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RESUMEN

De los medios de transporte habituales, tuberia, maritimo, ferrocarril, carretera, cable
y aéreo, el primero es el mas barato y seguro, aunque no todas las mercancias son
susceptibles de ser transportadas por tuberia.

En cualquier obra de ingenieria civil es necesario el mantenimiento y la conservacion,
pero en el caso particular de las obras maritimas, es especialmente importante por la
agresividad del ambiente en el que estan ubicadas.

No obstante y a pesar de su reducido impacto medioambiental, los problemas derivados
de la corrosion constituyen la principal causa de fallos en las conducciones submarinas,
seguidos de fuerzas naturales y acciones externas.

: Enel articulo se analiza el control de la corrosion y de la estabilidad del trazado de las
conducciones submarinas y se esbozan los métodos de reparacion actuales.

ABSTRACT

- Of the commonly used means of transport-pipeline, sea freight, railway, lorry, cable
Se admiten 1 : and airline-the first is the cheapest and safest, although there are limits to the types
comentariosaeste i of merchandise that can be transported by prelme
zg["r‘;g’it%’;‘fge’é" ¢ While maintenance is fundamental in any civil engineering job, it is par, thularly
Redaccion de la ROP :  important in maritime constructions, given the hostile environment surrounding them.
antes del 30 de ¢ Corrosion, if not altogether an environmental problem, is however the main cause

junio de 1996. : offailure in prcane.s ahead of natural phenomena and external attack.
- : This article discusses the control of corrosion and the stability of pipelines and
Rif;?;? dzng&"‘ :  consideres present-day methods of repair.
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1. INTRODUCCION

Como bien es sabido por todos nosotros la mi-
sion del ingeniero de caminos no se reduce solo a
construir obras. Es de vital importancia que dichas
obras perduren a lo largo del tiempo, al menos du-
rante la vida Gtil para la que han sido disefiadas.
Para que una obra cumpla su objetivo es necesa-
rio realizar una inspeccién, mantenimiento y con-
servacioén continuos.

Cuando una obra se aprovecha en aquello pa-
ra lo que ha sido construida y después de haber
cumplido con su funcién durante su vida util de
servicio, es susceptible de cumplir otras funcio-
nes, podemos decir que su aprovechamiento ha
sido totalmente satisfactorio, es un éxito doble; sin
embargo algunas obras se quedan obsoletas an-
tes de darles la funcién para la que fueron disefa-
das, en este caso, al darles un uso distinto, se in-
tenta salvar un fracaso. Estos cambios de utiliza-
cion de algunas realizaciones provocan importan-
tes modificaciones en los procesos de manteni-
miento de las obras e instalaciones, que deben ser
estudiados ante las nuevas circunstancias.

Las conducciones de transporte se proyectan
habitualmente para una vida util de 20 afos. No
obstante es frecuente el caso de prolongar su vida
atil mas alld de ese periodo o cambiar las condi-
ciones de servicio (presién fluido transportado) si
se han mantenido en buenas condiciones de ope-
racion las tuberias e instalaciones auxiliares co-
rrespondientes.

No cabe duda que el transporte por tuberia re-
sulta econémico, por tn/km transportada, por de-
lante del barco, la carretera, el tren y el avion.
Ademas del bajo coste global utiliza como fuente
de energia la electricidad, que tiene un alto rendi-
miento.

El transporte por tuberia, también resulta muy
seguro para transportar mercancias peligrosas.
Desplaza, ademéds, a otros modos de transporte
en relacién a su interferencia con el medio am-

biente, reduciendo el trafico en otros medios que
estén saturados.

La introduccién del gas natural como combus-
tible favorece el desarrollo de la red de gasoduc-
tos ademas de la integracion entre paises, ofre-
ciendo la posibilidad de favorecer intercambios
comerciales Europa-Africa.

Actualmente los principales usos del transpor-
te por tuberia son: el agua (potable o residual), el
gas y el petréleo. El gas natural y el petréleo crudo
son dos de los productos mas habitualmente
transportados por tuberia, debido fundamental-
mente a la ubicacion fija de los pozos de produc-
cién o puertos de embarque y de las refinerias o
puertos de desembarque, asi como a los grandes
volumenes transportados.

La tuberia puede conducir la mercancia con
presion o sin presion. Conducciones clasicas sin
presion son las utilizadas para las aguas residua-
les. Las aguas blancas para riego o consumo hu-
mano se transportan cada vez mas en tuberia a
presion, en vez de en canal abierto, y ello por di-
versas razones, flexibilidad en el trazado, reduc-
cién de pérdidas, etc. ‘

No solo mercancias liquidas o gaseosas circu-
lan por tuberias sino también mercancias en polvo
o grano fividificadas con aire pueden hacerse cir-
cular por tuberias, como por ejemplo cemento, tri-
go o maiz.

Comparando el transporte de gas natural con
el del petréleo, podemos sefalar como diferencias
el que el gas se considera un servicio completo,
mientras que el petroleo se extrae, transporta, etc.
en fases bien separadas. Si comparamos el trans-
porte de petréleo con el del agua, vemos que la
longitud de las conducciones para abastecimiento
de agua son mas pequefias, aunque el caudal
suele ser mayor. La presion es mas baja que en
los oleoductos, en esas conducciones.

