ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

MASTER UNIVERSITARIO EN
GESTION DE LA PRL, CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Mantenimiento preventivo de los gasoductos: Vigilancias programadas,
Proteccion catddica, paso de Pistones Inteligentes e Inspecciones
Autor:

Lopez Rico, Rubén

Tutor de Empresa: Tutor Académico:

Andrés Martinez, César
! San Juan Blanco, Manuel

Director LCD-UVA

Laboratorio de metrologia y
Calibracion Dimensional

Técnico de Prevencion,
Medioambiente y Calidad

Enagas Transporte S.A,U.

enagas

Valladolid, septiembre 2022



A mi familia, faro que ilumina en
las noches mas  oscuras
y en las tormentas mas violentas



Resumen y palabras clave

Enagéas es el Transportista y GestorTécnico del Sistema Gasista de Espafia
(GTS) por lo que se encarga del transporte del gas natural por todo el territorio espariol.
Esta operacion la realiza por medio del Centro principal de control, las plantas de gas
natural licuado, los almacenamientos de gas natural, las estaciones de compresion, las
estaciones de regulacion y/o medida, las estaciones de seccionamiento y corte y los
gasoductos. Los procesos que se llevan a cabo para lograr este transporte son la
regasificacion, su transporte, y almacenamiento.

El gas natural que es un componente esencial para el funcionamiento del entramado
econdmico-social de la sociedad. Este tiene asociado un riesgo ya que es un gas
combustible, por ello la seguridad en el tratamiento con este combustible es tan
importante y por lo que se establecen estrategias como vigilancias programadas,
inspecciones de gas de fondo, fallos de revestimiento, proteccion catddica, paso de
pistones inteligentes.

Gas natural, gasoducto, corrosion, mantenimiento

Abstract and keywords

Enagas is the Transportist and Technical Manager of the Spanish Gas System
(GTS), which is why it is in charge of transporting natural gas throughout the Spanish
territory. This operation is carried out through the main control center, the liquefied
natural gas plants, the natural gas storages, the compression stations, the regulation
and/or metering stations, the sectioning and cutting stations and the pipelines. The
processes that are carried out to achieve this transport are regasification, transport, and
storage.

Natural gas, which is an essential component for the functioning of the socio-economic
fabric of society. This is associated with a risk since it is a combustible gas, which is why
safety in the treatment with this fuel is so important and therefore strategies are
established such as scheduled surveillance, bottom gas inspections, coating failures,
cathodic protection, of intelligent pistons.

Natural gas, pipeline, corrosion, maintenance
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1. Introduccién

1.2. Motivo del trabajo

El motivo de la realizacion del presente Trabajo de Fin de Master es la propia
superacion de la asignatura que incluye al TFM para llevar a cabo la finalizacion de los
estudios: “Master en Gestién de la Prevencion de Riesgos laborales, Calidad y Medio
ambiente”.

Ademas de, por supuesto, profundizar mis conocimientos sobre la prevenciéon de
riesgos laborales, el funcionamiento del sistema gasista espafiol y la metodologia de
trabajo y tecnologia empleada por Enagas Transporte S.A.U., empresa en la cual he
llevado a cabo las practicas de empresa asociadas al master y donde se describira con
mas detalle en el siguiente apartado.

1.3. Lugqar de realizacion

-Centro de Transporte Valladolid

El lugar donde he realizado las practicas de empresa ha sido el Centro de Transporte
(CT) ubicado en la carretera Valladolid-Cigales, km 1,750 en Cigales, Valladolid. Un CT
es la infraestructura donde se coordina el mantenimiento, la operacion y el control de la
red de gasoductos. El centro pertenece a la Gerencia de Transporte Norte que incluye
las zonas de Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, La Riojay Castillay Le6n. Desde
el centro se coordina toda la gerencia en area de prevencion de riesgos laborales,
calidad y medioambiente.

Las Gerencias de Transporte (divididas en Gerencia Norte, Este y Sur) se incluye
en la Direccion de O&M, la cual pertenece a la Direcciobn General de Infraestructuras
(DGII). La Direccion General de Infraestructuras se encarga del mantenimiento y
explotacion de las infraestructuras y recursos de los procesos técnicos y administrativos
asociados a garantizar el suministro y el transporte de gas de los servicios contratados.

-

Figura 1: Centro de Transporte de Cigales



-Grupo Enagéas

El grupo Enagas, S.A. es la empresa nacional del gas, lider en infraestructuras
energéticas y esta formado por Enagas GTS S.A.U, Enagas Transporte S.A.U., Enagas
Internacional S.L.U., Enagéas Services Solutions S.L., Enagas Emprende, S.L.

Enagas es el Gestor Técnico del Sistema Gasista de Espafia por lo que se
encarga del transporte de este combustible por todo el territorio espafiol. La sede social
se encuentra en Madrid y la empresa esta certificada como el operador del sistema de
transporte (TSO) independiente por la Unién Europea. Ademds, la empresa esta
comprometida con la descarbonizacién, gases renovables y la transicién ecoldgica ya
gue cuenta con méas de 30 proyectos en hidrégeno y més de 20 proyectos de biometano.

Enagas no solo opera en Espafia, sino que también se encuentra presente a
nivel internacional en paises como: Estados Unidos, México, Peru, Grecia, Albania e
Italia.

Pero en Espafia es donde se lleva a cabo la actividad principal, a través 1 Centro
Principal de Control, cuenta con alrededor de 12000km de gasoductos, 6 terminales de
Gas Natural Licuado mas otras 2 en desarrollo, 3 almacenamientos subterraneos de
gas, 19 estaciones de compresion, 45 Centros de transporte, 416 Estaciones de
Regulacion y Medida y 6 conexiones internacionales.
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Figura 2: Mapa puntos principales de distribucion de gas



La diferentes instalaciones en las que mantiene sus activos y opera Enagas son:

-Plantas Gas Natural Licuado
(GNL): Son las plantas donde el gas se
modifica el estado del gas, es decir, se
regasifica. Pasa del estado liquido inicial
(a -160°C) en el que llega en los
metaneros, Yy por medio de
vaporizadores de agua de mar para
aumentar su temperatura alcanzando el
estado gaseoso para asi poder
introducirse a la red de gasoductos.

