EL OLEODUCTO MALAGA—PUERTOLLANO
PROYECTO 'Y CONSTRUCCION DE LA
CONDUCCION PRINCIPAL

Por E RODRIGUEZ PARADINAS y E. OROZCO VALLEJO

Ingenierds de Caminos, Canales y Puertos.

~ En el presente artzculo descmben los autores el proyecto y la construccién - de la o
linea o conduccidn principal del oleoducto Mdlaga-Puertollano, primera gran tuberia -
de transporte para uso civil que se ha construido en Espafia. En un préximo articulo
se describirdn las instalaciones de descarga, almacenamiento y bombeo del citado

oleoducto. :

ot

En 1960 la demanda de productos petroll-

_ feros hgeros de la zona central de Esparia, cuyo - -

principal nucleo consumldor es Madrid, alcan-»
26 el medio millén de toneladas Podia ya pen-
sarse, por tanto, en mstalar en esta zona central'
una nueva refineria, ‘unida por\ un oleoducto a
un punto de la costa de.la mitad sur de Espafia,

dado que ‘gran parte del..crudo. {importado pro-_‘
viene de Afrlca o del Orlente Medlo

Ya desde\1955 a “Empresa’ Namonal Cal-
Vo Sotelo de Combustibles Liquidos y Lubri-
cantes, S. A., proyectaba construir en Puerto-
Hano una, refmena umda a la costa por un oleo-
‘ducto. Con ello se seguna la tendenma moder-
na de acercar las refinerias a” los centros de
consumo, dlsmmuyendo los costes totales de
transporte al utilizar el excepCIonaI medio que
es un o'leoducto mtrmsecamente uno de los
transportes terrestres de menores costes ab-

solutos. :En un articulo anterior de esta misma .

Revista, -firmado pof. D. Antonio~Martinez Cat-
taneo, sg¢ han analizado las -caracteristicas .ge-
nerales, ‘técnicas y. economlcas del transporte
por tuberias: :

En dIChO ‘afio- 1955 “Calvo Sotelo” encargd
al Departamento de- Construccuon del Instituto
Nacional de- lndustrla integrado despues en la
Empresa Auxnhar de Ia Industria, S@A, AUXINI,
ta redaceion. de: un primer estudio. de un ¢leo-
ducto que pudlese abastecer la proyectada res-..,
fineria de Puertollano : S :

-Se . hizo, en prmcnplo un mforme general.
Postenormente en diciembre de 1955, se ter-
mind el llamado‘“ll Estudno econémico- compa—
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- didmetros de 107,
se indicaban, de - una manera muy’ completa’
las relaciones entre ‘los dlstmtos dlametros in-
versiones, costes de transporte y horas Q‘e Utl-‘

ratlvo” del oleoducto En estos dos estudlos se

comparaban las solucnones que partlan de Rota".;
(Cartagena, MUl’CIa) y
Malaga, cada una con diversos diametros: 8",

(Cadiz), - Escombreras

10” y 127, deducidos de las capacndades de

transporte entonces prevnstas 750 000 tonela-
- 'das anuales en una primera etapa y. 1 500 000 .
" en- la segunda etapa Como resultado de. este

analisis se proponia: la solucion MaIaga—Puerto-

llano, que era la méas corta de las tres. Pos-
teriormente, en septlembre de 1960, se redactd
‘en el
gue se tormaban como ! capacndades sucesnvas"~

el “lll Estudio’ econémico- comparatlvo

1,50 y 2,25 millones de toneladas ‘anuales, con
127y 14"” En este .estudio

lizacién anual.
La inversion inicial esta en relamon dLrecta

“con el d|ametro pues’ depende en gran parte :
de la linea; siendo el presupuesto- de’ termina-"

les y estaciones de bombas de menor impor-
tancia relativa. El coste unltano de transporte,

en cambio, decrece, en lineas" generales, - af
) aumentar la capacidad. No obstante, para cada
capacidad determinada .hay un coste: minimo;-

que fija a su vez un diametro. éptimo.
En septiembre de 1961 la -Empresa Nacio-

nal Calvo Sotelo -fue autorizada: of:maﬁnenté'

para establecer en Puertoliano una refineria de
petroleos" -unidaak-puerto, de Malaga por-un
oleoducto. La nueva refineria, que utiligaria par-
te de las instalaciones ya existentes," Qndn’é
como subsidiarias varias plantas ‘petroguimieas.

“
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En esa fecha, “Calvo Sotelo” encargé al De-
partamento de Construccién -de- AUXINI,.[a: re-
daccién definitiva del : proyecto del oleoducto

y la direccién de’las obras a que diera lugar. '’

Redacclon del proyecto. Prlmeros estudios y
trabajos.

Recibido el encargo de redaccién del pro-
yecto y direccion de obra, las primeras actua-
ciones de AUXINI se concretaron en ‘los tres
puntos S|gmentes

1.2 Replanteo de la traza de la conduccion
en el campo, por ser dicho trazado indepen-
diente en la practica de las condiciones de
diametro, estaciones de bombas, etc., aun por
determinar.

2.0 Proceder a un estudio final para fijar
def|n|t|vamente los ‘puntos mas importantes del
proyecto antes de empezar a desarrollarlo’ con
detalle.