Podemos clasificar el transporte por tuberia
atendiendo a diversos criterios, resultando de
nuestro interés a efectos de tratar los temas relati-

CONSUMOS MEDIOS ESPECIFICOS DE ENERGIA POR MODOS DE TRANSPORTE DE MERCANCIAS

Fuente: Libro Blanco del Transporte. Espafa, 1979

Modo Consumo especifico (tep/t.km)
Oleoducto 7
Maritimo cabotaje 12
Ferrocarril 20
Carretera (grandes vehiculos) 30
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CANTIDAD DE CONTAMINACION POR INCIDENTE

|

[

]

T T

Tmmpecios de b

edes de pesca

Restr

Deslizamientos del fond

0 02 04 06 08 1

1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2

Miles de barriles

vos a inspeccion, mantenimiento y reparacion, en
adelante IMR, la siguiente:

V¥ Tuberias interiores en edificios, industrias y
complejos industriales.

V¥ Tuberias exteriores

V¥ Tuberias a presion (baja, media o alta)
V¥ Tuberias sin presion

V¥ Tuberias de pequefio diametro

V¥ Tuberias de diametro medio (100, 600)
V¥ Tuberias de gran diametro

V¥ Tuberias rigidas

V¥ Tuberias flexibles

V¥ Tuberias con juntas flexibles

V¥ Tuberias soldadas

También pueden clasificarse las tuberias se-
gun el material con que estan fabricados sus tu-
bos, plasticos, (PVC, polietileno de alta densi-
dad,...) amianto, cemento, hormigén (en masa, ar-
mado, o pretensado), fundicion, acero..., 0 segun
el tipo o tipos de producto que pueden transpor-
tar.

Las tuberias submarinas, de las que tratamos
en este articulo son conducciones a presiéon de
diametro medio o grande. El material de que estan

fabricadas y los productos que transportan son
muy variables.

Estas tuberias pueden clasificarse a efectos
practicos en DOS tipos:

¥ 1. Emisarios submarinos
V¥ 2. Gasoductos y oleoductos submarinos

Los emisarios submarinos son siempre de tra-
zado perpendicular o cuasi perpendicular a la linea
de costa, mientras que en los oleoductos y gaso-
ductos el trazado es variable.

El tratamiento de los aspectos relativos al tema
de fugas es bien distinto segun el fluido transpor-
tado. En el caso del gas las fugas pueden ser peli-
grosas por su caracter eminentemente inflamable.
El del petréleo aun mas, ya que a la razén anterior
se le afiade el impacto medioambiental que puede
provocar una filtracién de petréleo en el suelo,
contaminacién del medio marino, etc., circunstan-
cia esta que no se da en el gas.

Las fugas en tuberias de agua no preocupan
igual, en cuanto a seguridad, ya que de producir-
se, el agua simplemente se diluye en el medio cir-
cundante y no resulta peligroso para nadie. Un ca-
so aparte son la tuberias que transportan agua a

Figura 1.
Contaminacion
producida en
tuberias
submarinas, debido
a diversas causas
de fall.

Fuente: Offshore
Pipelines. Houston)
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presién. En éstas, una fuga provoca columnas de
agua de muchos metros, por lo que deberian ser
cuidadas tanto como las de petréleo por lo que a
IMR se refieren.

Se pueden considerar cuatro tipos de causas
de fallo en las tuberias submarinas:

V¥ 1) Corrosién externa e interna (50%)

V 2) Fuerzas naturales: tormentas, huracanes,
deslizamiento de fangos, etc. (14%)

V¥ 3) Actividades maritimas: anclas, redes, ro-
ces de buques, etc. (12%)

V¥ 4) Oftros: todo lo relacionado con fallos de
material. (24%)

Los grupos de fallo son independientes del
material transportado por la tuberia. La corrosion
interna es mas intensa en las conducciones direc-
tas de pozo, que transportan petréleo, gas y agua,
debido a que el agua de mar y otras sustancias
corrosivas se eliminan mas dificiimente.

Los informes realizados sobre causas y con-
secuencias de estos fallos, han sido en general
inexactos por la poca cualificacion de muchos de
los observadores; y en general es imposible valo-
rar de forma homogénea los dafos.

Por lo que se refiere a los aspectos relativos a la
contaminacién, debemos indicar que aunque pa-
rezca extrafio, los incidentes producidos por el
transporte por tuberia submarina han producido
una cantidad minima comparada con otros inciden-
tes. Mientras la corrosién es la causa mas impor-
tante de fallos en tuberias, casi nunca produce
grandes vertidos. La mayoria de ellos vienen provo-
cados por actividades maritimas, y en especial por
el tema de anclas, donde siendo mucho menor el
numero de incidentes sus consecuencias e impacto
sobre el medio ambiente son mucho mayores.

2. CONTROL CORROSION

Hace unos 40 aflos comenzaba a nacer lo que
hoy se considera ya como la industria de las tube-
rias submarinas principalmente en EE.UU., en el
Golfo de Méjico y California. Progresivamente se
han mejorado las instalaciones en este campo
mediante:

V¥ Nuevos materiales.

V Disefios mas robustos.

V¥ Técnicas cada vez mas eficientes en cons-
truccién y operacion.
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V¥ Adecuados planes de IMR (Inspeccion,
Mantenimiento, y Reparacion)

Los problemas derivados de la corrosién, aun
siendo una de las mayores causas de fallos en la
tuberias, no presentan grandes riesgos. Los fallos
de corrosion tienden a producir pequenas fugas y
son detectadas a tiempo para prevenir grandes
pérdidas de petrdleo o gas.

Una vez producida fa corrosion en la tuberia, el
mayor peligro potencial se encuentra en el dafo
externo de la misma. Otro tipo de dafos externos
no producen unas consecuencias graves inmedia-
tamente, aunque si pueden hacerlo a la larga, asi
por ejemplo, las abolladuras no afectan al funcio-
namiento de la tuberia por si solas, pero pueden
acelerar procesos locales de corrosion.