-Almacenamiento de  Gas
Natural: Son la infraestructuras donde
se guardan reservas de gas natural
con la intencion de poder ajustar la
oferta y la demanda cuando se den
puntas en el consumo durante el afio.
Se encuentran en el subsuelo y se
utilizan antiguos yacimientos,
acuiferos profundos o cavidades
generadas en formaciones salinas.
También hay que tener en cuenta que
en los propios gasoductos en plantas
de regasificacion se almacena gas
natural.

Figura 5: Estacion de compresion (Haro)

Figura 3: Planta de GNL (Cartagena)

Figura 4: Almacenamiento on-shore, (Gaviota)

-Estaciones de Compresion: La
finalidad de las estaciones de
compresion es comprimir el gas para
recuperar la presion perdida y asi el gas
circule por la red de gasoductos de forma
Optima. La presion maxima a la que se
eleva el gas es de 72-80 bar. Esta
elevacion de la presion se lleva a cabo
por medio de uno o méas grupos de
turbocompresores y turbinas de gas
asociadas



-Estaciones de Regulacion y/o Medida: Son un conjunto de instrumentos,
tuberias, dispositivos de control, valvulas y elementos de seguridad instalados con la
finalidad de cuantificar las magnitudes fisicas del combustible gaseoso, es decir, se
contabiliza la cantidad de gas entregado. Estas instalaciones se ubican en puntos de
entrega a distribuidoras. Aqui se produce la reduccion de la presion del gas,
generalmente de 80/72 bar a 16 bar y su posterior contabilizacién.

Figura 6: ERM del CT de Valladolid

-Estaciones de Seccionamiento y Corte (ESC): Cada ciertos km de red de
gasoductos, se instalan una serie de nudos de valvulas de corte cuya funcion es la
interceptacion del gaseoducto y en caso de necesidad de dejarlo fuera de servicio
temporalmente por mantenimiento o en caso de emergencia.

La cadena de valor y de procesos que se llevan a cabo con las diferentes
infraestructuras expuestas son la siguiente:



Transporte de
gas natural

R oa o Regasificacion

Descarga/carga
de buques

Almacenamiento
subterraneo

Carga de
cisternas

Figura 7: Cadena de valor del gas natural

e Extraccion: Se extrae el gas natural de un yacimiento.

e Licuefaccion: Se provoca el enfriamiento del gas hasta una temperatura de -
160°C, licuando de esta forma el gas, ya que en estado liquido ocupa alrededor
de 7 veces menos de volumen y el transporte es mas sencillo.

e Transporte maritimo de GNL: Por medio de bugues metaneros. El GNL se
transporta hasta la planta regasificadora que la demanda gasista solicite.
También se realiza transporte maritimo por medio de gasoducto, pero en este
caso el gas se encontraria licuado sino en estado gaseoso.

o Descarga/carga de buques: Se puede dar el vaciado de los buques metaneros
para su regasificacion o el llenado de bugues mas pequefios para que puedan
llegar a zonas de mayor dificultad de acceso.

¢ Regasificacion: Por medio de vaporizadores que utilizan el agua de mar, el GNL
se calienta, volviéndose asi otra vez gaseoso Y listo para ser transportado por
tuberia.

e Transporte de gas natural: Circulacién y movimiento del gas por medio de la red
de transporte gasista. También se pueden transportar pequefas cantidades por
medio de cisternas a puntos concretos en forma de GNL.

¢ Almacenamiento subterraneo: Se inyecta el gas a alta presion en la roca porosa
y rodeada de roca impermeables para su almacenamiento.



-El gas natural

Se denomina gas natural a la mezcla de gases, de composicion variables
(metano 83%-97%, etano 0,3%-11%, propano 0,1%-2%), con el metano como
componente predominante, que se encuentras aislada a presiones relativamente
elevadas en formaciones geoldgicas, porosas y permeables de la corteza terrestre
llamadas yacimientos.

Aunque el gas natural sea un combustible fésil, es una fuente de energia
bastante respetuosa con el medioambiente, ya que genera menor impacto durante
extraccion, tratamiento, transporte y uso que el resto de los combustibles fésiles.
Ademads, durante su combustion, el gas natural produce menos emisiones de COa,
menos emisiones de NOy y menos emisiones SO, que el carbén y el fuel.

Las propiedades del gas
natural son: es menos denso
que el aire, es incoloro, es
inodoro, no es téxico, es
comprimible y es inflamable.
4’(,} Esta Ultima propiedad es la que
le aporta el gas su utilidad para
sociedad, pero también es la
que aporta la mayor
peligrosidad, ya que una fuga
de gas puede generar una
atmaosfera explosiva.

NGL o LGN: compenentes
condansados del gas natural

Figura 8: Componentes gas natural

Por este motivo, la seguridad es un componente muy importante en el sector
gasista, por lo gue el correcto mantenimiento y revision de los gasoductos, instalaciones
e infraestructuras es tan importante.

-Gases renovables

Enagas también esta comprometida con la transicién energética, lo que lleva a
la empresa a través de su filial Enagas Renovables a participar en mas de 50 proyectos
de gases renovables, hidrogeno renovable y biogas/biometano renovable. El punto
clave de estos gases renovables es que pueden ser transportados a través de la red de
infraestructuras gasistas, dandoles un valor a futuro y pudiendo llegar a ser una de las
claves de la transicién energética.

El hidrégeno verde se considera 100% renovable ya que en todo su proceso de
produccion las emisiones de CO; son cero. Para producir el hidrogeno se lleva a cabo
un proceso de electrdlisis del agua a partir de energia renovable eléctrica (cémo por
ejemplo solar o edlica) donde no se emite CO, y se separa la molécula del agua en



hidrégeno y en oxigeno, aportan asi para la descarbonizacion de los sectores donde se
utilice.

