se entierra a una profundidad, me-
dida sobre la generatriz superior del tubo, no infe-
rior a 1 m. No obstante, el minimo absoluto acep-
tado por la Instruccion antes mencionada es de
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0,60 m. y el recomendado de 0,80 m. En cruces
de carreteras y ferrocarriles se incrementa la pro-
fundidad hasta, como minimo, 1,5 y 2,5 m.
respectivamente, colocandose ademas elementos
de proteccion que, en general, suelen ser tubos
de mayor didametro. Estos permiten, por una par-
te, hacer la perforacién sin interrumpir el trafico v,

por otra, evitar las cargas exteriores directas so-
bre la tuberia.

Los cruces con cursos de agua se resuelven,
por condiciones de seguridad, sistematicamente
enterrados. Solo muy excepcionalmente, si esta
solucion se revela inviable en la practica, se acu-
de a la solucion aérea. Partiendo de la batimetria,
de la informacion geotécnica, de las condiciones
hidraulicas y del régimen de avenidas, se definen
la geometria del cruce y el tipo y las caracteristi-
cas de las protecciones a colocar en lecho, mar-
genes y tuberia, ademas del lastrado de ésta,

M Posiciones de valvulas

Dentro del Proyecto del Gasoducto, otro ele-
mento importante son las posiciones de vélvulas,
con o sin trampas de rascadores. Su definicion
responde tanto a criterios de seguridad, de hecho
por esta causa vienen impuestas en la Instruccion
anteriormente mencionada M..G.-5.1, como a
consideraciones basadas en la posterior opera-
cion y mantenimiento del gasoducto. Basicamen-
te existen tres tipos de posiciones:

B Posiciones de seccionamiento. Permiten
el corte del flujo de gas a través del tubo y el ven-

93 Gréfico 2: Programacién del
J proyecto del gasoducto de
conexion con Europa

El gasoducto de
conexion con Europa
marca una inflexion
en la politica de
gasificacion espafiola,
diversificando las
fuentes de
aprovisionamiento y
reduciéndo con ello los
riesgos que lleva
implicita una excesiva
concentracion



Dos vistas generales
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teo de los dos tramos en que seccionan al gaso-
ducto. Compartimentan Ia tuberia de forma que el
volumen de cada tramo no supere un maximo
preestablecido.

® Posiciones de derivacién. Definen puntos
en los que se extrae parte del gas transportado
para derivarlo, a través de otros gasoductos o ra-
males, hacia areas de consumo. Su emplazamien-
to viene ldgicamente definido por éstas.

B Posiciones con trampas de rascadores.
Ademas de permitir el seccionamiento del gaso-
ducto, también permiten introducir o extraer de su
interior elementos de limpieza o instrumentos de
control. Se ubican, ademas de al inicio y al final
del gasoducto, en distintos puntos intermedios

habitualmente distanciados en el entorno de los
100 Km.

W Normativa

Como parte final de este capitulo a continua-
cion se efectia una breve referencia a las normas

habitualmente utilizadas en e calculo y disefio de
gasoductos:

® Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-
MIG-5.1, ITC-MIG-R 7.1 yR.8

® Normas UNE

® Normas AP|

® Normas ASTM

® Normas ASME

® E.H.-91

® Normas N.T.E.

® Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

® Normas I.E.C.

® Proteccion Catédica: N.A.C.E.-Standard
RP-01-69

\

Construccién de gasoductos

La idea esquematica de que la construccion
de un gasoducto consiste en excavar una zanja y
enterrar en ella una tuberia, si bien sin duda no es
equivocada, en la practica se traduce en una serie
de actividades o fases que, sin comportar una
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gran complejidad técnica, si requieren un alto gra-
do de sincronisma en su progresion. El evitar
tiempos de espera de los equipos y dafios en las
obras parcialmente realizadas es un objetivo fun-
damental. De é| dependen en gran medida el
cumplimiento de los compromisos contractuales y
el éxito econdmico de las obras. La realidad reve-

la que el objetivo enunciado no siempre se alcan-
za.

A continuacién muy resumidamente se descri-
ben, siguiendo para ello el mismo orden con que
se llevan a cabo, las principales actividades inte-
gradas por la construccion de gasoductos.