En términos generales, la corrosiéon produce
una serie de pequefios poros, agujeros o grietas
en la tuberia, que son facilmente detectables me-
diante:

V¥ Inspecciones visuales: En el caso del trans-
porte de gas aparecen burbujas que pueden
detectarse mediante vehiculos operados remo-
tamente (ROV)

V¥ Medidores de flujo, velocidad y presién: Son
sistemas que pueden trabajar de forma auto-
matica, centralizada y continua.

Existen dos problematicas diferentes por lo
que a la corrosion de tuberias se refiere, la relativa
a la corrosion interna y la correspondiente a la ex-
terna.

CORROSION INTERNA

La corrosion interna se suele dar en zonas ba-
jas de la tuberia y en codos ascendentes, donde
se almacenan el agua de mar, las bacterias y otros
agentes corrosivos.

El fendmeno de la corrosién interna (en estado
avanzado) esta relacionado generalmente con una
variacion en las condiciones operativas de la tube-
ria. Los cambios siguientes tienden a acelerar la
corrosiéon y a comprometer la integridad de la
conduccién:

a) Las bajas temperaturas tienden a acentuar-
la. Se produce un incremento de condensacion de
gases y liquidos, que conduce a un aumento de la
corrosién en puntos profundos y en aguas frias.
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b) La conexién de nuevos medios a las tuberi-
as existentes puede aumentar significativamente
el riesgo de corrosion. Esto es debido a los altos
niveles CO, y H,S, para los cuales, las tuberias no
fueron inicialmente disefiadas.

c) Las temperaturas de operacién en nuevas li-
neas de flujo tenderan a aumentar incrementando
la diferencia de las mismas con la del agua, lo cual
puede conducir a una aceleracién de la corrosién
producida por microorganismos.

d) Los cambios en la composicion del fluido
(transporte polifasico, etc.) o de la temperatura
(cambios en las condiciones de explotacion) pue-
den alterar o acabar quitando las capas protecto-
ras interiores del tubo contra la corrosion.

Si cambia la composicion o la temperatura de
los fluidos transportados pueden alterarse o inclu-
so eliminarse las capas de proteccion contra co-
rrosién, produciendo un incremento en el grado
de corrosion sobre la superficie de la tuberia.

La corrosion interna es mas dificil de localizar y
cuantificar que la externa, debido principalmente a
la relativa inaccesibilidad de los puntos interme-
dios de acceso en las tuberias submarinas, caso
de existir.

La forma mas comun de localizar los proble-
mas de corrosion interna es a través de rascado-
res .Actualmente los mas utilizados son los llama-
dos “rascadores inteligentes”, también llamados
“smart pigs” , que permiten la denominada ILI, “In
Line Inspection”, tecnologia que actualmente se
encuentra en un acelerado proceso de desarrollo.

Los métodos utilizados en identificacién y so-
lucién de los problemas derivados de la corrosién
interna son:

¥ 1) Rascadores: Los rascadores de limpieza,
en sus diversas formas (gomas duras o esferas
de plastico inflable o dispositivos cilindricos
que viajan con el flujo del producto) se usan
para mover sustancias extrafias hacia algun lu-
gar corriente abajo donde son sacadas del sis-
tema. Los materiales recuperados se analizan
para determinar la adecuaciéon de las medidas
de control de la corrosion interna

En muchos sistemas de conducciones subma-
rinas, el uso de rascadores es muy dificil o in-
cluso imposible, dado el reducido diametro de
ciertas conducciones antiguas y angulos exce-
sivos; donde sea posible su uso, constituye un
importante medio para incrementar la eficien-

cia en el control de la corrosion interna y usa-
do por la mayoria de los operadores de tuberi-
as.

V¥ 2) Inhibidores de la corrosién en el seno del
propio gas. Los fluidos son a menudo controla-
dos de forma continua en ambos extremos de
la tuberia, debido a los productos corrosivos
que contienen. Pequenas piezas de sacrificio
sumergidas en el flujo de gas o liquido, pueden
ser extraidas para chequear la extension de la
corrosioén interna; la informacion analitica re-
sultante se usa como base de programas de
inyeccion de inhibidores de corrosion. Las tu-
berias de gas generalmente utilizan inhibidores
de corrosién, mientras que las de liquidos pue-
den confiar en el flujo del liquido para mante-
ner el agua ocluida en suspensién, limitando
asi la acumulacién de sustancias corrosivas
sobre las paredes de la tuberia. Algunas veces
es posible obtener una indicacién general del
grado de la actividad de la corrosion en un sis-
tema de tuberias, mediante el control del con-
tenido de hierro en el agua, emitido desde di-
cho sistema; un alto contenido de hierro indi-
caria la necesidad de una vigilancia mas deta-
llada y una accién que solucicne los previsi-
bles problemas.

CORROSION EXTERNA

La corrosidén externa es mas frecuente en
aquellas zonas donde existe mayor movilidad del
agua y de los sedimentos, es decir, en las zonas
de posible impacto, y en las proximidades de la
superficie del mar, donde la accién de las olas y
las corrientes puede degradar la tuberia mas facil-
mente, es decir en la zona de aguas someras y de
forma muy especial en la zona de rotura del oleaje.

Los problemas debidos a la corrosion externa
se acentuan principalmente por el incremento de
la temperatura. Esto es debido a que:

¥ Las capas protectoras exteriores funcionan
por debajo de los 120 °C.