En esto Ultimo, a modo de ejemplo, Enagéas a través de Enagas Emprende y una
de las filiales de esta Ultima, Scale Gas, participa junto con otras empresas como Cabify
y Toyota para formar la primera flora de VTCs alimentados por hidrégeno y que por
medio de la pila de combustible del coche este mismo genere la electricidad que se
suministra al motor eléctrico con el que estos vehiculos van equipados.
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Figura 9: Toyota modelo Mirai junto a hidrogenera de Scale Gas

El biogas/biometano es un gas renovable que puede llegar a ser utilizado para
producir electricidad y calor, especialmente en entornos industriales donde la
electrificacion no es posible. Su generacion es a partir de la digestion anaerobia de la
fraccion organica de residuos, los cuales pueden ser: municipales, de la industria
agroalimentaria, de lodos de depuracion, restos de cultivos y de deyecciones ganaderas.

Puede ser transportado por las infraestructuras gasistas existentes y actia como
fuente de energia renovable, local y almacenable. Ademas, ayuda a la reduccion de
emisiones atmosféricas y al desarrollo de una economia circular en las zonas rurales.



De esta forma, Enagéas

1 AGC]ﬂN contribuye al cumplimiento de

los Objetivos de Desarrollo

POR EI- CUMA Sostenible (ODS) donde cabe

destacar el numero 13: “Accion
por el clima”

Otros ODS en los que se
contribuye tanto de manera
directa son: el 5: “Igualdad de
género”, el 7: “Energia
asequible y no contaminante”,

Figura 10: Simbologia ODS numero 13

el 8: “Trabajo decente y crecimiento econémico” y el 9: “Industria, innovacién e
infraestructura”.

-Prevencién de riesgos en Enagas

Como se ha comentado, la seguridad y la prevencion de riesgos laborales es un
componente muy importante en Enagas, por ello la empresa cuenta con un Servicio de
Prevencion Mancomunado (SPM). ElI SPM incluye las especialidades de Seguridad
Industrial, Higiene industrial y Ergonomia y Psicosociologia Aplicada. La especialidad
de Medicina en el Trabajo se lleva a cabo por medio de un Servicio de Prevencién Ajeno
(SPA).

Enagas cuenta con Técnicos Superiores de Prevencion de Riesgos Laborales,
los cuales pueden pertenecer directamente al SPM o estar adscritos al SPM dénde su
funcibn es apoyar en materia de prevencion de riesgos laborales a los centros
designados, ademas de participar activamente en actividades y gestiones relacionadas
con el medioambiente y la calidad. También la empresa cuenta con trabajadores
designados por la Direccion en materia de prevencion coordinandolo con sus funciones
habituales; estos trabajadores designados no pertenecen al SPM.

Dentro de la Direccion de Transporte, la responsabilidad en materia de
prevencion corresponde al Director General de Infraestructuras, delegando la gestion
de la misma en el Director de O&m, a través de las Gerencias de Transporte. Dichas
Gerencias de Transporte, a través de los Técnicos de Prevencién y Medio Ambiente,
colaboran y dependen funcionalmente del Servicio de Prevencion Mancomunado.
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Figura 11: Distribucion prevencion

1.4. Tutor de Empresa

El tutor de empresa de Enagés ha sido D. César Andrés Martinez, Técnico de
Prevenciéon, Medioambiente y Calidad.

Cabe hacer mencion también a D. Victor Tomas Del Sordo Nicolas, Técnico de
Prevencion, ya que con él también se ha colaborado estrechamente durante la
realizacion de las practicas.

1.5. Tutor de la Uva

El tutor de la Universidad de Valladolid ha sido D. Manuel San Juan Blanco, Director
de LCD-UVA.

2. Justificacion y Objetivos

Durante las primeras semanas posteriores del comienzo de las practicas, comencé
a darme cuenta de la magnitud y del gran alcance de la empresa, por lo que en ciertos
momentos te llegas a sentir abrumado de la cantidad informacion que tienes que asimilar
y lo dispersa que se encuentra, repartida en los diferentes archivos y documentos
internos. Esto fue comentado por otros compafieros que también comenzaban su
andadura profesional en la empresa. Esta problematica fue trasladada a los técnicos de
prevencion, calidad y medioambiente.



2.1. Obijetivo especifico

Una vez comentado lo anterior, naci6 el objetivo del Trabajo de Fin de Master, crear
una recopilacion bibliogréfica donde se sintetizara una base de conocimiento de la
empresa y que fuera de facil lectura y acceso; que sirviera como una pequefia guia y
para poner en situacion a los empleados y nuevas incorporaciones y asi obtuvieran los
conocimientos basicos necesarios para comenzar con la tarea descrita.

Se podrian haber elegido diversos temas, pero el mantenimiento preventivo de los
gasoductos es un trabajo que cada dia lo realizan mas lo propios empleados de Enagéas
y menos las diferentes contratas, habiéndose generado también la problematica de que
trabajadores de Enagas no hubieran realizado aln ninguna tarea de esta indole y se
sospechara de la carencia de conocimientos sobre esta materia, por lo que si se
comenzaba por aqui podriamos ser capaces de adelantarnos a los acontecimientos y
asi tener preparados a los trabajadores para cuando se de la situacion de que ellos
llevaran a cabo las tareas y no la contrata.

Por lo que asi, se comenzo a realizar el trabajo: “Mantenimiento preventivo de los
gasoductos: Vigilancias programadas, Proteccion catddica, paso de Pistones
Inteligentes e Inspecciones”.

2.2. Obijetivos generales

¢ Sintesis de informacion de facil acceso y aplicabilidad

e Solucion de la problemética de tener informacién dispersa y que esta no fuera
de facil acceso a los trabajadores internos de la empresa

e Agilizacion a la hora de llevar trabajos de mantenimiento preventivos

e Instruccion para la comprension del funcionamiento de la empresa, sus
diferentes sistemas y tecnologias empleadas

e Concienciacion de la importancia del mantenimiento preventivo y su relevancia
en la empresa

3. Medios utilizados

3.1. Medios materiales

Para la realizacion de este trabajo, los medios materiales utilizado han sido:
ordenadores personales con conexion a internet, caAmara de fotos integrada en el
teléfono movil, ropa de trabajo, EPIs, explosimetro, vehiculo, manuales.