3.0 ‘Apertura de "un concurso mternamonal'

para eleg|r una firma, dotada de una experlen-
cia’ suflclente que pudiese asesorar al Depar-
tamento de Construccion'de AUX|NI en pun-
tos de estrlcta espemahdad h
' D|cho concurso se’ adjudlco en nowembre
de 1961 a la casa italiana “Compagnla Tecnlca
Internaznonale” TECHINT de Mllan con la que
se flrmo el correspondlente contrato de colabo-
racnon y aS|stenCIa técnica.

, EI trazado se habia elegldo en principio,
sob,re planos a escala 1:50000. En ellos se
fijo0 una banda, centrada sobre-el eje del traza-
do, de 3 Km. de anchura. Esta banda fue foto-

graflada desde avion, obtemendose una colec-l

cién de parejas de.fotos estereoscoplcas y foto-
planos mosaicos de ellas, a una escala 1.: 10 000.
Afmada la traza sobre las fotos estereoscopl-
cas :se procedlo al replanteo topografico en el
campo terminado, incluidos los. trabajos de ga-
bmete .a fmales de 1961 _

El citado- estudlo prellmmar deI proyecto era
en:realidad una .actualizacion de los estudios
anteriores, Fechado en-diciembre .de 1961, fue
titulado “Revision -del. 1l Estudio .econémico”,
y.en-€él.se habjan dado entrada.ya.a las:obser~
vaciones de TECHINT. En este estudio..se pro-
ponia:el .esquema que -luego se. ha llevado.a
la: préctica"y que explicamos brevemente" a.con-
tinuacion.

-Se' nos : habla fijado como capacndad de
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~transporte, para-centrar el ‘proyecto, /la de 225

" millones 'de toneladas al ar“‘ro corrésbondlentes

‘a 'los..dos :millones de mdédulo: de la (efme,nag .

‘A Su’ vez, habla que estudlar y premsar las po-
-sibilidades de amphacuon Se_comprobaran ivas

rias solucnones determinadas por los didmetros
de 12", 14” y 16” y una o dos estaciones de
bombas, y se propuso la solucion de 16” de
diametro y 265 Km. de longitud entre Malaga
y Puertollano, con dos estaciones de bombas,
una en Malaga, junto al terminal- de depésitos,
y otra en Montoro (Cordoba), en la margen de-
recha del rio Guadalquivir.

Los costes de transporte quedaban por de-
bajo de la cuarta o quinta parte de los corres-
pondientes por ferrocarril, y esta proporcién era
aun mas favorable respecto a los de transporte
por carretera.

- Con los grupos motobomba a instalar en la
primera etapa se pensaban alcanzar . los 3,35
mnllones de toneladas de transporie, y .con su-
cesivas amphacmnes los 4,5 y 6 millones de
toneladas también al afio. El terminal de depé-
sitos de Malaga tendna una capacidad .de unos
120 000 m.? y la, del terminal de Puertollano se
fijaria de acuerdo .con las necesndades de la
refineria’ (unos . 200 000 ‘m.3). A unos 100 .Kkil6-
metros de Malaga, segun el trazado, Yy en el tér-
mino de ‘Moriles (Cordoba) se prevela ‘una es-
tacion de trasvase de rascadores En €l puerto
de Malaga se habilitaba un atraque para barcos
de hasta 45 000 toneladas de’ peso ‘muerto.

) Este esquema fue aprobado por “Calvo So-
telo” y se comenzé mmednata’nente a redactar
el proyecto detallado Tanto' para el desarrollo
del proyecto como. para la, dlreccmn de obra se
acordo leIdII’ el conjunto en cuatro partes

1.0 Summtstro de tuberia para la linea.

2.% Colocacién .y tendido ‘de dicha tuberla-‘

+ 3.9 Estaciones -de. bombas.

4.0 Instalaciones ‘de  descarga .y almacena-
mlento en Malaga. Instalaciones auxiliares, te- -
lecomunicaciones 'y proteccién catédica. -

'En‘el presente articulo hablaremos sélo del
proyecto’y:construceién relativos a Tos dos pri-
meros apartados En un préximo articulo des- .
cribiremos brevémente tas' numerosas y variadas
instalaciones"que implica todo oleoducto: obras
de construccion, mecénicas, eléctricas, de 'téle-
comupicacion, proteccidn catddica, etc, y. que
en;inuestro- caso. se englobaron en los dos. Ulti-
mos -apartados. .cjtados. :
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Prdyecto de -Ia"line'a=o cond_ucéi(m principal.

Hablemos primero_de las caracteristicas del
trazado. El trazado- en-planta: de un oleoducto
puede ser notablemente més recto que el deun
ferrocarril 0 una carretera'y es, en cierto modo,
parecido al de una linea eléctrica de alta ten-
sién. Conviene evitar las medias laderas, que
dificultan la construcciéon y pueden dar origen
a deslizamientos del terreno, es decir, deben
seguirse las maximas pendientes. Como. luego
veremos, para la construccion hay que ejecutar
una pista provisional por la que ha de avanzar’
la maquinaria de los tajos. Esta magquinaria so-

porta mejor las pendientes longitudinales que

las medias laderas y, por supuesto en el pri-
mer caso el movimiento de tierras es menor.