V¥ Los dnodos de zinc sufren “corrosion” inter-
granular por encima de los 50 °C (en el caso
de proteccion catédica).

¥ Los anodos de aluminio dejan de funcionar
por encima de 80 ° C. (proteccién catddica).

Ademas un medio ambiente calido favorece la
aparicion de problemas, por lo que los planes IMR
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en paises y zonas cdlidas debieran ser mas estric-
tos por lo que al control de la corrosion se refiere
que en los paises frios

Los métodos utilizados comunmente para de-
tectar la corrosién exterior son:

v Inspeccion visual: Mediante vehiculos ope-
rados remotamente (ROVs). Estos vehiculos son
usados comunmente para acceder a las condicio-
nes fisicas externas de tuberias enterradas; equi-
pados con aparatos de rastreo magnético y con-
trolados desde la superficie, estos vehiculos si-
guen la tuberia proporcionando inspecciones vi-
suales de la tuberia y las condiciones del fondo a
lo largo de la ruta de la misma.

¥ Medida de potenciales: Se utilizan para co-
nocer los niveles de protecciéon catédica de las
tuberias. Los tres métodos mas extendidos son:

l. “Vehiculo remolcado o cable arrastrado”
(Towed vehicle/Trailing Wire). La inspeccion
se lleva a cabo haciendo una conexion de
prueba a la tuberia en un punto accesible tal
como una tuberia ascendente a una platafor-
ma o una estacion en tierra. Alternativamente,
la vigilancia se realiza con una conexién de
referencia a un electrodo estacionario situado
en el fondo del mar en un punto donde se co-
noce el potencial de la tuberia. Un electrodo
de referencia de plata/cloruro de plata, se re-
molca sobre la tuberia desde una embarca-
cién mientras se mantiene la conexidn de re-
ferencia. De esta forma el potencial entre la
tuberia y el electrolito (P/E) se mide y graba
mediante un sistema de adquisicién de datos
computerizado. E! potencial obtenido se vi-
sualiza en un terminal de video y se plotea
posteriormente.

Para obtener la posicion del barco de inspec-
cién debe utilizar un sistema de posiciona-
miento de precisién, el cual debe ser integra-
do electrénicamente con el sistema de adqui-
sicion de datos

En aguas poco profundas se utiliza un magne-
tometro portatil para localizar las tuberias,
consiguiendo mas precision si ademas se em-
plea conjuntamente algun equipo electronico
de medida de distancias.

Mediante este sistema se obtiene el nivel ge-
neral de proteccion catodica relativa al criterio
N.A.C.E. de -800 milivoltios a Ag/AgCl.
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Il. “Inspeccién mediante electrodo remoto
asistido por ROVs” (ROV Assisted Remote
Electrode Survey). Este es método mas cono-
cido entre todos aquellos que utilizan ademas
ROVs. Permite obtener una informacion visual
de los anodos de sacrificio.

Este tipo de inspeccidén mide el potencial en-
tre un electrodo de Ag/AgCl colocado sobre la
tuberia y un electrodo “remoto” colocado cer-
ca de la superficie del mar por encima de la
tuberia. Este sistema de medida suele utilizar-
se junto a medidas de potencial de contacto
directo (P/E) en anodos y otros puntos accesi-
bles para conseguir un resultado de potencial
P/E continuo.

Al comienzo de la inspeccion por electrodo re-
moto, se mide un potencial P/E de contacto
directo en un punto accesible (como por
ejemplo un anodo de brazalete). Simultanea-
mente, el potencial entre el electrodo préximo
a la tuberia y el electrodo montado en el su-
mergible queda grabado. Después los dos
electrodos se bajan a la tuberia y el potencial
entre electrodos va grabandose continuamen-
te. El potencial P/E en un punto cualquiera
viene dado por el potencial grabado por con-
tacto directo mas el voltaje equivalente entre
el tramo y los electrodos remotos en el punto
de contacto directo, menos el potencial entre
los electrodos remotos y préximos a dicho
punto

Una importante ventaja de esta técnica es el
aumento se sensibilidad a cambios menores
en el potencial. La distancia exacta a los &no-
dos y otras anomalias detectadas depende de
la calidad del aislamiento de la tuberia y de la
actividad del anodo.

. “Inspeccidon mediante cable arrastrado
asistido por ROVs” (ROV Assisted/Trailing Wi-
re Pipeline Survey). Esta técnica usa los mis-
mos principios que el primer método que he-
mos visto, pero en este caso se utiliza un ROV
en vez del sumergible remolcado, para llevar
los electrodos de referencia a lo largo de la tu-
beria. Todos los cables y los datos obtenidos
se controlan desde el barco de apoyo, conec-
tado por un umbilical con el ROV.

A diferencia del método del electrodo remoto,
este sistema usa una conexion de referencia
directamente a la tuberia 0 a un electrodo es-
tacionario situado en el fondo del mar. Habi-
tualmente se utiliza una conexién directa a la
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tuberia cuando la inspeccién comienza proxi-
ma a la tuberia ascendente de la plataforma.

V¥ Gradiente del campo eléctrico (EFG): Suele
hacerse generalmente junto a medidas de poten-
cial obtenidas mediante ROVs. Las medidas EFG
se realizan midiendo el potencial entre dos elec-
trodos situados a una distancia conocida a un pla-
no perpendicular a la tuberia. Normalmente se
acoplan dos o mas electrodos sobre un ROV ali-
neado de forma normal a la tuberia. Los electro-
dos se separan dependiendo del equipo mas o
menos.