Respecto al software empleado ha sido: Microsoft Word, Adobe PDF, Microsoft
Power Point, Google Chrome e Intranet de la organizacion.



3.2. Medios humanos

Los medios humanos que han colaborado en este trabajo han sido los propios
tutores de este trabajo ya mencionados al comienzo del documento y los diferentes
trabajadores de Enagas que se han prestado a resolver las dudas y preguntas (que
surgian mientras se elaboraba el trabajo) de forma oportuna y eficaz.

4. Metodologia empleada

La metodologia que se ha llevado a cabo para realizar el presente estudio ha sido
un método facil, pero de lo mas eficaz. Primeramente, se ha llevado a cabo una
recopilacién de informacion que podria ser util o no serlo.

A continuacion, toda esta informacion se fue leyendo y cribando hasta obtener una
informacion de mas calidad. Posteriormente se realizdé un ejercicio de compresion y
asimilacion al que le sigui6 la propia redaccion del documento. Mientras se realizaba la
redaccién se iban realizando las diferentes fotografias y por parte de los “medios
humanos” se iban resolviendo las dudas que iban surgiendo.

5. Mantenimiento preventivo de los gasoductos

Para que la red gasista cumpla con su funcién y se pueda distribuir de forma segura
y eficiente el gas a través de ella, esta debe encontrarse en perfecto estado. Una de las
estrategias mas eficaces que nos podemos encontrar dentro de la prevencion de riesgos
laborales en la rama de seguridad es el mantenimiento preventivo. Entendemos
mantenimiento preventivo como toda accion llevada a cabo para revisar de forma
sistematica y bajo ciertos criterios equipos de cualquier clase (mecanicos, eléctricos,
informaticos, etc..) para evitar que se produzcan averias por su utilizacién, desgaste o
el paso del tiempo y que puedan acabar desembocando en incidentes y en el caso mas
grave, accidentes.

La parte legislativa mas importante que atafie a esta revision bibliogréafica es el
“‘Reglamento de redes y acometidas de combustibles gaseosos -ITC-MIG-5.1-
Canalizacion de transporte y distribucion de gas en alta presion B”; aprobado por la
Orden de 26 de octubre de 1983 por la que se modifica la Orden del Ministerio de
Industria de 18 de noviembre de 1974.

Esta instruccion técnica especifica los requisitos minimos y las medidas de
seguridad minimas que deben llevarse a cabo a la hora de proyectar, construir y explotar
las canalizaciones de gas de una presidn superior a 16 bar.

Ademas, afectar al gas canalizado que esté incluido en alguna de las familiar a las
gue se refiera la norma UNE 60.002, que el material con el que se construyen los
elementos tubulares sea acero y sus caracteristicas cumplan con los requerimientos y
condiciones del trabajo adecuadas al caso empleado de acuerdo con lo estipulado en
las Instrucciones MIG, que la presidbn maxima de servicio sea superior a 16 bar y que la
temperatura no sea en ningun punto de la canalizacion superior a 120°C.



La red esta divida en seccibn  es por medio de nudos de valvulas, lo cuales
dependiendo la categoria de emplazamientos, estas se encuentran a un distancia u a

otra.

Tabla 1: Categorias de emplazamiento

Categoria de emplazamiento Separaciéon maxima en Km
1 30
2 20
3 10
4 5

Adicionalmente el volumen de gas comprendido entre dos valvulas consecutivas
no excedera de 700.000 m®. Aunque si se trata de un emplazamiento de categoria 1 el
volumen podria llegar hasta 2.000.000 m? siempre que se trate de gases menos densos
gue el aire y se incremente la seguridad, por ejemplo, mediante un sistema de tele
informacion y un sistema de valvulas autométicas.

También la corrosion del gasoducto tanto externa como interna es un factor a
tener en cuenta para su mantenimiento preventivo. Se considera a la corrosién como la
destruccion de una materia sélida que es causada por un ataque no provocado tanto de
naturaleza quimica como de naturaleza electroquimica que comienza en la superficie
del material afectado. El gran problema de la corrosion también es que los dafios son
acumulativos, es decir, el problema va empeorando sino se ataja.

Tipos de corrosion que sufren los gasoductos

Corrosion por corrientes vagabundas: El gasoducto es afectado por
influencias de corriente contindia y la corrosion que se genera nhormalmente
son en puntos muy localizados (pequefios defectos de mayor o menor
penetracion)

Corrosion general o uniforme: Las partes del gasoducto que son afectadas
presentan una apariencia rugosa ya que se produce una pérdida de material
desigual.

Corrosion por corriente alterna: Esta corriente es inducida por las lineas de
alta tensién y por sistemas de traccion por corriente alterna. Cuando se
produce corrosion, esta se presenta en zonas muy localizas que tiene forma
semiesférica y con los bordes limpios. Normalmente en este tipo de corrosion
podemos ver los 6xidos que forma la corrosion en formas voluminosas.

Corrosion bacteriana: Como bien su nombre indica, este tipo de corrosion es
producida por la actividad de bacterias anaerobias ya que estas bacterias se
desarrollan en ambientes humedos y con falta de oxigeno. Se suelen formar
secciones semiesféricas con los bordes afilados. Es comdan encontrar
sulfatos y sulfuros acompafiados de mal olor producido por acido sulfhidrico.



e Corrosién galvanica: Este tipo de corrosibn se da cuando aleaciones
diferentes del mismo metal estdn en contacto directo y en el mismo
electrolito. Andlogamente, la corrosion diferencial puede ocurrir para un
mismo metal si este estd sometido a electrolitos diferentes. Por eso este tipo
de corrosion aparece en la transicion suelo-aire cuando un gasoducto
enterrado sale a superficie.

e Corrosion quimica: Esta corrosion se da si donde se encuentra el gasoducto
el suele estaba contaminado por productos quimicos corrosivos o si el suelo
ha sido contaminado con estos productos a posteriori.

