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SINOPSIS

La construccion de un nuevo depdésito de 80.000 n?
de capacidad para almacenamiento de

gas natural licuado en la Planta que la

Empresa Nacional del Gas, S. A. (ENAGAS)

tiene en Barcelona, ha sido realizada por la

Empresa Auxiliar de la Industria, S. A. (AUXINI)

en Agrupacion Temporal con PRELOAD SISTEMAS.

Esta obra, una de las ultimas realizaciones
mundiales en el sector, consistente

en doble pared de hormigén pretensado,

ha permitido a AUXINI constituirse en una
de las empresas lideres de la joven y dindmica
tecnologia criogénica, aportando soluciones
constructivas adecuadas para este tipo

de depositos.

En el trabajo que sigue se hace hincapié

en la descripcion del depdsito indicando

los pormenores constructivos del mismo,

tales como la construcciéon y montaje de la chapa
del muro interno, asi como el pretensado
horizontal tipo Preload utilizado,

ademds de otros procedimientos constructivos
como la elevacion de la cupula, la soldadura

de la chapa 9 % Ni, etc.
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Este deposito incorpora los ultimos requisitos de
seguridad que se exigen en el Proyecto de ese tipo
de almacenamiento y, por las numerosas
innovaciones que se han introducido durante su
construccion, ha constituido una obra pionera

en su género y de cardcter mundial.

La Empresa Gas Natural, S. A. instalé una planta
terminal de gas natural licuado (GNL) en el puerto
de Barcelona. Esta planta incluia tres depositos
de almacenamiento que respondian a distintas fe-
chas de construccion y disefio.

En los afios 1967 y 1968, se construyeron dos
depositos de 40.000 m3 de capacidad unitaria, que
estuvieron en operacién en marzo y junio de 1969.
Estos depositos tienen la pared interna de hormi-
gén pretensado con barrera de vapor de chapa
acero al carbono y muro externo también de acero
al carbono. La pared interna de hormigbn esta
constituida a base de paneles prefabricados. Es
de sefialar que esta instalacion fue pionera en la
construccion de depoésitos de hormigbn pretensa-
do en el mundo.

Posteriormente, Gas Natural, S. A. decidio6 la
construccion de un tercer deposito de doble pared
metalica de 80.000 m® de capacidad como amplia-
cion de la planta.

ENAGAS se hizo cargo desde su fundacion de las
instalaciones que pertenecieron a Gas Natural,
Sociedad Anénima y decidid la construccidn de
un nuevo deposito de 80.000 m3 de capacidad en
el que tras un cuidadoso analisis de los condicio-
namientos de seguridad aplicados en los distintos
paises y dentro de las maximas seguridades que
la técnica puede proporcionar actualmente, selec-
ciond la solucion de depdsito con doble pared de
hormigoén pretensado.

ENAGAS, con la colaboracién del Contratista, ha
debido analizar los requerimientos internacionales
mas avanzados, decidiendo la solucién dentro de
una politica que garantice la maxima seguridad de
las instalaciones.

La regulacién fundamental que ha regido en el
disefio de este tipo de depébsito, ha sido la norma
del National Fire Protection Association 59-A
(USA) del afio 1975 sobre el «Almacenamiento y
Manejo del Gas Natural Licuado», Unica existente
en la fecha en que se comenzé el proyecto.
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Dada la responsabilidad y complejidad de la obra,
ENAGAS, contraté con AUXINI en Agrupacion
Temporal con PRELOAD SISTEMAS el proyecto,
direccibn de obra y construccion de este cuarto
depbsito con un contrato de tipo «llave en mano».

El deposito de 80.000 m® de capacidad para al-
macenamiento de gas natural licuado, consiste en
dos muros concéntricos de hormigén pretensado,
fondos de acero, techo suspendido y cupula de
hormigdén armado. Entre ambos recipientes se ha
dispuesto un sistema de aislamiento. Este depési-
to lleva incorporada una torre de acceso y soporte
de tuberias de proceso y demas elementos de ins-
trumentacion. Las penetraciones se efectian todas
por la cupula excepto la salida de producto que
tiene lugar por el fondo.

El proyecto del depésito incorpora las acciones
descritas en el articulo 581-28, pag. 21, por lo que
podemos concluir que la seguridad ha sido el fac-
tor decisivo que ha condicionado la concepcion,
dimensionamiento y construccién de las estructu-
ras y demas partes de la obra.

Tras esta breve introduccién, pasamos a describir

someramente el disefio y construccién de este de-
posito.