Es necesario que un operador utilice un sensor
“en T” rotatorio con dos electrodos para medir
EFG. El sensor rota para eliminar errores produci-
dos por la desviacion del potencial del electrodo
en el trayecto de la inspeccion. Mediante esta téc-
nica se pueden alcanzar precisiones de 1 micro-
volt./cm.

Estas medidas se utilizan para detectar cam-
bios en la densidad y direccion de todos los pun-
tos a lo largo de la tuberia, lo que permite encon-
trar anomalias tales como anodos estropeados,
fallos en el aislamiento, etc.

Los principales sistemas de prevencién de la
corrosién externa son:

V 1) Proteccion catédica: Es el principal méto-
do para evitar los procesos electroquimicos de
este tipo de corrosién. Se basa fundamental-
mente en aplicar un pequefio voltaje a la tube-
ria, desde una fuente exterior de energia o a
través de una reaccion electroquimica de dos
metales distintos, usando el agua del mar co-
mo electrolito.

Los primeros tipos de sistemas de prevencion
catodica contra la corrosién, usaban unos ano-
dos de localizacién unica que duraban 10 6 15
afos, pasados los cuales se reemplazaban por
unos nuevos. Uno de los problemas de este
sistema era la interrupcion en el flujo eléctrico,
que habia que paliar con el uso de generado-
res sobre plataformas; aunque interrupciones
ocasionales y breves no resultan importantes,
la relativa inaccesibilidad de los generadores
provocaba demoras mas largas de lo desea-
ble. Otro problema planteado consiste en la
comprobacién de la corrosion en los puntos
intermedios entre anodos.

Actualmente la proteccion catédica “de sacrifi-
cio” es el método mas comun; esto implica el

uso de anodos de un material sacrificable tal
como el aluminio o el cinc, unidos eléctrica-
mente y en contacto con la tuberia con braza-
letes u otro sistema. Estos anodos son dimen-
sionados y espaciados a lo largo de ia tuberia
para aportar una proteccion catddica para al
menos 25 6 30 afos, teniendo en cuenta anti-
cipadamente la extension del dafio en el aisla-
miento, el grado de reduccion del anodo y
otros factores. El inconveniente de este siste-
ma es que los &nodos agotados no se pueden
cambiar rapidamente como se hacia en el sis-
tema antiguo. Ademas, los anodos de las tu-
berias mas pequefias sin aislamientos pesa-
dos, se pueden dafar durante la instalacion de
la tuberia, haciéndolas inoperantes y reducien-
do el factor de seguridad disefiado en el siste-
ma. En tuberias grandes, que es el caso mas
comun, el diametro exterior del anodo es el
mismo que el del aislamiento pesado, redu-
ciendo los posibles dafos de la tuberia por el
exterior, y facilitando las labores de tendido,
permitiendo hacerlas con utillaje para diametro
exterior homogéneo.

V¥ 2) Enfundado externo del tubo: mediante la
aportacion de una proteccion afiadida que me-
jore lo que se refiere a la corrosion externa, y
sobre la cual se coloca la proteccion mecani-
ca.

Existen detractores de este método puesto
que el enfundado oculta a la inspeccién los posi-
bles problemas que pudieran aparecer, y ademas,
caso de no existir un buen contacto entre la tube-
ria y su funda, podrian acelerarse procesos locali-
zados de corrosion.

En general, la experiencia demuestra que los
métodos empleados han sido suficiente para evi-
tar la corrosion externa en un periodo de hasta 25
afos.

3. VERIFICACION DE LA UBICACION
DEL TENDIDO

Los principales fenbmenos que afectan a va-
riacion de la ubicacion inicial de las tuberias sub-
marinas son los derivados de la dinamica litoral.
Producida, como es sabido, por los procesos de
rotura del oleaje. Afecta a una zona comprendida
entre la linea de costa y la zona de Cornaglia.

REVISTA DIL OBRAS PUBLICAS/ABRIL 1996/N° 3.353 73



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIER{A CIVIL

Los movimientos y corrimientos de la ladera de
los fangos del fondo, son otro motivo de preocu-
pacion, asi como las corrientes marinas.

Las tuberias situadas en zanjas que discurren
paralelamente a la linea de costa, pueden ser cu-
biertas y estabilizadas por sedimentos de forma
muy lenta, comparadas con ias que lo hacen de
forma perpendicular. Algunos temporales pueden
descubrir las tuberias, si no estan conveniente-
mente lastradas o ancladas, comprometiendo su
estabilidad estructural.

Los métodos disponibles para verificar la ubi-
cacion real de las tuberias en el fondo son:

I. Si la tuberia est4, o debiera estar, enterrada
en zanja:

w a) Detectores de metales: Cuando el tubo
esta recubierto, lo mas comun es usar mag-
netometros y gradémetros instalados general-
mente sobre vehiculos operados remotamen-
te (ROVs). En zonas de poca profundidad el
tubo se mete en zanja sin cubrir, que los sedi-
mentos movilizados por la dindmica litoral cu-
bren en un breve plazo de tiempo.

w b) Sismica por reflexion de baja penetra-
cién y alta resolucion.

li. Si la tuberia estd4 simplemente tendida, sin
recubrimiento de arena:

v a) Inspeccidn visual: Mediante ROVs.

v b) Sonar de barrido lateral de alta preci-
sioén, con o sin correccion de imagen lateral.
v c¢)“Sea Map Flooring”, sistema integrado
de sonar y batimetrias.