En mayor grado que en otras lineas de trans-
porte, segun acabamos de decir, conviene el
trazado recto. Pero de todos modos hay que
procurar evitar los pasos altos que puedan ha-
cer subir las piezométricas y, por tanto, exigir
mas energia para el bombeo, y, por supuesto,
los pasos dificiles o especiales: rios, barran-
cos, etc. Ademas interesa huir de las zonas con’

peligro de corrimientos o de cultivos. ncos cuyo

permiso de paso sea mas C0stoso. _

El trazado del oleoducto Malaga- Puertollano
es dificil, por discurrir en-gran parte por terre-
' no acc1dentado o montafoso. En cambio, cruza
zonas de poca “densidad de poblacmn y.comu-
nicaciones y, en parte, con cultivos no muy ri-

cos (fig. 1.2). Establecida una clasificacion bi- -

" naria: tierra y roca, a ésta correspondia el 22
" por 100 del trazado. Como cruces de rios im-
portantes hay los™ -del Guadalquwlr y el Genll
ambos" subalveos ]

Las -dos caracteristicas mas acusadas de un
- oleoducto -como conduccion de transporte de
liquido, son: las siguientes: la elevada presién
"a la que se efectia el bombeo y la de contar
- con un sistema de control .muy evolucionado.
La primera, permlte una.gran separaciéon entre
las estaciones de bombas, y fa segunda, una_

proteccién contra las sobrepresiones que hace S

posible afinar en otros puntos del proyecto.

Un oleoducto con dos-0 mas estaciones pue-
de ser de operacion cerrada o .abierta. Es abler-

" ta cuando cada estacion lleva aneja uno o va-"

rios depdsitos que . ejercen una funcién de re
gulacién. En nuestro caso es cerrada, lo cual
significa que el lado de succion de la segunda
estacion de bombas recibe d|rectamente Io im-
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pulsado por la estacién primera, sin ningl]n al-
macenamiento, es deC|r trabaja en sene ‘con
ella.

Ya hemos d|cho que Ia capacidad de trans-
porte anual establecida era de. 2,25 ‘hillonés’
de toneladas. La utilizacién, es decir, el nimero
de horas de funciohamiento al afio, suele ser en

-las tuberias de transporte muy elevada. Noso-

tros hemos supuesto 8000 horas anuales, lo
que representa un 91 por 100.
Se han dispuesto . cuatro bombas idénticas,

. dos en la estacién de Malaga y otras dos en la

de Montoro. Una de las dos bombas de cada

~estacion es de reserva. La distancia entre Ma-

Iaga y Montoro, segtn el oleoducto es de 171
kildmetros, y entre Montoro y Puertollano, de

.94 kilometros. -

Utilizando una bomba de Maélaga y otra de
Montoro se obtiene la capacidad de transporte
primero fijada: 2,25 millones de toneladas al
afio. Si se usan las cuatro bombas, todas en
serie, se alcanzan 3,35 millones de toneladas
anuales. La primera ampliacién, tenida ya en
cuenta en la instalacion actual, consistiria en
disponer unos grupos motobomba en'la actual

estacion de rascadores, de Moriles. Con ello se.
alcanzarian los 4,5 millones de toneladas anua-
les. Finalmente, y -como disposicién que ago-

taria la capacidad del tubo, si se afiaden a las
dos actuales otras tres estaciones de bombeo,
se- alcanzan los seis millones de toneladas al

-aﬁo.

-Como petroleo 'crudo'-tipo para el calculo,
se escogid el de peso especifico 0,87 y visco-
sidad cinematica 0,21 stokes, que.corresponde
aproximadamente al procedente de -Kuwait. Con
arreglo.a él se han dibujado las lineas piezo-
métr»icas que aparecen -en la figura-2.2, corres-
pondientes a las capacidades qué se indican.

Los puntos altos del relieve o los de succion

‘minima en una estacion, son puntos determi-

nantes ;de haces de lineas piezométricas. Hay
que estudiar, ademas, todos los casos de para-
da.y rotura, aunque se dispone de un sistema

de’ control con el que se vigilan.los puntos mi-
‘nimos-y maximos de dichas- p|ezometr|cas para

que -éstas no sobrepasen la linea de presiones
admisibles de la tuberia. Finalmente se fijan,
pues, los espesores de pared del tubo.

El problema dél golpe de ariete es de pe-
quefia importancia en oleoductos. Aunque pue-
de alcanzar valores absolutos considerables, su

. importancia. relativa, frente a las altas presio-
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nes con que se opera, es pequefna. Ademas -el
amortiguamiento por friccidon hace que en ca-
sos como el nuestro la onda se anule, practi-
camente, a los 70 Km,, distancia menor que la
‘que separa las ‘estaciones de bombas. Hay, de
todos modos, un sistema de seguridad que per-
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mite evacuar el liquido, en caso de sobrepre-
sion, a traves de unas valvulas taradas, dispues-
tas en el lado de succidén de la estacion de
bombas de Montoro y en la llegada a Puerto-
tlano.

Los tubos para olecductos son de acero de
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Fig. 1.* — Planta del oleoducto Malaga-Puertollano.
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MALAGA

FEBRERO

alta resistencia-y tienen los extremos dispues-
tos -para soldar. La .conduccién es, pues, un
todo. continuo formado -por tubos soldados por
ambos extremos, con las naturales dlscont|nu1-
dades de valvulas, estaciones, éetc.