Para la proteccion contra la corrosion externa y el mantenimiento 6ptimo de la
red de canalizaciones enterradas deberan estar revestida de forma continua a base de
brea de hulla, betan de petréleo, materia plastica (polietileno) u cualquier otro material
de forma que la resistencia eléctrica, adherencia al metal, la impermeabilidad al aire y
al agua, resistencia a los agentes quimicos del suelo, plasticidad y resistencia mecanica,
ausencia de poros, al resistencia al impacto hincado y desgarro y resistencia al
despegue catddico. satisfagan las condiciones a las que se vera sometida la
canalizacién. Ademéas de que esta proteccion externa no permite escapar a los
electrones que pueda emitir la canalizacion y protege de defectos de escape de gas en
el caso que se produzca.

Figura 12: Revestimiento externo

En los puntos donde se utilicen vainas o tubos de proteccibn metalicos, se
asegurara un perfecto aislamiento eléctrico entre la canalizacion y dicha vaina, o se
incluiré esta en el sistema de proteccion catodica.



Ademas, las partes de la canalizacion aérea se protegeran contra la corrosién
externa por medio de pintura, metalizado y otro sistema apropiado (proteccion catédica
local con anodo de sacrificio, toma de tierras, juntas aislantes). Como complemento del
revestimiento externo todas las canalizaciones enterradas irdn provistas de un sistema
de proteccion catddica que garanticen potencia entre la canalizacién y el suelo, la
proteccién catodica serd estudiada en los puntos posteriores de este trabajo.

Figura 13: Canalizacion aérea protegida con pintura  Figura 14: Puesta a tierra mecanica de las
y puesta a tierra canalizaciones aéreas

De acuerdo con la proteccién contra la corrosion interna, se entiende que los
combustibles gaseosos ho son corrosivos. Aunque el gas no sea corrosivo, los tubos de
los gasoductos se pintan interiormente con resinas de tipo epoxi con el fin de evitar
cualquier desgaste fisico ya que el propio movimiento del gas, sus presiones, cualquier
impureza y los pasos de pistones inteligentes pueden dafiar el gasoducto y poner en
peligro su integridad.

Por lo tanto, con la voluntad de revisar y evitar accidentes, se llevan a cabo
diferentes acciones como mantenimiento preventivo dentro de Enagas Transporte
S.A.U; las cuales son: vigilancias programadas, proteccion catodica, paso de pistones
inteligentes y las inspecciones que se van a exponer en profundidad a continuacion.

5.1. Vigilancias programadas

La ITC-MIG-5.1 establece que la compafiia operadora tendra un plan de vigilancia,
revision y control para observar las condiciones superficiales de la totalidad de la traza
por donde discurre la canalizacion para localizar indicaciones de fugas, actividades de
construccion y otros factores que pudieran afectar a la seguridad y a la operacion, de
acuerdo con los puntos siguientes:

Habréa dos tipos de vigilancia ocular en las canalizaciones. Un de modo general a la
que denominaremos de tipo A y cuya finalidad es descubrir las acciones exteriores que
puedan afectar a la red y una mas con més detalle, que se va a denominar de tipo By
cuya finalidad es examinar la red con el fin de descubrir las posibles anomalias.



Para la vigilancia de tipo A, se podran usar medios aéreos, vehiculos terrestres, a
pie o una combinacién de todos estos medios para asi poder observar la totalidad del
trazado que se somete a vigilancia.

Figura 15: Helicoptero utilizado para llevar a cabo las vigilancias

Para la vigilancia tipo B, esta se debera realizar a pie.

Figura 16: Trabajador de Enagas llevando a cabo una vigilancia tipo B

A continuacién, se muestran las frecuencias minimas para realizar las
vigilancias:



Tabla 2: Frecuencias en funcion al tipo de vigilancia

Categoria del 1 2 3 4
emplazamiento
Vigilancia tipo Cada seis Cada seis Cada tres Cada tres
A meses meses meses meses
Vigilancia tipo Cada afio Cada seis Cada seis Cada seis
B meses meses meses

Hay que tener en cuenta que para los tramos de canalizacibn que estan

sumergidos se determinara en cada caso especifico por parte de Enagas.

También, como minimo cada 3 afios, se comprobara el estado superficial de

todas las partes aéreas de las canalizaciones en el 100% de su superficie.

Respecto a la vigilancia tipo A, a mayores de la clasificacion que se acaba de
exponer, se establece una clasificacion de los distintos tramos de la red de gasoductos
gue se basa en el riesgo potencial que se puede dar en dichos tramos y que representan
las actividades predecibles que se pueden dar en las inmediaciones de estos. Por lo
tanto, esta clasificacibn se superpone a la de categoria del emplazamiento,
produciéndose un division de la red en tramos los cuales se exponen a continuacion:

Clase R1: Se incluyen en esta clase, todos los tramos de gasoductos que
discurren por zonas rurales, montafiosas o desérticas, con baja o nula actividad.

Clase T: Se incluyen en esta clase, todos los tramos de gasoductos que
discurren por zonas rurales, montafiosas o desérticas, que puedan llegar a tener
algo de actividad.

Clase R: Se incluyen en esta clase todos los tramos de Gasoducto que discurren
por zona rural, independientemente de que sean zonas cultivadas o no, pudiendo
existir en la zona edificaciones originadas por granjas, usos agricolas, o
viviendas habitadas aisladas.

Clase S: Se incluyen en esta clase todos los tramos de Gasoducto que discurren
por zonas proximas a ciudades o pueblos en donde existen conjuntos de
edificaciones aislados de cualquier tipo (residenciales y/o industriales) pero no
se dan las circunstancias de las clases U y E.

Clase U: Se incluyen en esta clase todos los tramos de Gasoductos que
discurren por zonas urbanas, sean residenciales, comerciales o industriales, en
las que no predominan edificios de 4 o0 més alturas en la calle por la que circula
la canalizacion, pudiendo existir edificios de publica concurrencia.

Clase E: Esta clase es complementaria de la clase U y en ella se incluyen todos
los tramos de Gasoductos que discurren por zonas urbanas residenciales, en
donde se da con frecuencia concentracion de personas de forma permanente
(zonas con edificacion mayoritaria de mas de 4 alturas) o predominan edificios



de publica concurrencia y aquellas zonas que basdndose en la experiencia se
concentren obras de terceros que afecten o puedan afectar a las canalizaciones
de gas.