Tanto en los casos de tuberia enterrada en
zanja, como en los de tuberia tendida, resulta im-

prescindible contar con una cartografia de refe-

rencia que permita conocer la presencia de zo-
nas peligrosas; que no solo avisen de platafor-
mas y demas aparejos, sino también de las tube-
rias, secciones expuestas, accesorios de ajuste,
etc. :
La actual disponibilidad de cartografia elec-
trénica digital permite la comprobacién de even-
tuales desplazamientos de las tuberias en el fon-
do del mar, cuyas causas, caso de producirse,
"deben ser analizadas.

Las investigaciones en curso entre la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, y la Universidad de
Munich para la utilizacién del DGPS (GPS dife-
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rencial) de alta precision en la zona de aguas so-
meras abre un conjunto nuevo de posibilidades
del mas alto interés para las actividades IMR de
tuberias submarinas, en particular en la zona de
aguas someras.

Los condicionantes iniciales que deben tener-
se en cuenta a la hora de colocar nuevas tuberias
submarinas, para garantizar su estabilidad duran-
te su vida dtil son:

w Caracteristicas morfolégicas, geoldgicas y
geotécnicas del suelo.

w Corrientes submarinas de fondo.

v Tréafico maritimo.

w Grado de erosion de la linea de costa.

w Profundidad de zanja inicial.

v Peso de los distintos elementos constituti-
vos de ta conduccién.

w Elementos estabilizantes adicionales (inter-
venciones en el fondo, apoyos, anclajes y
protecciones).

w Identificacion de zonas de fondeo.

v ldentificacién de zonas de pesca de arras-
tre.

Las tuberias enterradas deben ser disefiadas
y construidas de forma que mantengan su pro-
fundidad inicial minima a lo largo del tiempo, lo
que exige un conocimiento preciso de las varia-
ciones estacionales de los perfiles de equilibrio
de las formas costeras de depdsito.

A continuaciéon se muestra un esquema del
proceso integrado adecuado para el proyecto y
tendido de una tuberia (figura 2).

El esquema anterior debe repetirse de forma
andloga una vez construida, tendida y probada la
tuberia, de forma periédica, para asegurar su
operacidon segura durante su vida util (plan de
inspeccion, mantenimiento y reparacion, IMR).

A ello debe afnadirse que una vez definida y
tendida la conduccién resulta imprescindible pa-
ra el posterior analisis de posibles movimientos
de esta, conocer con precision su ubicacion ini-
cial, lo que requiere el uso de técnicas de posi-
cionamiento de alta precision.

Para ello y a fin de evitar los errores sistema-
ticos de posicionamiento, resulta necesario utili-
zar los mismos puntos de referencia en tierra en
todas las campafas marinas IMR y emplear pre-
feriblemente el mismo tipo de material de posi-
cionamiento.

Con todo lo expuesto, el control de la estabi-
lidad de la ubicacion de una conduccién subma-
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Figura 2.
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rina llevaria a un proceso integrado para la ins-
peccién, mantenimiento, y eventual reparacién,
de la misma, de acuerdo con el esquema repre-
sentado en la figura 3.

4. ANCLAS, REDES Y GOLPES DE BUQUES

Cuando nos encontramos en zonas de anclaje
de barcos de operacion, servicio y mantenimiento
de actividades relacionadas, en zonas préximas a
instalaciones de extraccién de gas o petroleo, mar
adentro o en zonas densamente pobladas de tu-
berias, como en algunos lugares del Mar del Nor-
te, es necesario mantener unas particulares condi-
ciones operativas que nos ofrezcan seguridad
frente a posibles accidentes de este tipo.

Las mejores soluciones para los posibles pro-
blemas creados por la probabilidad de impacto de
anclas y redes de arrastre son:

V¥ a) Sefializar las zonas de riesgo, clasifican-
dolas (alto / medio / bajo).

¥ b)Hacer “corredores de tuberias” en zonas
de alta densidad de tuberias.

V¥ c)Mapas de localizacién de tuberias de alta
precision.

V¥ d) Sistemas de localizacién y aviso en zonas
de alto riesgo. Se detecta mediante radar y a
continuacion se le notifica por radio.

¥ &) Recubrimiento del tubo en zonas de poca
profundidad o zonas de fondeo.

v f) Instalacion de arrecifes artificiales (Pro-
yecto UPM).

Las zonas de maximo riesgo para este tipo de
problemas en las tuberias submarinas, podemos
considerar son:

V¥ Zonas de poca profundidad: donde pueden
darse golpes con barcos, dafios producidos
por anclas, redes de pesca, etc.

V¥ Zonas de fondeo o pesca: por problemas
con anclas y redes también.

¥ Zonas cercanas a las plataformas o zonas
de alta densidad de tuberias.

En tuberias antiguas sin lastrado exterior de
hormigén, y no enterradas pueden producirse
abolladuras en los accidentes.

Las posibles abolladuras pueden detectarse
por el mismo procedimiento empleado en la com-
probacion de carencia de las mismas que se pro-
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duce tras el tendido de tuberias submarinas, me-
diante el paso de rascadores calibrados.

5. METODOS SUBMARINOS DE
REPARACION DE TUBERIAS

En general cabe discernir en los métodos para
la reparacion de conducciones submarinas entre
aquellos que utilizan la accién directa de la mano
del hombre y los que emplean instrumentos accio-
nados remotamente.

Generalmente los primeros van asociados a las
reparaciones en bajas profundidades, y los ulti-
mos son de aplicaciéon obligada a partir de aque-
llas profundidades que no son accesibles a los bu-
ceadores.