M Replanteo y estaquillado de Ia pista

El trazado o eje del gasoducto se conforma
mediante el encadenamiento de una serie de ali-
neaciones rectas cuyos puntos de cambio de di-
reccion o vértices vienen definidos en Proyecto
con exactitud. Durante esta fase se replantean en
campo estos vértices, procediéndose a continua-
cion a estaquillar las alineaciones rectas entre vér-
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tices y la zona de ocupacion temporal o pista de
trabajo.

B Apertura de la pista de trabajo

La banda de terreno que, a ambos lados de
las alineaciones definidas por los vértices, es utili-
zada para el desarrollo de los trabajos y para el
trasiego de los distintos equipos y materiales, re-
cibe el nombre de pista. Su apertura o realizacion
comporta las siguientes actividades:

8 Retirada del arbolado y del resto de la vegeta-
cion.

B Retirada y conservacion al borde de la pista,
para su posterior reposicion, de la capa supe-
rior del terreno vegetal, de existir éste.

M Eliminacién de obstaculos (afloraciones roco-
sas, ribazos, vallados, etc).

B Mejora de la capacidad portante del terreno
en zonas con problemas de esta indole.

B Reduccion de la pendiente transversal, hasta
minimos operativos préximos a la horizontal.

Tren de soldadura



Soldadura

El gasoducto, en
Su parte espafiola,
arranca del Puertg
de Larrau y
conecta, tras 145
Kms. con el de
Barcelona-
Zaragoza-Bilbao
en el Térming
Municipal de
Villar de Arnedo,
en La Rioja
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B Excavacién de la zanja

El gasoducto se instala apoyandose, de forma
continua, en el fondo de una zanja con unas di-
mensiones minimas determinadas de profundidad
Y anchura. En esta misma zanja se tiende tambign
un cable portador de distintas sefiales de mando,

comunicaciones y control, Su excavacion persi-
gue:

® Garantizar en cualquier punto I profundidad
de enterramiento minima requerida,

B Carecer de salientes en sus paredes y fondo
que pudieran producir dafos a la tuberia, o g
Su revestimiento, tanto en fase de montaje co-
MO una vez instalada.

M Presentar radios de curvatura horizontales y
verticales acordeg con los admisibles por el
tubo.

B Posibilitar un apoyo stuficientemente uniforme
de la tuberfa.

B Distribucion Y curvado

En la secuencia de construccién mas usual, la
apertura de la zanja viene seguida por la distriby-
cién de Ia tuberia, alineada a un lado de la zanja,
en toda la longitud del trazado. Posteriormente
S€ procede a su curvado en frio, con un radio mi-
nimo de 40 didmetros, empleéndose para ello ma-
quinaria especifica de accionamiento hidraulico.
En aquellos puntos en los que se hace preciso al-

canzar radios de Curvado, horizontales 0 vertica-

les, inferiores a 40 diametros, se instalan tubos
Curvados en fabrica.

B Soldadura

La unién de Jos tubos, una vez Curvados y ain
fuera de Ia zanja, se efectya mediante soldadura
de arco eléctrico, con electrodos revestidos o ba-
jo atmésfera protectora. Este tipo de soldadura,
denominada en linea, se realiza por un procedi-
miento similar g de produccion en serie: los sol-
dadores, agrupados en parejas, se despliegan a lo
largo de los tubos, efectuando cada pareja ung
sola pasada, siempre la misma, en cada junta de
soldadura. De este modo, el nimero de pasadas
de cada junta define el nimero de parejas. La pri-
mera de éstas da |a primera Pasada, la segunda |3
Segunda y, asi, Sucesivamente,

Es también usual Ia soldadura denominada de
uniones. Generalmente Se emplea en aquellas jun-
tas que tienen ambos extremos no libres. Suele
ser realizada cada junta integramente por una
misma pareja de soldadores,

] Revestimiento

Los extremos de los tubos, que llegan de fa-
brica sin revestir para posibilitar sy soldadura, una
vez realizada ésta son revestidos en obra median-
te la aplicacién de bandas plasticag en frio o de
bandas termorretractiles en caliente. Todas ellas
se fabrican con un Soporte de polietileno Y un ad-

hesivo con base de alquitran o de resinas epoxidi-
cas.