La intencidn de la clasificacion por categoria de emplazamiento es establecer unas
caracteristicas a la hora de la construccion que garanticen la seguridad adecuada de las
instalaciones de conduccion del gas.

La clasificacion de vigilancia de tipo “A”, va encaminada a establecer los requisitos
de vigilancia y mantenimiento preventivo y de seguridad en los diferentes tramos de
gaseoducto, asi garantizandose la seguridad de las instalaciones frente a las posibles
intervenciones de terceros que realicen trabajos en las proximidades de las mismas y
que aseguren la atencién que merece a los posibles fallos propios de la instalacion y
gue pudieran provocar alarmas o dafios a personas, edificios o instalaciones de las
proximidades.

A continuacioén, se muestran las frecuencias minimas para realizar las vigilancias:

Tabla 3: Frecuencia de los tipo de clase

Tipos de clase Frecuencia
Clase R1 3 meses
Clase T 2 meses
Clase R 1 mes
Clase S 15 dias
Clase U 1 vez a la semana
Clase E 2 veces a la semana

Esta gran cantidad de vigilancias va a asociada a una serie de riesgos que de otra
forma no se llegarian a dar pues para llevar a cabo estas tareas hay que abandonar el
lugar de trabajo habitual, es decir, trabajo in mision. Por lo general, estos trabajos se
suelen hacerlos acompafiados de otros comparieros. Estos riesgos con los que nos
encontramos son: accidentes con los vehiculos, accidente con el helicoptero, insolacion,
lesiones musculoesqueléticas (a veces son zonas de dificil acceso y transito) y ataque
de fauna silvestre (reptiles, insectos, herbivoros...).

5.2. Inspecciones de gas de fondo y de fallos de revestimiento

Las inspecciones de gas de fondo y de fallos de revestimiento son un tipo especial
de vigilancias programadas y se suelen llevar a cabo conjuntamente con vigilancias de
tipo B. La periodicidad de estas es:

Tabla 4: Periodicidad segun la categoria de emplazamiento

Categoria del 1 2 3 4
emplazamiento
Tipo G 4 afos 4 afnos 2 afos 2 afos
Tipo P 4 aios 4 afios 2 afos 2 afos




El objetivo de las inspecciones de gas de fondo o Vigilancia tipo “G” es la

deteccién de fugas de gas mediante el uso de equipos sencillos de usar. Se realizan
caminando y cada dos metros se toma una muestra. Se emplea un pequeno dispositivo
mévil que se desplaza sobre la traza y que detecta las posibles fugas de gas.

El objetivo de las inspecciones de fallos de revestimiento de gasoducto o Vigilancias
tipo “P” es comprobar si el revestimiento que protege a la tuberia no esta dafio por medio
de la prueba Pearson, el método de potenciales paso a paso (COPS) o el método de
gradientes de potencial (DCVG).

FALLO REVW. CON IARO MECAMICO
{ RASPON

Prueba Pearson que permite detectar fugas de corriente eléctrica, ya que desde
las diferentes posiciones y centro se envia electricidad y en el caso que se dé un
fallo en el revestimiento este deja escapar los electrones y se localiza mediante
la diferencia de potencial que se da entre los dos operadores (estan distanciados
uno de otro unos 7,5 m aproximadamente) que llevan a cabo la operacion.
Después van acotando el defecto, cuando ambos operarios reciben el mismo
potencial es que han encontrado el defecto de revestimiento.

Método de potenciales paso a paso: Este método consiste es realizar medidas
de potencial cada muy poca distancia, alrededor de cada 1 o 2 metros. Se
extiende un cable desde la toma de potencial mas cercana que mantiene el
contacto eléctrico con la tuberia. Cuando se da un fallo de revestimiento el
potencial va aumenta, es decir, va siendo menos negativo, mientras el operario
se va acercando al fallo. Un segundo operador, paralelo al primero, mide la
diferencia de potencial entre su electrodo y el primer operador. En el punto donde
se de el defecto se apreciara un aumento de la diferencia de potencial indicada.

Método del gradiente de potencial: Al inyectar corriente al gasoducto, se generan
gradientes de potencial en la tierra por dénde este esta enterrado. En dénde se
produce un defecto de revestimiento por lo que los gradientes de potencial son
medibles en la superficie del suelo. Entonces un operario avanza a lo largo del
gasoducto equipado con dos electrodos impolarizables y con un voltimetro de
alta sensibilidad. Cuando el operario se aproxime a un defecto, el voltimetro
detectara una sefal de determinada pulsacion por lo que se podra detectar el
fallo e incluso poder evaluar el tamafio de este.
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FALLO REV. CON DESPRENDIMIENTD [g] \v v/ [3]FaLLD REV. ABIERTO CON CORROSION
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Figura 17: Tipos de fallos de revestimiento



5.3. Proteccién catddica

La ITC-MIG-5.1 indica que, como complemento de revestimiento externo, todas las
canalizaciones enterradas iran provistas de un sistema de proteccién catddica que
asegure un potencial entre la canalizacion y el suelo que, medido respecto al electrodo
de referencia cobre-sulfato de cobre, sea igual o inferior a -0,85V. Este potencial debera
de ser de -0,95V como maximo cuando haya riesgo de corrosion por bacterias sulfato
reductoras. A continuacion, se muestran los diferentes potenciales dependiendo de las
diferentes condiciones ambientales de la ubicacién del gasoducto, ya que un mismo

potencial no garantiza siempre una proteccién éptima
Tabla 5: Tabla seleccion del potencial de proteccion