Ya hemos dicho que nuestra conduccion es
de 16” = 406 mm. de diametro exterior. y en
con]unto de 265 Km. de longitud. Pero la pre-
sion maxima que ha de soportar la tuberia de--
pende de cada tramo, segun las piezométricas
y posibles sobrepresrones Hay dos modos de
adaptar la tuberia a la presion,
los americanos “telescoping” y grade-tapering”.

llamados por -

_nas abruptas o montanosas y puede resultar,

en definitiva, .mas econémico. En uno’y otro
caso, el revestimiento citado se recubre con
una capa de fieltro de amlanto cuyo “objeto
prmmpal es de protecmon contra las acciones

‘mecanicas. En cambio Ia mision fundamental del

prlmer revestimiento es de proteccmn contra la
cofrosién, ‘actuando de aislante frente al ‘su€lo
y facilitando la ulterior proteccién catédica. -
Una vez soldada y revestida la tubena va
depositandose en una zanja prevnamente efec-
tuada. La profundldad de esta zanja se fijo
para que la generatriz superior del tubo estu-
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El primero consiste en variar el espesor de la
pared del tubo. El segundo, en cambiar el gra-
do o resistencia del acero segin se necesite.
Naturalmente, pueden combinarse,'ambos mé-
todos.

Nosotros hemos escogido un mismo acero:
el X-42 de la norma americana API-5LX, y cua-
tro espesores distintos 11,12 mm., 9,52 mili-
metros, 7,92 mm. y 5,56 mm. S|gU|endo a dicha
norma, los extremos de los tubos son lisos y
tienen un chaflan para facilitar la ejecucion del
primer cordén de soldadura. Su Iongltud oscila
entre 10 y 12 metros.
~ Después de soldar la tubena se efectua un
revestimiento exterior de protecmon mecanica
y contra la corrosién, dado que-et conjunto va
a quedar enterrado después.

Este revestimiento puede:ser ‘de aplicacion

en frio o en cdliente. El sistema tradicional es el -

de aplicar en caliente alquitran de hulla o un
producto ‘bituminoso, armado con fibra. de vi-
drio. Un sistema mas reciente es el de enrollar
al tubo una cinta de pléastico. Este método es
de mas cémoda aplicacion, sobre todo en zo-
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Fig. 2 — Perfil y lineas piezométricas.
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~viera a 0,8(5_ m. por debajo de la superficie del
terreno, en_tierra, y a 0,40 m. en roca. La an-
“chura de la zanja, en el fondo de ella habia

de ser de-0,75. metros.

El método de construccién de un oleoducto
exige efectuar una pista provisional, a lo largo
del trazado, por la que ha de avanzar toda la
maquinaria. Elegido un sentido de marcha de

los tajos, se' necesita como plsta 5 m. ala iz-

quierda del eje 'de la zanja y 10 m. a la dere-
cha. Ello es debido.a que la maquma especna-
lizada ‘en el tendldo el tractor de grua lateral,
tiene ésta S|empre ala lzqwerda Los cinco me-

tros citados se utilizan como vertedero de Ia

zanja. Los otros diez metros sirven para prefa-
bricar los tramos soldados antes ‘de tender!os
en la zanja (véase figura 3.2).

No .obstante, la autorizacion de paso sé pn-
dié para una pista de 10 m. a cada lado del
eje de la traza. En efecto, aunque el contratista
sigui6 en su mayor parte el sentido Malaga-
Puertollano, se ejecutaron. algunos .tramos en
sentido contrario. La servidumbre definitiva afec-
ta sélo, en el caso general, a una franja de 2,50
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metros a cada lado. Dentro de ella no se puede
edificar ni- plantar arboles; aunque si llevar a
cabo labores 'agricolas ordinarias.

Para el cruce de ferrocarriles y carreteras
principales se utiliza una técnica, especifica de
tuberias de transporte, que permite no interrum-
pir el. trafico. Un tubo protector, de mayor dia-
metro que la.conduccién, se introduce primero
bajo la via dé comunicacién, mediante un- tré-
pano horizontal. Después se pasa por. él la tu-
beria, centrada mediante unos espaciadores. En
nuestro caso el tubo protector es de 20”.

Para la limpieza del interior de la conduc-
cioén se usan unos pistones a los que llamamos
rascadores. Estos pistones se pasan por la tu-
beria con cierta periodicidad, impulsados por
el propio crudo. Provistos de guias de goma y
cepillos metdlicos, - contribuyen a eliminar los
posibles depositos, manteniendo util el didme-
tro interior y buenas las condiciones de. la pa-
red en cuanto a friccién, lo que se refleja.en
que se necesita una menor energia de bombeo.
En el comienzo y en el final de cada tramo.de
la conduccion entre estaciones, hay una tram-

El cruce de caminos o carreteras de menor
importancia se hace por simple excavacién. La
tuberia se protege entonces mediante una béve-
da o .camisa de hormigoén. En los barrancos muy.
estrechos se dispone un tramo aéreo. En el cru-
ce de los arroyos se ha exigido un recubrimien-
to minimo de 1,50 m. En casi todos los casos
se ha lastrado la tuberia, para evitar que pueda
aflorar, con muertos o con una camisa continua
de hormigon.

Problema aparte es el cruce de los rios,
que exige concentrar unos medios considera-
bles para efectuar la prefabricacion y el lanza-
miento del tramo que constituye el propio cru-
ce. Hablaremos de ello en el apartado dedicado
a la construccién del oleoducto. ‘
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Fig. 3."—Seccion de la pista provisional para la construccion,

pa de rascadores, es decir, un cuerpo cilindri-
co,.con su correspondiente “by-pass”, que per-
mite introducir o sacar el rascador de la tuberia
(figura 4.2). El hacer posible el paso del rasca-
dor obliga a que todas las valvulas intercaladas
en la linea sean de paso total y ademas a fijar
para las curvas un radio minimo (veinte veces
el diametro, es decir, en nuestro caso ocho
metros).