B Descenso g zanja y tapado

Los tramos de tuberia, una vez revestidas las
juntas y tras medir el aislamiento eléctrico propor-
cionado al acero por el revestimiento, son deposi-
tados en el fondo de la zanja, donde Previamente
se ha creado un lecho de apoyo con Ja aportacion
Ocasional de material. La operacién de tendido es
realizada por maquinaria especifica de este tipo
de obras, tiende-tubos, que inician la operacion
Por un extremo del tramo Progresando hacia e
extremo opuesto. g elasticidad del tubo permite
que durante esta fase existan tramos continuos
con tuberia en fondo de Zanja, con tuberia sus-
pendida de Ia maquinaria en proceso de descen-
80 y con tuberia situada aun fuera de zanja en la
pista de trabajo. Esta maniobra posibilita bajar a
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zanja tramos de tuberia de longitud a veces supe-
rior a los mil metros lineales.

Tras las comprobaciones pertinentes realiza-
das sobre la situacién final de la tuberia, principal-
mente profundidad de enterramiento y continui-
dad del apoyo, se procede al tapado con material
adecuado, unas veces procedente de la propia

excavacion de la zanja y otras procedente de
préstamos.

M Cruces especiales

Los cruces con obstaculos que, por sus ca-
racteristicas e importancia, requieren procedi-
mientos constructivos especiales e indepen-
dientes del resto del gasoducto, reciben el nom-
bre de cruces especiales. Dentro de este grupo se
incluirfan los cruces con rios, autopistas, ferroca-
rriles, canales, carreteras, etc. Su procedimiento
de ejecucion mas normal, excepcién hecha de los
rios, es el de perforacion, procedimiento que hace
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factible realizar el cruce sin afectar al funciona-
miento de la via atravesada. Los sistemas de per-
foracién son diversos en funcion del diametro de
la tuberia y de la naturaleza del terreno. Los mas
usuales son trepanacion, hincado y mina.

Por lo que se refiere a los rios, se requieren en
cada caso procedimientos distintos de ejecucion,
siendo muy amplia la casuistica existente al res-
pecto. Son frecuentes las soluciones basadas en
desvios de cauces, realizacidén por mitades, relle-
nos artificiales, tendido con tiende-tubos o gruas
y lanzamiento con flotadores.

Las dificultades constructivas mas significati-
vas de los gasoductos surgen habitualmente con

ocasion de estas obras especiales.

M Restitucién

Concluidas las obras se procede a devolver
los terrenos, en la medida de lo posible, a su esta-

Tendido en cruce de rio

[
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ESPANA

do original. Se restituyen la tierra vegetal, los va-
llados, muros, ribazos, acequias, pavimentos y
cuantos elementos existieran inicialmente.

Caracteristicas de la instalacion

B Pianta y perfil

El trazado de| gasoducto, en sy parte espario-
la, se recoge en el grafico n° 3, grafico que incluye
Sus principales instalaciones. Arranca del Puerto
de Larrau, en la frontera francesa, recorriendo un
total de 145 Km. hasta conectar con el gasoducto
Barcelona-Zaragoza-Bilbao'en el Término Munici-

_——'

pal de Villar de Arnedo (La Rioja). Su longitud se
distribuye entre Navarra y Ia Rioja: 127 y 18 Km.
respectivamente, En sy recorrido atraviesa un to-

tal de 2.251 parcelas pertenecientes a 29 Térmi-
nos Municipales.,

El perfil del gasoducto presents una primera
parte, los 20 Kms. iniciales, muy abrupta, con
pendientes que alcanzan porcentajes maximos
del 60%. Las cotas de esta zona oscilan entre un
maximo de 1.608 m. en el Puerto de Larray y un
minimo de 659 m. en el Valle de Salazar. A partir
de aqui, si bien se atraviesan zonas puntualmente
también abruptas, el relieve se suaviza gradual-
mente. Las cotas varjan entre los 789 m. en el PK.

41,6 y los 293 m. en el Cruce del Rio Ebro en Ca-
lahorra.

® Cruces especiales

Entre sus cruces se incluyen, como mas im-
portantes, los rios Andufia, Salazar, Irati, Cidacos,
Arga, Ega y Ebro, las lineas de ferrocarril Caste-
jon-Alsasua y Castején-Bilbao, |a Autopista A-68 y
el Canal de Lodosa, ademas de 42 cruces con ca-
rreteras de distintas categorias, 13 de ellos reali-
zados por perforacion.

® Seccion transversal

La conduccion discurre en toda sy longitud
enterrada, a una profundidad minima de un metro.
Esta profundidad se incrementa hasta 3 m. en los
cruces de los rios Ebro y Ega, que por las carac-
teristicas de sus lechos Presentan socavaciones
importantes en grandes crecidas. E| ancho de
zanja minimo es de 1'30 metros, pudiendo produ-
cirse ocasionalmente anchos mayores por proble-

mas constructivos. La anchura de |a pista normal-
mente es de 18 m.