Potencial de

Metales o Condiciones ambientales proteccién: Potencial limite critico:
aleaciones E, (V) E, (V)
Suelos y agua en _0.85 _1.20
condicién normal : :
Interpolacién
SreleE v e entre Ep a 403C
(-0.65, -0.75,-0.85 o0 - -1.20
40°C < T < 60 °C 0.95 V)
v Ep para 60°C(-0.95 V)
s"'e_:_": ‘é:fg'a a -0.95 -1,20
Acero al carbono, Suelos y agua en
aceros de baja condiciones aerobias
aleacién y T < 40°C con -0.75 -1.20
hierro fundido 100 < p < 1000 @ m
Suelos y agua en
condiciones aerobias
T < 40°C con ~0-63 -1-20
p>10000m
Suelos y agua en
condiciones
anaerobias con alta
actividad de -0.95 -1.20
bacterias reductoras de
sulfatos
Tabla 6: Tabla seleccién del potencial de proteccién 2
. - Potencial de Potencial
Metales o Condiciones iy r o .-
) . proteccion: limite critico:
aleaciones ambientales
E, (V) E, (V)
Sumergidos en agua
de mar -0,80 -1.10
Canalizaciones
submarinas
Aceros al carbono = d
nterrados en
-0,90° -1.10

sedimentos



Figura 18: Esquema basico de una EPC monitorizadora

Se comprobara el correcto
funcionamiento de la proteccion catodica,
de forma que se controlaré el potencial de
la canalizacioén con respecto al suelo con
una periodicidad anual y los diferentes
aparatos y equipos que la conforman de
forma trimestral. Los datos que indican el
correcto estado de equipos @ se
monitorizan a través de una EPC (.....).

Existen varios tipo de proteccion catddica, pero la proteccién que se emplea en
gasoducto es la proteccion catddica por corriente impresa. Por lo tanto, podemos decir
gue la proteccién catédica es un sistema de proteccién activo de proteccion contra la
corrosion que se basa en un sistema de pasivacion eléctrica por corriente impresa a
canalizaciones enterradas y que su modo de funcionamiento consiste en suministrar
una corriente a la canalizacion para convertirla en un catodo frente al material del terreno
envolvente y prevenir de este modo la oxidacion.
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Figura 19: Esquema basico de proteccion catodica con corriente impresa



Esta proteccién consta de un catodo que es el gasoducto a proteger, de un anodo
gque es la unidad que recibe la corrosion y el CAPI (Cuadro de alimentacion y principal
integrado) que es un cuadro eléctrico donde la corriente de la proteccion catédica se
controla y se alimenta desde este cuadro.

- e0 @ oo

Figura 20: Panel de control del CAPI Figura 21: Anodos

5.4. Paso de Pistones Inteligentes

El lanzamiento de los pistones inteligentes, también forman parte del plan de
mantenimiento preventivo de la empresa, por lo que su planificacién, preparacion,
lanzamiento y recepcion es algo de suma importancia.

Un pistdn es un dispositivo en forma de émbolo que se empuja por el interior de las
canalizaciones por la accién del gas y roza continuamente con las paredes. Se emplean
con diversos propositos (limpieza, inspeccion, etc.). Entre los que se tienen, para el
mantenimiento preventivo se utilizan:

-Pig inteligente (piston con sensores para medir varios parametros del estado interno
de la canalizacion).



Figura 22: Piston Inteligente

-Pistén de limpieza: revestido exteriormente de plastico de proteccién y que se
usa para la limpieza interna del gasoducto)

Figura 23: Piston de limpieza con placa calibrada

El diametro de la placa calibrada se construye al 95% del didmetro interior mas
pequefio del gasoducto. Esta acompafia al piston de limpieza para garantizar durante
el paso que no se dan grandes abolladuras en la red.

Dentro de los pistones de
limpieza nos podemos encontrar un tipo
denominado de espuma o “foam”. La
ventaja de este tipo es que es capaz de
adaptarse totalmente al tamafio y la
forma del gasoducto en el cual se lanza.

Figura 24: Pig de foam



-“Céliper — pig”: para comprobar las caracteristicas dimensionales internas a lo
largo de todo el trazado del gasoducto como pueden ser ovalaciones, abolladuras,
aplastamientos, soldaduras, cambios de espesores, juntas aislantes, vélvulas etc.

Figura 25: Pistén Caliper

El empleo de este tipo de dispositivos conlleva la una serie de medidas y
precauciones tanto en materia de prevencion de riesgos como en materia de medio
ambiente. Ademas, se debe llevar a cabo una coordinacion de actividades
empresariales de forma eficaz, ya que en esta operacion participa también personal
contratista y se requiere Recurso Preventivo y permisos de trabajo con riesgo de
incendio y explosién entre otros.

Para poder ser utilizado, es decir, “lanzado” primero se debe despresurizar y
eliminar el gas en su interior ademas de llevar a cabo la inertizacion en la trampa-
rascador. La trampa rascador (boca de canalizacion que permiten la introduccién y
extraccién de elementos de limpieza o inspeccion en los gasoductos. Consisten en
ensanchamientos en los extremos de los gasoductos de transporte y situados en las
diferentes posiciones) es la seccion por donde se introduce el “pig”.

Figura 26: Trampa rascador tipica

Un vez introducido y cerrada la trampa rascador, se conecta con lared de gasy es
empujado por este hasta dénde se desee transportar, cuando llega a su destino el



proceso de extraccidn (recepcion) de este es similar, pero siguiendo el procedimiento
en sentido contrario (despresurizar, inertizar, abrir la trampa y extraer el dispositivo).

e Medidas de seqguridad en el lanzamiento de un “pig”.

Estas son las medidas de seguridad generales para el conjunto de la maniobra:
-Prohibido fumar y encender fuego.

- Sefializacion de atmosferas explosivas.

- Disponer de extintores de polvo en las proximidades, en namero suficiente.

- Delimitar la zona de trabajo.

- Uso de herramientas antideflagrantes.

Figura 27: Carteleria empleada en los accesos donde se llevan a cabo operaciones

- Mantener la ropa libre de grasas y suciedad, para evitar lo maximo el posible riesgo de
guemaduras al arder.

- Uso de ropa ATEX durante toda la operacion por parte de todo el personal que se
encuentre en el interior de zonas clasificadas.

- El personal encargado de la operacion de la trampa, deberd llevar mascarillas de filtro
(Tipo P3), guantes y gafas de proteccion ocular, asi como ropa desechable. Este tipo de
EPIs sélo se emplean en la recepcion de los Pig en la posicion de recepcién. Porque el
pig puede llegar a arrastrar residuos que contengan radiacion NORM, es decir, radiacion
de origen natural.