Cada cierta distancia, entre 10 y 20 Km., se
disponen-en la linea vélvulas, tanto de-compuer-
ta como de retencién.. La funcién de las valvu-
las de retencion es evitar, en parte, el vaciado
de' la tuberia en caso de rotura, protegiendo,
sobre todo, los cauces publicos. Analoga mi-
sion, y la de poder aislar tramos de la conduc-
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cion. cuando convenga, tienen las- de compuer-
ta.. Estas .son ‘también "de 'gran utilidad" enla

prueba-hidrostatica por tramos, que se'lleva a .
cabo: antes: de operar:con crudo. Cada estacion’

de bombas ‘tiene; ademas, aila entrada'y'a:la

: salida una.valvula de compuerta para bloqueo

de la estacion.
En vafios 'dé& los puntos altos - del perfrl se

drsponen ventosas provistas de- tomas de pre- '

sron ‘La funcron de Ias ventosas es poder ex—

pulsar el aire en el prrmer lilenado y en e! caso
de vaciados parcrales La toma manométrica

permrte vigilar las presiones: para poder com-

pararlas con-las prezometrrcas prevrstas com-

probandolas de paso en Ios puntos mas pelr-'

grosos.

Es tamblen convenrente para la’ proteccron

catédica del oleoducto, aisfar la’ tubena en va-
rios tramos por medro de juntas aislantes. Se
ha‘ dispuesto na’ Junta arslante aneja a cada
valvula de compuerta ' :

L #ED

Tendldo de la conduccron prmcrpal

Saers S oatge

Las dos prrmeras partes sumrnrstro de tu-
beria y. colocacion:y-tendido de ella, de fas cua-
tro--en que se. dividid, para 'su ejecucion,."el"
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oleoducto fuéron .objeto -de un primer- proyec-
to, -presentado a aprobacrén admrnrstratrva en
febrero de 1962. : e

Para estas ‘dos partes Y. con base el crtado
proyecto se abrro un concurso mterna’monal
con fecha 31 de marzo de 196 ' déndese dos
meses como plazo de presentacron de‘ofertas
Se especrfrcaba que las empresas Ircrtant‘es po-
dian ofertar a una sola de'las’ partes o a am-
bas por separado o en conjunto

".. Fig. 4%—Trampa.de> rascadores. L . R

Se pedia que, para los tramos del oleo-:
ducto que han de soportar menor presion, se
diesen precios alternatrvos para los tubos de
espesor 5,56 mm. y 6,35 mm. En conjuhto ‘'su-
maban: 190 'Km', de'los 265 Km. totalés. Se efec-
tu6 esta doble consulta para 'vér si‘la diferen-
cia econdémica compensaba. los ihconvenientes
del espesor-de: 5,56 mm.,’de mas dificil 'y-de-
licado' manejo.'Ademds en la’ colocacion: y. ten-.’
dido: ‘'se ‘daba’ ‘la "doble- opcion: de: efectuar el
revestimiento en ‘¢aliente: con:alquitran de hu-
lla: o.con:cinta:de plastices :iSe:pediam; ipues; én
total~icuatro :soluciones;~dado: que:el ‘mayor=Q
menor .espesor..del.tubo, es decir;.su:;peso; in-.
ﬂuye en el .coste. de la:.construccion.de;la:linea;

: Se. recibieron-en total 30-ofertas, en‘las.que
partrcrpaban .31 empresas~de los Estados Uni-
dos, Japén. y Europa Occrdental Casi tedas "Ias
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referentes a la construccién estaban constitui-
das. por la asociaciéon de una empresa extran-
jera y una espanola.

Tras sucesivas consultas y acIaracuones se
adjudlco el suministro de la-tuberia al. “Comp-
toir Franco Belge des Tubes”. Dicha sociedad
suministraria las. dos terceras partes. del total
Yy el tercio restante estaria a cargo de la socie-
dad pritanica “Stewarts and Lloyds”. Todo.ello
en operacion concertada con ENSIDESA, que
les vendia material SIderurglco por un tonelaje

aproximadamente igual al de la tuberia. La co-
locacion y tendido se adjudicé a la firma ita-
liana SNAM-SAIPEM, del grupo ENI (Ente Na-
zionale Idrocarburi). .

- Se- escogio, por fin, tubo de 5,56 mm. de
espesor en la parte de la linea sometida a me-
nos presion, y como revestimiento cinta de po-
lietileno recubierta a su vez por fieltro de amian-
to. En conjunto esto representaba un ahorro de
2L mlllemeﬁr.\daﬂ peg as., sqbre la sqluuon de es—

"ivos y las numerosa@» gesttones con

nrap;etanos La_traza resulté” afectar a mas de -

mil parcelas. Hubo'que coordinar los ritmos de

obtencion de permisos con las 'sucesivas en-
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tregas de tuberia, para poder fijar una fecha de
comienzo al adjudicatario y que éste pudiese
programar sus trabajos. Habiendo decidido el
contratlsta empezar la obra con un conjunto
unico de tajos, desde Malaga hacia: Puertollano,

con arreglo a ello se'reguld el citado rltmo de.
entrega de permisos.