® La conduccién

La tuberia de| gasoducto tiene un diametro
externo de 660,4 mm. Sy €spesor, en funcién de
las caracteristicag de las zonas atravesadas, pue-
de ser de 8,7: 11,1,12,7 6 15,9 mm. Esta fabrica-
da en acero de alto limite elastico, clasificado se-
gun normas AP en Ia categoria 5LX-65. Sy limite
elastico y sy carga de rotura son, respectivamen-
te, no inferiores a 4.570 y 5.620 kg/cm?.

La tuberia se suministra, revestida interna y
externamente, en tubos de longitud maxima 13 m.
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El revestimiento interno, con base epoxidica y es-
pesor de 80 micras, reduce la rugosidad de la pa-
red interna del tubo vy, paralelamente, la pérdida
de presion del gas. El revestimiento externo, de
un espesor de 2'5 mm. est4 formado por tres ca-
pas: epoxi, mastic y polietileno. Tiene por objeto,
ademas de ser una defensa pasiva contra la co-
rrosion, aislar la tuberia de su entorno para permi-
tir el correcto funcionamiento del sistema de pro-

teccion catddica. El peso total de la tuberia insta-
lada es de 21.000 toneladas.

B Posiciones de valvulas

El gasoducto cuenta con seis posiciones de
valvulas de seccionamiento y/0 derivacion, con
una posicion intermedia con trampas de rascado-
res situada en Lumbier y con una posicion de co-
nexién con el gasoducto Barcelona-Vascongadas,
también equipada con trampa de rascadores, si-
tuada en Villar de Arnedo. En la parte francesa
cuenta con una posicién con trampa de rascado-
res, ubicada al inicio del gasoducto, y con seis de
seccionamiento y/o derivacion, ademas de una
estacion de compresion en cabecera y una de
medicién poco antes de la frontera.

B Caudales y presiones

El dimensionamiento del gasoducto permite
transportar, como se ha indicado con anteriori-
dad, 4.000 millones de m3(normales)/afio, equiva-
lente a 456.000 m3(normales)/hora, si bien en un
principio esta previsto que a su través circule ex-
clusivamente el 50% de este caudal. En todo ca-
§0, y puesto que el gasoducto se ha disefiado re-
versible, los volumenes indicados pueden circular
en cualquier de los dos sentidos: Francia-Espafa
o Espafia-Francia. En el caso de flujo Francia-Es-
pafa, las presiones son las siguientes:

B Presion maxima de disefio: 80 bares.
# Presion minima en frontera: 60 bares.
M Presion minima en Villar de Arnedo: 45 bares

B Proteccién catédica

Salvo durante las primeras fases del montaje,
la tuberia enterrada se encuentra protegida de la
corrosion, ademas de por el revestimiento exter-
no, por el mantenimiento del potencial del tubo
respecto al del suelo por debajo de ciertos limites.
En concreto, el potencial de! tubo, medido con
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respecto a un electrodo de Cobre-Sulfato de Co-
bre puesto a tierra, se mantiene por debajo de
0'86 voltios en cualquiera de los puntos del gaso-
ducto. Este potencial impide la progresion de po-
sibles reacciones quimicas entre el metal del tubo
y los aniones del suelo y, por tanto, impide la co-
rrosion. De este hecho es parte fundamental el re-
vestimiento de la tuberia, que aporta una doble
ventaja; por una parte, al minimizar las pérdidas
de corriente desde la tuberia hacia el suelo, per-
mite mantener sin grandes consumos y sin nume-
rosos puntos de inyeccién el potencial de la tube-
ria; por otra, supone una barrera pasiva, ain sin

contar con la proteccién catddica, frente al ataque
de la corrosion.

El mantenimiento de la proteccion catddica se
produce en dos fases distintas. Inicialmente,
mientras dura la construccién del gasoducto, se
utilizan anodos de sacrificio de magnesio que, al
ser mas electropositivos que el acero, introducen
en éste un potencial negativo que se mantiene
hasta el total consumo del magnesio. En una se-
gunda fase, el voltaje negativo se debe al poten-
cial creado con respecto al suelo en las denomi-
nadas Estaciones de Proteccion Catddica (EPC),
instalaciones que “extraen” electrones del sueio a
traves de lechos de anodos v los “inyectan” a la
tuberia.