DISENO Y CONSTRUCCION

Propietario ................... ENAGAS, S. A. (ESPANA)

Especificacion Basica...... ENAGAS, S. A. (ESPANA)

Disefio Basico............... PRELOAD TECHNOLOGY, INC

(USA)

PRELOAD SISTEMAS, S. A.
(ESPANA)

HEREDIA Y MORENO, S. A.
(ESPANA)

AUXINI (ESPANA)

Ingenieria de Detalle.......
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Direccion y Construccion.  AUXINI (ESPANA)

Control de Calidad ......... AUXINI (Espafia)

OBRA CIVIL: INTEMAC
(ESPANA)

SOLDADURA: CENIM (ESPANA)

Supervision del Control
de Calidad.................

CATEDRA DE FISICA DE LA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS
CANALES Y PUERTOS

DE MADRID (ESPANA)

Ensayos de Materiales a
baja temperatura ........

DATOS BASICOS DE DISENO

Capacidad Neta de Almacenamiento .....

GNL (Gas Natural
Licuado)

Producto Almacenado.................oeueeee

Maxima Tasa de Evaporacion Normal.... 0,05 % por dia.

Presion de disefio.........c..vvivieniininnee 1.400 mm-c.a.
Vacio de diSefio .........cceevivuniiiinnnieinns —35 mm-c.a.
Temperatura de disefio...............ceveunne —165 °C
Densidad del producto almacenado....... 545 kg/m3
500 mm-c.a

Presion de operacion ............ccoveuinnnes

Cimentacion y apoyo muro interno

Se ha diseflado una cimentacion mediante losa
flexible de hormigbn armado en su zona central y
una zapata de 1,00 m de canto en forma de anillo
dispuesta en la zona perimetral de apoyo de los
muros. La transicion entre ambos elementos es
continua y de forma suave.

Esta cimentacion lleva incorporado un sistema de
calefaccion eléctrica a fin de evitar el progresivo
enfriamiento del terreno.

Las chapas de subfondo de acero al carbono ordi-
nario estan colocadas directamente sobre la losa
de cimentaciébn, cumpliendo una misién de estan-
quidad al vapor que se encuentra dentro del es-
pacio cerrado por el recipiente exterior.

Los bloques de madera de balsa utilizados como
apoyo del muro interno, se han presentado como
particularmente idbneos para cumplir su misiobn de
resistencia a compresion y de aislamiento, al mis-
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mo tiempo, siendo éste el primer depoésito de
GNL en operacion que ha utilizado por primera
vez este material.

La chapa de fondo se prolonga, en su perimetro,
en un anillo de la misma calidad y 10 mm de es-
pesor, que constituye la chapa de base del muro
interno; la primera virola, también de acero 9 %
Ni, tiene una altura de 50 cm, y ha de ser necesa-
riamente de este material debido a que la disposi-
cion del anclaje pasivo del pretensado vertical no
permite transmitir al hormigdn la compresién de-
seada hasta una altura equivalente a los 50 cm
indicados.

Se han puesto a punto las técnicas mas avanza-
das para ejecutar correctamente la soldadura del
acero 9 % Ni, y se ha establecido un control rigu-
roso en la junta en T del muro con su base en
este punto vital del tanque.

Forro metalico del muro interno

El muro contenedor primario de GNL es de hormi-
gén pretensado, e incorpora una barrera de vapor
de acero al carbono ordinario aplicada en su para-
mento externo que impide la difusidn gaseosa del
liquido a través del muro; no obstante, estan en
curso actualmente, dentro de un Programa de In-
vestigacion desarrollado por AUXINI, ensayos e
investigaciones para poner a punto otros produc-
tos, tales como resinas o poliuretanos que aplica-
dos en el paramento interno o externo, eviten la
construccion de la chapa, siempre costosa y con
una problematica muy especifica; esta camisa que
forma la barrera de vapor esta comprimida en am-
bos sentidos por el pretensado vertical y horizon-
tal, lo que permite su empleo como material crio-
génico segln la regulaciéon de los cédigos vi-
gentes.

La barrera de vapor del muro se ha montado por
un procedimiento consistente en el arrollamiento
en hélice de las chapas preparadas en un banco
especial de trabajo. El arrollamiento se consigue
mediante 40 gatos hidraulicos que mueven una es-
tructura de 55 m de diametro y 35 m de altura,
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con un espesor de tan s6lo 5 mm, lo que ha
constituido, "evidentemente, un récord mundial en
su ejecucién y puesta a punto; este sistema de
construccion tiene la ventaja de que todo el con-
junto del tanque pasa por un mismo punto, debi-
do al giro del sistema, lo que permite concentrar
en determinadas zonas la posicién de los soldado-
res que efectlan su trabajo por ambas caras, asi
como la colocaciéon de las armaduras pasivas y de
las vainas del pretensado vertical que se van colo-
cando a medida que el conjunto pasa por unos
andamios fijos, lo que ademas permite un riguro-
so control de su verticalidad y linealidad.