A partir de los tubos, la construcmon de la
conduccién y su tendido se hacen en el campo,
progresivamente, por un conjunto de maqui-
nas especializadas, agrupadas en tajos para

Fig. 5.* — Ejecucién de la pista.

cada operacién. Esta construccién y tendido
constituye, pues, en realidad, una'produccién
en serie, una fabricacion movil en “serie, efec-
tuada por una cadena de equipos que se des-
plazan a lo largo dé la traza, por una pista
provisional hecha por el primero de ellos.

Este tipo de obra ha ido creando maquinas
cada Vez mas especializadas: zanjadoras trac-
tores de griua lateral, maquinas de soldar, re-
vestir, etc. Ademas, muchas de estas maquinas
son, valldas solo para una corta gama de dia-
metnos

En' conjunto, egtos equipos operan sobre una

longitud de 40 a 60 kilometros y avanzan a un
ritmo de uno a varios kilémetros ‘diarios.- Ello

hace gue los problemas logisticos, de coordi-
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nacion y -aprovisionamiento, sean.importantes..
Una parada de un tajo-repercute en los siguien-
tes. El retardo en un envio-o un fallo en la pre-
vision “del ritmo  de- avance supone un gasto
suplementarlo

Iremos a continuacién describiendo los d[-
versos tajos indicando las caracteristicas de su
trabajo y: sy maqumana asi como su relacién

con los 6tros equipos, para obtener una vision

artl_culada .de la obra.

1

1.0 E/'ecucién de la piéta.

Hemos hablado ya de la furicién y anchura
20 m., de la pista y ‘de su ajuste al trazado.
Esta plsta es realmente s6lo una - explanac:on
es decir, carece de firme, y sigue exactamente
en sus pendlentes las de la traza. . .. -+

~Las méqunnas son, en’ general, explanado—
fas: Un trabajo previo-es el de talar 'y desgajar
arboles 1y rdesbrozar ‘la vegetacion (figura 53)
Ademas, en los tramos en roca habra que hacer

alguna voladura previa. También puede-conve-

nirle al contratista acondicionar los’caminos de
acceso a la pista e incluso abrir algunos nuevos.

SNAM-SAIPEM comenzé la obra precisamen- |
te por la preparacion de la pista en Malaga;

en marzo de 1963. Dicha plsta estaba acabada
en Jumo de 1964

-

2.9 Recepcibn, entrega y transporte de tubos.

- A fﬁnales de marzo de 1963, llegé al puerto
de Malaga el primer buque con tuberia para el

' oléoducto. -Sucesivamente 'y hasta agosto del-

.. mismo afio. prosuguuo la llegada de barcos, has-

> ta un total de 19, y la descarga de tuberia, que
tdtalizé'ﬂ 000 toneladas (fig. 6.2).

“Durante el apllado de los tubos en el ‘mue-

. lle se procedié, por parte de AUXINI, a la re-

.cepcién de ellos -al suministrador y su entrega

al contratista. ‘Los tubos vienen con los extre- :
;.. mos listos.para soldar y:en ellos las toleranmas;
..de -diametro, espesor, chaflanes; etc., son’ muy |

" estrictas.- Por ello el manejo ha de ser cuida-
«doso y la inspeccion rigurosa, ordenando cuan-
" do proceda la reparacién de defectos e incluso

. el corte del extremo y su nuevo achaflanado. . -

. El -transporte de tubos a partlr del- muellea;\_
“"de Malaga,.a cargo del contratista, se hizo en: .
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tres etapas. En la pnmera de ellas el tubo se
transporto por ferrocarril désde Malaga y. has-
ta 11 estaciones, separadas, segun la trazq,. de

Fig. 6.* — Descarga de tubos en el puerto de Malaga.

20 a 30 Km. (fig. 8:2). Las otras dos fases con-

sistieron en el transporte en camiones; en ge-

neral-con semirremolques, desde las citadas es-
taciones ‘hasta la pista, y, por fin, en el trans-

" porte y distribucién de los tubos -en ella, me-

diante trineos y tractores de grua lateral. Todo
ello. se llevé a cabo en marzo de 1963 a Junlo
de 1964.

]

3.’°‘ Apertura de zanja.

En terreno normal, se opera con una Zanja-

dora de cangilones que efectlia en una sola pa-
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Fig. &* — Transporte de tubos.
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sada la zanja en su seccion completa {fig. 7.3).
En puntos' especiales se empiean retroexcava-
doras. Para:'los tramos en roca hay que’prac-
ticar voladuras; cuyos barrenos suelen- hacerse
con perforadores gemelos sostenidos por un
tractor de grua lateral (fig. 9.8).

En nuestro oleoducto la apertura de zanja
comenzd a mediados de abril' de 1963, y fina-
lizo en julio de 1964. Hemos indicado anterior-
mente las dimensiones normales de la zanja,
en tierra y en roca. Sin embargo, en determina-
dos tramos y por exigencias de algun organis-

-mo o particular, hubo que hacer la zanja mas
profunda.