El Gasoducto de Conexion con Europa cuen-
ta, en la parte espafiola, con tres EPC, situadas
en las Posiciones 12 y 14 dos de ellas y en las in-
mediaciones de la Posicion 16 la tercera. Los sis-
temas de proteccién catddica de los tramos espa-
fiol y francés se independizan mediante una junta
aislante, instalada en las proximidades de la fron-
tera, que supone una interrupcion a la transmision
eléctrica a lo largo del tubo.

B Sistema de telecomunicaciones

El gasoducto incorpora, instalado conjunta-
mente con la tuberia y en la misma zanja, un tubo
de polietileno por cuyo interior, y por el procedi-
miento de “soplado”, se tiende un cable de fibra
optica que sirve de soporte para la realizacién de
las siguientes funciones:

B Telemando: determinadas posiciones de
valvulas estan telemandadas. Esto significa que la
valvula principal que intercepta el flujo de gas a
través del gasoducto puede ser operada (apertu-
ra, cierre) por control remoto, al igual que las dos

El gasoducto
incorpora un tubo de
polietileno por cuyo
interior se tiende un
cable de fibra éptica
que sirve de soporte
al telemando,
telecontrol y telefonia
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valvulas que ponen en funcionamiento el “by-
pass” de la valvula principal . La energia que se
utiliza para producir este movimiento es la propaor-
cionada por la expansion del gas transportado
por el gasoducto. Las érdenes se emiten a través
del cable de fibra dptica.

B Telecontrol: existen en Ia mayor parte de
las posiciones elementos para controlar
determinadas magnitudes fisicas del gas,
principalmente la presidn, cuyas mediciones son
enviadas a los distintos Centros de Control a tra-
vés del cable. Se procede de igual manera con Ia
informacion obtenida por los sistemas de seguri-
dad posteriormente descritos instalados en las
Posiciones. El equipamiento de los sistemas de
Telemando y Telecontrol es de tipo digital.

B Telefonia: ademas de las fibras Opticas, el
cable incorpora un par de hilos de cobre que sir-
ven de soporte de la telefonia entre las distintas
posiciones y entre éstas y el Centro de Control.

B Seguridad en posiciones

Las posiciones de valvulas, por su facil identi-
ficacién y accesibilidad Y puesto que cuentan con
elementos aéreos, presentan una cierta vulnerabi-
lidad frente a hipotéticas acciones de terceros.
Esto, unido a que lo complejo de sus instalacio-
nes convierte siempre en laboriosa, costosa y len-
ta una posible reparacion, hace aconsejable refor-

zar en ellas fas medidas de seguridad antiin-
trusion.

Las posiciones del Gasoducto de Conexion
cuentan, ademas de con vallados de tela metali-
Ca, con una serie de elementos adicionales de se-
guridad que son los siguientes:

B Sistema de deteccion perimetral por barreras
de microondas.

B Circuito cerrado de television, con camaras
cubriendo todo el perimetro y vigilandose en-
tre si.

B lluminacion sorpresiva,

B Alarmas acUsticas.

El conjunto de las sefiales generadas por el
sistema de seguridad son enviadas, a través del
cable dptico, al Centro de'Control,

Las obras

Las obras del Gasoducto de Conexion con Eu-

ropa se han fraccionado en tres tramos construc-
tivos:

M Tramo I: Frontera-Giiesa (23,1 km)
B Tramo II: Gliesa-Lumbier (40,6 km)
B Tramo IIl: Lumbier-Villar de Arnedo (81,3 km)

Este fraccionamiento se ha basado en que las
caracteristicas y dificultades constructivas fueran,
dentro de cada tramo, sensiblemente homogéne-
as, pretendiéndose ademas aproximar los plazos
y los costes de los tres tramos entre si. A la vista
de sus longitudes, es evidente gue, en términos
comparativos, la mayor parte de las dificultades
S€ concentran en el Tramo |, siendo medias las
del Tramo Il y reducidas las del Tramo Il

La traduccion a grandes cifras del volumen de
las obras, en sus magnitudes mas relevantes, es
la siguiente:

M Obra Civil

B 510.000 m3 de excavacion en todo tipo de te-
rreno

B 105.000 m3 de excavacidn en roca

B 128.000 m3 de material transportado a verte-
dero

B 110.000 m3 de material aportado

B 14.000 m? de hormigon

B Obra mecanica

W 11.800 tubos incorporados (con un peso me-
dio de 2.000 kg) (cada uno)

B 40 tubos curvados en fabrica

& 5.100 tubos curvados en obra

8 160.000 ml. de cordén de soldadura

B 39.000 placas radiogréficas de 70 cm. de lon-
gitud

B 12.500 juntas revestidas.