No obstante el desarrollo de los elementos de
reparacién no tripulados y las ventajas derivadas
de su uso hace que estos se apliquen incluso en
profundidades facilmente alcanzables por el hom-
bre.

Asi pues, distinguiremos entre:

V¥ a) Buzos.
¥ b) Sistemas remotos.

a) Buzos: Desde las primeras reparaciones me-
diante buzos, hasta nuestros dias, la tecnologia ha
avanzado enormemente. Aunque en determinadas
situaciones (generalmente de escasa magnitud),
sigue siendo necesario el uso de buzos, con equi-
pos mucho mas sofisticados que los de antes.

Actualmente se ha conseguido eliminar los
efectos de la presion sobre los buzos (permitiendo
bajar a mayores profundidades), los riesgos y los
costes asociados a estas practicas. Esto ha per-
mitido una enorme facilidad para actuar en el en-
torno submarino. Progresivamente se ha ido evo-
lucionando hacia los trajes rigidos de buceo, que
operan a 1 atmdsfera de presién incluso a profun-
didades de casi 400 m.

Estos trajes incluyen circuito de oxigeno con
hasta 54 horas de autonomia, lastres, conexiones
umbilicales, equipos de comunicaciones que los
mantienen en contacto con el barco nodriza, etc.
Ademas se les pueden acoplar sistemas de pro-
pulsién que les permiten tener una buena libertad
de movimientos.

Mediante la utilizacién de estos trajes, es posi-
ble aplicar soldaduras hiperbaricas en el fondo, di-
rectamente.



CIENGIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIvIL

No obstante siempre que ello resulte posible
los sistemas de operacién remota suelen ser mas
convenientes, en general mas econémicos, menos
engorrosos y mas seguros para el hombre.

b) Sistemas remotos: La planificacion adecua-
da de su uso hace necesario determinar claramen-
te:

¥ El equipo de apoyo, tanto en superficie, co-
mo bajo el mar; que debe estar disponible y el
que tiene por qué estar siempre preparado en
la zona formando parte del programa de repa-
raciones, si pudieran conseguirse barcos de
apoyo y buzos de emergencia, etc., en perio-
dos aceptables de tiempo.

¥ Las técnicas y los instrumentos de repara-
cion a emplear en cada situacion, asi como el
equipo que debe estar preparado en la zona
para ser utilizadas en cualquier momento.

Los dos principales métodos remotos de repa-
racion son:

¥ Conectores de tuberia mecanicos.
¥ Grapas de aislamiento.

Conectores de tuberia mecanicos: Tienen la
ventaja, frente a las grapas, de poderse almacenar
por tiempo indefinido y su instalaciéon puede lle-
varse a cabo tanto mediante buzos, como con sis-
temas remotos (segun tipos de conector). '

Resulta recomendable disponer de varios tipos
de conectores diferentes, al menos dos, pa?a pa-
liar eventuales situaciones de emergencia.

Las llamadas “estructuras de manipulacion”
deben incluirse en el inventario de equipo disponi-
ble, y su propdsito es manipular en el fondo las tu-

berias (para su alineacion, etc.) y colocar los co-

nectores adecuadamente en los extremos de la
tuberia.

Deben utilizarse estructuras simples para ma-
nipular tuberias de hasta unas 16 pulgadas y es-
tructuras de tres miembros para tuberias mayores,
(hasta 42 pulgadas).

Podemos ver un ejemplos de ambos tipos en
las figuras 4y 5.
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Figura 4.
Estructura
simple de
manipulacion
para el manejo
de conectores
mecanicos de
tuberia.
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Figura 5. Estructura
de tres miembros
para el manejo de
conectores
mecanicos de
tuberia.

Para almacenar los equipos es necesario res-
petar unas medidas minimas de precaucién, para
que esten disponibles al producirse la indeseable

emergencia:

w Circulacién de aire (que mantenga un am-
biente razonablemente seco).

W Tener la minima cantidad de ozono (lejos de
motores eléctricos, etc.)

V¥ Las estructuras de manipulaciéon submarina
deben estar préximas (en la costa) por su difi-
cultad para ser transportadas por carretera de-
bido a su peso y dimensiones.

El método operativo de reparacion de una fuga
puede resumirse en los siguientes puntos:

1. La fuga es localizada y se determina que es
necesario este sistema de reparacion.

2. La tuberia es cortada y la seccién dafada
retirada. El hormigon y los revestimientos de
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los extremos que quedan de tuberia también
se retiran.

3. Se acoplan a los extremos de la tuberia las
piezas de reparacion.

4. Se anade el nuevo tramo de tubo con las
piezas de unién soldadas a él.

5. Dicho elemento de mueve hasta alinearlo
con la tuberia a reparar.

6. Las piezas de reparacion se unen y los cie-
rres se verifican.

7. La tuberia ha quedado reparada.

Grapas de aislamiento: Es otro método de re-

paracion de tuberias submarinas muy utilizado. El
proceso de aplicacion es el siguiente:

1. Se localiza la fuga, deter-minando que su ta-
mano es menor al diametro de la tuberia y que
la resistencia axial de la misma no se ha redu-
cido considerablemente. '

2. El 4rea es limpiada y se retiran el hormigén y
todo tipo de revestimiento que exista.

3. La “grapa” es sumergida hasta esa posicion .
(abierta) y colocada en la tuberia.
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4. Finalmente, la “grapa” se ajusta y los cierres
se sellan entra la cavidad anular (cuando la tu-
beria no esta perforada). Si es necesario, dicha
cavidad puede rellenarse con mortero de epoxy
para darle una proteccién y estabilidad adicio-
nales

6. CONCLUSIONES

En EE.UU. aproximadamente un 25 % del gas
natural producido se transporta mediante gasoduc-
to submarino y mas de un 11 % del petrdleo crudo
se transporta por conducciones submarinas.