4.° Curvado. -~ o ‘

“El fondo de la zanja es paralelo al terreno,
0 mejor dicho a‘la superficie de la pista, y: para
acomodarse -a él hay que efectuar el ‘curvado
del tubo a pie.de:obra, previamente a su’sol-
dadura. El curvado se hace en frio, mediante
unas prensas o .mordazas  hidraulicas instala-
das en un bastidor moévil.- - . ¢ - P

g. 7.'— Apertura de zanja en tierra,
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5 o Soldadura

Como operacnon prewa y por medio de"trac-
tores de graa lateral, se colocan los tubos so-
bre unos apoyos-de madera y se alinean ‘me-
diante unas mordazas interiores que fijan los
extremos de cada dos tubos que se van a sol-
dar. © "

El nimero de cordones d¢ la. soldadura de-
pende del: espesor del tubo. La ejecucion de
los cordones primero y segundo es la-operacion
clave de“la obra y'ocupa a personal altamente

especializado; los restantes son de ejecucion’

més facil. Se trata de una soldadura manual por
arco eléctrico, con electrodo. metalico. revesti-
do (fig. 10). La corriente se toma de grupos elec-
trégenos moviles. -

* La inspeccién y- ensayo de las soldaduras
se encomendaron al Instituto de. la Soldadura,
hoy intégrado en el Centro Nacional de Investi-
gaciones Metaldrgicas.. Bajo la direccién del
personal del citado Instituto, se llevaron a. cabo
los ensayos de calificacion de soldadores v
procedimientos de soldeo. Se fij6 que habia de
efectuarse una inspeccion radiografica del 10
por 100 de las soldaduras, escogidas, dentro de
ciertos limites, por‘la direccién de obra, aparte
dé un determinado numero:-de ellas en circuns-
tancias- especiales. La redaccién de las condi-
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Fig.

10.— Soldadura.
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Fig. 11.— Tuberfa antes d'q)ll.‘,tendido.

ciones especificas que habian de régir en di- -
cha inspeccién motivé que se publlcasen las

propuestas de normas UNE, numero§- 14040
14041 y 14 042.

El' 1 de junio de. 1963 comenz6 eI tajo de
soldadura, qvuedando completo el equipo en
agosto. Duré su actuacién hasta junio de 1964.

Para la ejecuciéon de la radiografia- el con-
tratista hizo uso de equipos gammagraflcos La
pelicula se ata en circunferencia a la soldadura
y se expone en un breve ihtervalo-a la accién
de un isétopo radiactivo, en nuestro caso de

iridio, incluido en-un pequefio aparato’ movil.
Si tras de la inspeccion de las radiografias és-*

tas revelan defectos no aceptables, se procede
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a su corte y reposicion. Periddicamente, y de
un modo riguroso, se comprueba la calidad del
trabajo de cada soldad:or.:

'6.° Limpieza y primeros ensayos.

. Se.sueldan, primeramente, tramos de -un Ki-
l6metro aproximadamente, que se dejan sobre
apoyos de madera (fig. 11). Es decir, cada ki-
[6metro-se deja una junta sin soldar.

En esos tramos se hace la limpieza y ensa-
yo del modo siguiente: primero se hace pasar
un rascador o pistén, impulsado por aire com-
primido, que limpia el interior del tubo, expulsan-
do la tierra 'u objetos extrafios, y después se

-lleva a cabo un ensayo con aire a 7 Kg./cm.? de

presion. Durante este ensayo se untan las sol-
daduras con agua jabonosa para comprobar si
existen fisuras o grietas en la tuberia.

Por supuesto, al terminar la construccién
del oleoducto se efectian los ensayos finales
hidrostaticos y con crudo, de que hablaremos
mas tarde.

‘7.°'Revestim‘iento y tendido.

Un grupo especial de soldadura va uniendo

‘las juntas que habian quedado entre-los tramos
-en que se habian ejecutado los ensayos ante-

riores. E inmediatamente después se efectua
el revestimiento, que se hace, por tanto, sobre
un todo continuo de tuberia.

Segun hemos dicho antes, se ha utilizado
como revestimiento cinta de plastico autoadhe-
siva, de polietileno, recubierta a su vez por un
fieltro de amianto. El revestimiento es efectua-
do por una maquina autopropulsada que corre
sobre la tuberia, que le sirve de carril mientras
es sostenida por tractores de grua lateral ({fi-
gura 12). Esta misma maquina limpia primera-
mente la superficie exterior de los tubos,; con-
dicién  necesaria para que la cinta adhesiva
agarre bien, y enrolla también el recubrimiento
de fieltro de amianto. ‘

La calidad del revestimiento se controla me-
diante un detector de alto voltaje. Consiste en
un anillo que rodea el tubo y que registra cual-
quier irregularidad en el dieléctrico que cons-
tituye el revestimiento: poros, arrugas, etc., de-
fectos que hay que subsanar, por ser fundamen-
tal la buena: ejecumon para su calidad pos-
terior.

Otro -equipo de tractores de graa lateral,
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12. — Maquina de revestir.

que sigue al revestimiento, va deposita
conduccién en la zanja (figs: 13 y 14).-El ten-
dido se llevé a cabo de junio -de 1963 a .sep
tiembre de 1964.

Bk
.
o

8.0 Relleno-de zanja.

~ Se suele hacer _con exp'lanadoras con hoja
oblicua: En determinados tramos, por ejemplo,




en roca, se prescribié que habia que hacer el
relleno con material seleccionado.

9.0 Cruces especiales.

Un equipo especial estaba dedicado a la eje-
cucién de los cruces de carreteras, ferrocarri-

estrechos. La longitud de estos cruces aéreos
ha oscilado entre 5 y 25 metros, con dos apo-
yos como maximo.