Dificultades

Las obras del Gasoducto de Conexiodn, que en
Su conjunto se pueden calificar de dificultad me-
dia-alta, han tenido puntualmente que superar si-
tuaciones de elevada complejidad. Ademas de los
cruces de los rios, ya citados con anterioridad,
destacan particularmente las siguientes:
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B Se han retirado de Ia pista, en la zona del
puerto de Larrau, 12.000 m2 de pastos subalpinos
en forma de “tepes”, que se han mantenido aco-
piados durante varios meses en condiciones ade-
cuadas de tempero. Posteriormente se han re-
puesto a su emplazamiento original. Las operacio-

nes han tenido que realizarse en un alto porcenta-
je a mano.

M El ancho de pista, en la gran masa boscosa
del Término Municipal de Esparza (3.000 ml.), se
ha restringido a exclusivamente 12 metros. La
fuerte pendiente transversal del trazado ha reque-
rido ademas la realizacion de la pista en dos nive-
les. Toda la zona presenta un porcentaje de roca

proximo al 80%. Su cota minima supera los 1.100
metros.

B Se han realizado 2.000 ml. de paralelismo
con la carretera NA-2011, tendiéndose la tuberfa
en la cuneta de ésta. La anchura disponible para
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los trabajos ha sido, una vez descontada la zanja,
de escasamente 4 metros. El inevitable cierre al
trafico de la carretera ha obligado a programar los
trabajos durante el cierre invernal del Puerto de
Larrau. Han sido necesarios 4.000 m3 de hormi-

gon para proteger la tuberia de las cargas exterio-
res.

W La superacion de tres grandes crestones ro-
cosos, en el valle del rio Salazar, estaba inicial-
mente prevista mediante la realizacion de cuatro
microtdneles. La solucién hubo finalmente que
abandonarla, a la vista de las caracteristicas de la
roca a perforar y del impacto ambiental generado
por las embocaduras de los microtuneles. Alterna-
tivamente ha sido preciso instalar la tuberia, en
tres zonas distintas, en la cuneta de la carretera
NA-117, manteniendo al mismo tiempo el trafico
de vehiculos con cortes de duracion no superior a
diez minutos. Se han bulonado parcialmente los
crestones, al objeto de minimizar el riesgo de

Posicion con trampa de
rascadores

27



getal, estando en curso Ia revegetaciéon de un
area préxima a los 650.000 m2, Esta actividad in-
cluye la plantacién de arboles de 2-3 savias.

El gasoducto y el medio ambiente

Pese a que los gasoductos no estan Sujetos,
de acuerdo con la legislacion vigente, a Ia decla-
racion de Impacto Ambiental, ENAGAS ha optado
por dar en esta obra un tratamiento preferente a
los factores medioambientales puestos en juego.
Desde un primer momento, en la fase de la elec-
cion del trazado, las implicaciones medioambien-
tales han tenido una importancia decisiva. El pro-
yecto constructivo incluye un estudio detallado de
impactos, Cuya propuesta de medidas correcto-
ras, previa aprobacion por los organismos com-
petentes de! Gobierno Navarro, ha sido puesta en
practica sin escatimar esfuerzos. De Ia inversion
total del proyecto, algo mas de un 4% ha sido la
cifra dedicada a Ia proteccion del entorno natural
(340 millones de pesetas). En este sentido, las fa-

cetas mas relevantes de las obras han sido Jag Si-
guientes:

B Imparticion de cursillos para la sensibiliza-
cion del personal participante en las obras,

B Presencia constante de asesores especialis-
tas en medio ambiente durante la ejecucion de los
trabajos.

® Minimizacién de las areas de pastos subal-
pinos ocupadas.

W Retirada, conservacion y reposicién de
12.000 m2 de pastos subalpinos.

B Minoracién de la afeccién a masas bosco-
sas.

B Elusidn de zonas con especial interés fay-
nistico.

M Prohibicién de voladuras.

B Transporte a vertedero de la totalidad de [os
vollmenes de materiaies sobrantes de la obra cj-
vil,

M Reduccion de [a afeccion a aguas, marge-
“u  nesy cauces en cruces de rios.