En Espafa actualmente tan solo existen con-
ducciones submarinas para petréleo entre las pocas
plataformas de produccion petrolifera que tenemos
(Plataformas Casablanca y Gaviota) y algunas mo-
noboyas de descarga de crudo en puerto y los de-
pésitos correspondientes, (por ejemplo en el Puerto
de Malaga) y de gas en Barcelona, estando previsto
en el préximo futuro la entrada en servicio del ga-
soducto del Magreb que incluye un importante tra-
mo submarino de 49 km. de longitud y 390 m. de
profundidad maxima.

La longitud de Costa Espafiola, y la distribucion
de la poblacién, muy concentrada en una estrecha
franja litoral hacen de los emisarios submarinos una
importante materia de atencién, que sera objeto de
consideracién por los autores de este articulo de
forma independiente, no obstante lo cual, queremos
dejar indicado la importancia que los movimientos
estacionales de los perfiles de las formas costeras
de depdsito, tienen en las tuberias cuyo trazado dis-
curre casi perpendi-cularmente a la linea de cos-
ta, asi como en los de trazado paralelo a baja pro-
fundidad (<15 m.).

Por lo que se refiere a los gasoductos y oleo-
ductos estos tradicionalmente vienen construyén-
dose con tuberias de acero con junta soldada, con
o sin hormigén de lastre y con algun sistema de
proteccion contra la corrosién.

Todas las tuberias, en general, en la zona de
transicién tierra mar deben enterrarse por debajo
del limite inferior de la envolvente de los posibles
perfiles de variacion estacional e hiperanual del per-
fil de playa, correspondiente a la vida previsible y al
riesgo admisible de la conduccion considerada.

Lamentablemente no existe una base de datos
nacional ni internacional donde estén recogidas las
incidencias ocurridas a las conducciones submari-
nas, ni de los emisarios submarinos, animando des-
de aqui a las Administraciones correspondientes a

su establecimiento pues de existir podrian planifi-
carse las acciones IMR desde una éptica de optimi-
zacion técnico economica.

En EE.UU., solamente, existen mas de 35.000
km. de conducciones submarinas de gas o petroleo
crudo, dentro de sus aguas jurisdiccionales, con-
centradas principalmente en el Golfo de Méjico, y
en las Costas de California y Alaska. En la actuali-
dad existen conducciones tendidas a méas de 500
m. de profundidad, (en Espafa a 390 m) y proyec-
tos que prentenden realizar tendidos a 1.000 m. de
profundidad.

Afortunadamente la siniestralidad de las con-
ducciones submarinas de gas y petréleo es baja,
pero su impacto economico es alto, y en el caso de
las de petrdleo crudo su impacto ambiental merece-
dor de especial consideracion, aunque siempre me-
nor que el producido por el siniestro maritimo de un
buque petrolero, motivo por el cual las actividades
IMR deben estar dotadas del presupuesto adecua-
do a cada situacion.

La gravedad del impacto producido por el posi-
ble siniestro esta directamente relacionada con la
causa de este, asi por ejemplo, las fugas produci-
das por corrosién generalizada son de volumen re-
ducido en comparacién con las provocadas por el
impacto de un ancla o una red de pesca de arrastre,
0 como consecuencia de una accion sismica exce-
siva.

Segun un informe del National Reserch Council
de los EE.UU. de un total de 1.058 siniestro registra-
dos entre 1967 y 1990, tan solo 11 produjeron el 98
% de la polucién provocada, siendo estos 11 pro-
ducidos por interferencias de buques con la tuberia.
Los 1047 siniestros debidos a la corrosién causaron
tan solo el 2% de la polucién.

No obstante y a pesar de su reducido impacto
medioambiental, los problemas derivados de la co-
rrosién constituyen la principal causa de preocupa-
cion de las conducciones submarinas, procesos es-
tos que pueden ser adecuadamente controlados
mediante un correcto plan de monitorizacién IMR.

El tramo correspondiente a las aguas someras
constituye, sin duda, el lugar que precisa una maxi-
ma atencién, puesto que si bien no es elevado el
numero de siniestros, estos concentran la mayoria
de los problemas creados. )

En zonas someras de fondo mdvil los problemas
se agravan debido a las variaciones estacionales del
perfil de equilibrio, cuya monitorizacién resuita im-
prescindible para evitar posibles futuros graves pro-
blemas, constituyendo las herramientas DGPS un
eficaz instrumento de ayuda para estas actividades.
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El objetivo principal de los planes IMR consiste
en minimizar los impactos econémicos y ambienta-
les derivados de los riesgos de siniestro de las con-
ducciones, pudiendo reducirse estos a minimos so-
bradamente aceptables haciendo los oportunos es-
fuerzos preventivos de INSPECCION Y MANTENI-
MIENTO, garantia de un eficaz servicio de la con-
duccion correspondiente.

Por ello es importante conseguir, y esperamos
que este articulo sea un medio para ello, la concien-
ciacion de todos los agentes que intervienen en el
disefio de conducciones submarinas, en especial a
las autoridades de la Administracion y las compani-
as operadoras, de la necesidad de establecer pro-
gramas IMR adecuados, cuyo coste es poco rele-
vante respecto a la inversién total y muy inferior a
los dafios que previenen o evitan, y por tanto la ele-
vada rentabilidad econdmica y financiera.
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