Figura 28: Trabajadores con EPIs equipadas

- El contratista realizard medicién de niveles de radioactividad de las herramientas
recibidas, es decir, en la recepcion.

- Los equipos, vehiculos y personas, en lo posible, deberdn ubicarse en areas no
clasificadas dentro de la instalacién, y en direccion contraria a la que el gas venteado
pudiera tomar.

- Mantener libres las vias de evacuacion.

- Si el horario se prolonga en horas nocturnas, sera necesario disponer de iluminacion
antiexplosiva, o bien colocar luminarias de tipo hermético, a la distancia de seguridad
que estipulen las normas de aplicacion.

Previo a los trabajos, y adn durante los mismos, se debera comprobar que los equipos
mecanicos intervinientes en las operaciones estén en Optimas condiciones de
seguridad.

- Se dispondra de plataformas con anclajes seguros que permitan el acceso del personal
para la maniobra de las valvulas.

- No se permitir4, en las zonas de trabajo debidamente sefializadas, la presencia de
personas ajenas a la ejecucion de los trabajos, o que no estén debidamente autorizadas
por el responsable de la operacion.



- Durante todo el proceso de despresurizacion,
venteo y apertura de las trampas de rascadores,
se mantendra un control continuo de la posible
presencia de gas en las zonas de trabajo. Este
control se lleva a cabo con un explosimetro, que
es un detector portatil de gases inflamables y que
en nuestro caso se calibra para el metano y en
cuya medicibn se muestra el porcentaje en
volumen del gas respecto al total de la mezcla y
el LIE que es el limite inferior de explosividad.

- Ante la posibilidad de presencia de pirofosforicos
a la llegada de los pistones se inertizara con Figura 29: Explosimetro de medida
Nitrogeno la trampa. continua

e Requisitos medioambientales en el lanzamiento de un “Pig”

-En todo momento se procurara aplicar las mejores préacticas posibles.

-Se procurara, en todo momento, que la cantidad de gas venteado sea la minima
posible, ajustdndose al procedimiento elaborado.

-Se asegurara que por parte de la empresa encargada de la operacién de que se
dispone y ejecuta un procedimiento de gestion de sus residuos.

-Se dispondra de recipientes en los lugares de trabajo para la recogida selectiva de
residuos, se realiza una toma de muestras, se analizan en un laboratorio especializado
en busca de presencia de radioactividad natural y posteriormente se lleva a cabo su
correcto tratamiento conforme a la autorizacién adecuada.

Figura 30: Recipientes recogida de residuos



-Disponer en el lugar de trabajo, de la ficha de actuacion ante derrames, asi como
material adecuado (sepiolita, serrin...)

Figura 31: Suelo forrado para proteger el suelo de posibles derrames de material

-La limpieza del pistén se realizara en el lugar de recepcién y en un lugar preparado
para ello para evitar la menor contaminacion posible.

m =
nl{; IS

BT

Figura 32: Suciedad con la que se encuentra un PIG al lugar de la recepcion



Figura 33: Lugar de trabajo preparado para la limpieza del pig

Una vez finalizada la operacion, se obtiene un informe con los datos obtenidos
por el piston o por la actividad realizada. Con ello se interpreta y se toman las acciones
adecuadas a llevar a cabo. Cada dia la exactitud y la precision con la que se obtienen

las anomalias es mayor.

Schematic Location Summary:

Feature

Refl
Girth Weld 47230 47240 47250 47260 47270
Number I
Pipe Length 12.262m 12.105m 12.28%m 12.363m
Nonunal wt 11.100m 11.100mm 11.100mm 11.10mm
Seam Weld (o'c) 10:28 02:04 10:08 02:00

—

Ref2
=

47300

12.391m

11.10mm

)

Figura 34: Imagen descriptiva de la direccion del PIG



Feature 11 Detail Contour Plot 1106861 _28A

Azimuth. (Hrs,Mins)

39433.109 39433,301
Abs. Dist. (nm>

Figura 35: Interpretacion de los datos dados por el piston sobre la precision del fallo

Figura 36: Dafio en la integridad del gasoducto



6. Conclusiones

Una vez finalizada la compilacion de la informacion, esta fue consultada por los
técnicos de prevencion, calidad y medio ambiente y por diferentes empleados de la
comparniia. Desde su punto de vista, se cubrian todos los aspectos que se esperaban
desde un primer momento.

A continuacién, se comenz6 a enviar y a distribuir a los diferentes trabajadores
que podrian llevar a cabo tareas de mantenimiento preventivo en plazo de tiempo
intermedio. Cuando nos comunicaron que ya habian leido y asimilado el documento,
se programo y se llevo a cabo una pequefa reunién dénde pudimos comprobar la
eficacia de esta, ya que durante la reunion los trabajadores que la habian consultado
tenian soltura a la hora tratar diferentes términos y de explicar el contenido de esta.

Por lo que, a la conclusiéon que se ha llegado es que el TFM ha cumplido su
objetivo de ser capaz de sintetizar y transmitir informacién de forma eficiente,
convirtiéndose este en un documento interno susceptible de ser entregado a todas
personas que vayan a realizar tareas de mantenimiento preventivo de gasoducto.



7. ANEXO

enaaas CONTROL ASISTENCIA Y ENTREGA FORMACION-INFORMACION

DENOM]NAC[f)H: Mantenimiento preventivo de los gasoductos: Vigilancias programadas, Proteccion catddica, paso de Pistones Inteligentes e Inspecciones
CODIGO: FECHA DE INICIO: FECHA FIN:

FORMADOR:

FECHA: MAFIANH,’TARDE: HORARIO: DE H A H MO HORAS «

IMPARTIDO POR: Enagds LUGAR: CT XXX

DATOS DE LOS ASISTENTES

CENTRO DE

TRABAJO E-mail FIRMA OBSERVACIONES

N2 EMPL. APELLIDOS y NOMBRE N.LF.
CT XXX
CT XXX
CT XXX
CT XXX

CT XXX

Firmado:

OBSERVACIONES GENERALES:
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