10. Restitucién de los terrenos.

Se trata ‘dé un“equipo cuya misién es no

Fig. 14. ——T‘en.dido de'la tuberfa;

les y arroyos..En los casos en que se disponia
tubo ‘protector ila. excavacion se hizo mediante
un trépano :horizontal. En ‘los restantes ‘casos
:por:simple :excavaciény. proteccion con hormi-
‘gén.’ También-estaba ‘encargado de ejecutar.los
.CLUCES ‘aéreos, .|.0ca|i'??i‘dos en ‘barrancos muy

ol

sélo afinar la labor de relleno de la zanja, sino
limpiarla pista, distribuir bienla tierra que haya

‘podido quedar sobrante y volver a .sus condi-

ciones originales la superficie .agricola, .cercas,

‘drenes y demas instalaciones que hayan podi-

do ser afectadas.
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11. Otros trabajos.

'Se organizaron también otros equipos para
colocacion de valvulas, ventosas, hitos kilome-';
tricos y tomas de potencial, ataguias de sacos’
terreros, gaviones para defensa de margenes, -
etcetera etc.

12. Cruce de rios.

Ya hemos dIChO que el cruce de los rIOS‘
constituye un problema aparte, por la cantidad"
de medios que es necesario preparar para efec-
tuarlos.

En nuestro oleoducto habla nueve cruces de-:

.termmados como "de rios'y ‘compensados por

un precio especial. Entre.elios destacan los del
Guadalhorce, Genil y Guadalquivir. :

Todo el tramo del cruce se prefabrica en una’
orilla. La tuberia se recubre con una c,amlsa‘
continua de hormigén de proteccion y Iastrado
y después se procede a su tendido gradual en*
el fondo.

El cruice de mayores dumensnones fue el del
Guadalquivir, de 100 metros de anchura y 7
de profundidad en aquella zona. Hubo que ex-
cavar en roca y después prefabricar y tender
toda la tuberla La zanja en el fondo, en la que
va.la conduccion,se ' cubri@
cos de hormigén.: Es |mportant
tendidos la contmua mspec-

n todos estos
Subacuatica.

uesta en -ser-

Corrimientos. Ensayos finale

omo de cual--
tituyen .los

Un ehemigo de los oleoduct
.~ quier-otra via de. transporte, Ic
~_ terrerios -.con tendencia ‘a desliz:
. Ya'hemos dicho que 6l trazad
.. busca las maximas pendientes"y.
‘las medlas Iaderas lo.cual se trad

.cién del trazado se ‘habia* procurad A
. !terrenos pellgrosos
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» corrimientos en varlos puntos de Ia tra'a, entre
‘los kilometros’ 18 y 39."Corresponden a'una. faja
~-de 'terreno- eoceno, en-su facies flisch, que Cir-.

cunda Malaga y“era imposible evitar. Este’ terre—-v_-

-no ‘es bastante inestable y:causa contmpos per:.

juicios a las'obras publicas de'la’zona, <
Tras de varios informes, se hicieron algunas
obras en el terreno para contrarrestar los posi--
bles deslizamientos: drenes, correcciéon de to-

FEBRERO 1967

" prevista,

rotegié .con sa-

rentes etc., y se rehicieron algunos tramos de
onducciori.
Como ensayo final se efectuo una prueba

.hidrostéatica'a una presién equivalente a la de la

de la.piezometrica maxima, en tramos compren-

" .didos, en general, entre valvulas, o sea, de unos
‘20 a 30 Km. Después quedaba ya Unicamente
-operar con crudo. Podia, pues, considerarse aca-
‘bada la conduccidén principal con la terminacion

de dichos ensayos, en febrero de 1965.
Como es natural, simultdneamente con la
construcciéon de la linea 'se habia trabajado en

-el proyecto, concurso y ejecucién de las obras

de las.numerosas y variadas instalaciones para

.la .descarga, almacenamiento y bombeo, es de-
.cir, los terminales y estaciones de la via de

transporte que es un oleoducto.

_En -cuanto fueron terminados los depdsitos
de.crudo en.Malaga, se programé la llegada de
barcos petroleros, que los lienaron entre agosto
'y sephembre Terminadas las primeras pruebas
" 'de'bombeo-con crudo, el oleoducto se inauguréd
oficialmente en Malaga el 6 de octubre de 1965.
Ello permitié situar en Puertollano, en la fecha
las cantidades de crudo. necesarias’
para las pruebas y posterior funcnonamlento de
la refineria.

El presupuesto del suministro de la tuberia

~ha sido de 180 millones de pesetas y el coste
real de la colocacién y.tendido de la linea de

168 millones. En total, 348 millones frente a los
670 millones de pesetas del conjunto del oleo-
ducto. En esta cifra se han incluido los depdsi-
tos de crudo de Puertollano. En todas se ha ex-
cluido el coste de los terrenos y derechos de
paso y el coste de la ingenieria, es decir, del
‘proyecto y direccion de la obra.

-En Espania. el primer oleoducto que se cons-
truyé fue el que va de Rota a Zaragoza, para
servicio de las bases conjuntas hispano-norte-
americanas. Pero’ en este proyecto la participa-

, cién de la técnica nacional fue muy escasa. En

cambio, ‘en el oleoducto.Malaga-Puertollano el
proyecto, gestion de compra y direccién de obra.
ha sido llevado totalmente por el Departamento
de Construccion de AUXINI, con un limitado
asesoramiento técnico extranjero. Co

Por otra parte, el oleoducto Malaga-Puerto-
llano ‘ha sido la primera instalacion civil de su
clase puesta en funcionamiento en Espaiia. Con
¢l se ha iniciado en nuestro pais la historia de
un nuevo sistema de transporte, que es de es-
perar se extienda a otros puntos de la geogra-
fia espafiola.
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