B Modificacion del disefio de los hitos de se-
fializacion en zonas de especial impacto visual.

W Reposicién simulada de farallones y afiora-

Restitucion

desprendimientos. La tuberia se ha protegido

frente a las solicitaciones producidas por Ia ciones rocosas.
ampliacién prevista de esta carretera.

B Revegetacién Y reposicion de suelos en ver-
tederos y préstamos.

W Adopcién de colores de terminacion, en
partes vistas, acordes con el entorno

B La adecuada restitucion de los terrenos ha
requerido la aportacion de 8.500 m3 de tierra ve-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N° 3,325, ANO 140. OCTUBRE 1993




Control de calidad

® Organizacion

En estas obras se ha iniciado Ia implantacion
de un sistema de control de calidad de produc-
cién. No obstante, y en tanto en cuanto esta cul-
tura no vaya arraigando y madurando en nuestros
contratistas, se ha seguido considerando impres-
cindible mantener un control de calidad de recep-
cién realizado por cuenta de o directamente por
ENAGAS. Con este objeto se han destacado a las
obras tres equipos, uno por tramo constructivo,
pertenencientes a otras tantas empresas de inge-
nierfa. A todos ellos se les ha agregado personal
de empresas con calificacion de Entidad Colabo-
radora con el Ministerio de Industria y Energia.
Por parte de ENAGAS ha habido un Ingeniero Re-
sidente y dos Ayudantes. También se ha contado
con la presencia de un equipo de especialistas en
medio ambiente. En su conjunto, el nimero de
personas ha tenido un maximo de 47 que, en tér-
minos econdémicos, ha representado el 5% del to-
tal de la inversion del Proyecto.

Esta organizacion ha tenido encomendadas,
dentro del control de calidad y como mas relevan-
tes, las siguientes responsabilidades:

M Recepcidn y traceado de materiales en obra.

B Supervisién y aceptacion de pruebas y ensa
yos.

B Emision y aprobacién de documentos finales y
planos segun construccién.

® Ensayos y pruebas

Son numerosos los ensayos y pruebas que se
han realizado durante y a la conclusion de las
obras. Se enumeran los mas significativos:

M Calibracion de tubos curvados.

M Ensayos no destructivos, mediante gamma-
grafia y/o liquidos penetrantes, de! 100% de
las juntas de soldadura.

B Ensayos destructivos, sobre el 1%. de las
juntas soldadas, con determinacién de carac-
teristicas mecanicas.

B Ensayos destructivos del 2% de las juntas
revestidas.

M Prueba hidraulica de la resistencia y de la
estanqueidad de la conduccion.
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B Control dimensional del interior de la con-
duccion una vez tapada y tras las pruebas hi-
draulicas.

® Verificacion del estado del revestimiento

con tuberia tapada y a la conclusién de las
obras.

La operacion de puesta en marcha del gaso-
ducto se ha realizado directamente por ENAGAS.
Por cuestiones operativas se ha dividido en dos
fases. En una primera, en el mes de julio pasado,
se ha puesto en marcha el tramo Villar de Arnedo-
Lumbier, con gas procedente del gasoducto Bar-
celona-Bilbao. En una segunda, ya con gas
procedente de Europa, se ha puesto en gas a fi-
nales de septiembre el tramo Frontera-Lumbier.

Puesta en marcha

La operaciéon de puesta en gas obviamente
consiste en rellenar con gas natural la conduc-
cion. Para ello previamente se comprueba la sec-
cion libre del tubo en toda su longitud para, a
continuacioén, introducir por delante del gas e im-
pulsado por éste un “tren” integrado por los si-
guientes elementos (se indican los volumenes em-

pleados en la puesta en gas del tramo Frontera-
Lumbier):

® Nitrogeno (350 m3

@® Pistones de separacion

@ Metanol (24 m3)

@ Pistones de separacion

® Gas (10.000 m3)

® Pistones de separacion

® Metanol (36 m3)

@ Pistones de separacién

® Gas de impulsién y lienado

El metanol, altamente higroscopico, seca las
paredes del tubo. El nitrégeno vy los pistones em-
paquetan los diferentes productos e impiden que
se creen atmdsferas explosivas mezcla de aire-
metanol o aire-gas. Los “trenes” se introducen y

extraen en las posiciones con trampas de rasca-
dores.
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