Muro interno de hormigén pretensado

Didmetro interno ..........covevviiiiiiiiiiiin 55 m.
AUTE ... 35 m.
Espesor del hormigon.......c.covviiiiiviniiiiniininnanns 0,35 m.
Metros cubicos de hormigon ...........coeeevviinnnnes 2.150 m?.
Peso alambre pretensado circular...................... 230.000 kg.
Peso cables pretensado vertical ..............c...c...e. 88.500 kg.
Unidades de pretensado vertical ....................... 264 Uds.
Armaduras pasivas ...........ceeeeiiiiniineiniieiiea, 40.000 kg.

El hormigonado del muro se ha efectuado median-
te tres grlas-torre, dispuestas a 120 grados entre
si, que han colocado el hormigbn procedente de
una central de hormigonado de 10 m3/h de rendi-
miento medio, situada a pie de obra; a este hor-
migén de arido granitico se le ha exigido una re-
sistencia caracteristica a temperatura ambiente de
350 kg/ cm2? a los 28 dias, y se ha incorporado en
su masa una cierta cantidad de aire ocluido para
aumentar su durabilidad frente a posibles ciclos
de calentamiento-enfriamiento. EI control del hor-
migdén y su puesta en obra ha sido el denominado
«intenso» segln la instruccion EP-77, dada la res-
ponsabilidad de la obra.

El muro se hormigondé empleando, como encofra-
do en su paramento interno, placas metélicas ele-
vadas mediante procedimiiento convencional.

Es de destacar el proceso constructivo de gran
relieve utilizando en este depé6sito en el que la
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ejecucion del hormigbn in situ, independiente-
mente de eliminar grandes y costosas instalacio-
nes para la prefabricacion de paneles como se ve-
nia haciendo hasta ahora en depésitos de tipolo-
gia parecida, evita el tratamiento de las juntas de
estos paneles, siempre de dificil solucién y garan-
tiza una estructura monolitica.

Podemos concluir en que éste ha sido el primer
depbsito de GNL en que el hormigébn que esta en
contacto con el liquido ha sido vertido in situ.

Una vez hormigonado el muro y de acuerdo con
los controles de resistencia del hormigbén, se ini-
ci6 la aplicacion del pretensado horizontal, efec-
tuado mediante el sistema PRELOAD, consistente
en el arrollamiento con alambre de alta resisten-
cia, de 6 mm de diametro, trefilado en frio, ha-
ciéndolo pasar a través de una hilera de 5,27 mm,
que zuncha el muro de hormigén obteniéndose
tensiones de tesado comprendidas entre 90 y
100 kg/mm2 . En total se han aplicado unas 230
toneladas de alambre, aplicandose entre capa y
capa una proyeccion de gunita convencional.

Simultaneamente a la aplicacion de este preten-
sado, pero con la coordinacion adecuada para evi-
tar tensiones indeseables en la base del muro, se
ha efectuado el pretensado vertical mediante el
sistema Freyssinet 12 T 13 constituido por 264
tendones compuestos cada uno por 12 cordones
de alta resistencia de 1/2” de diametro; la fuerza
de tesado inicial es de 171 t, equivalente a
144 kg/mm? y los alargamientos obtenidos han
estado dentro de lo especificado de 264 mili-
metros + 5 %,

Este pretensado vertical tiene una funcion clara en
el disefio: evita la aparicion de tracciones vertica-
les en los puntos de maxima flexién como conse-
cuencia de la aplicacion del pretensado horizontal
o de la carga del liquido y mantener el forro meta-
lico en un estado permanente de bicompresién.

El criterio para el dimensionamiento del pretensa-
do horizontal ha sido la eliminacién de tracciones
en el hormigdn sometido a la carga hidraulica del
liquido suponiendo el apoyo en la base como des-
lizante y dejando, lbgicamente, un cierto nivel de
compresiones residuales.

Merece la pena destacar la esbeltez del muro in-
terno construido, cuya relacibn espesor-altura es
1/100 y ha constituido un récord en depositos de
este tipo.

En este proyecto AUXINI ha desarrollado gracias a
la valiosa colaboracion de la Catedra de Fisica de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos, de Madrid, un amplio
trabajo de investigacion, a fin de verificar el com-
portamiento del conjunto hormigbn-acero, a tem-
peratura criogénica. Para ello se construy6é una

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

probeta de hormigén que incorporaba todos los
elementos del muro, ajustandose asi fielmente a
la realidad y que fue inmersa en nitrégeno liquido.

Con la ejecucion de estos ensayos se ha dado un
paso adelante para demostrar la idoneidad del em-
pleo de sistemas de pretensados convencionales
aplicados a estructuras criogénicas, lo que ha su-
puesto un importante aporte tecnoldgico al campo
de este tipo de almacenamientos.

También en el seno del mismo Programa de En-
sayos, se han efectuado los necesarios para deter-
minar las propiedades de los materiales utilizados,
tales como chapa de acero, madera de balsa, ace-
ros de pretensados, aislamientos, etc., demostran-
do con todo ello su adecuacion para el empleo
criogénico.

Cupula metalica y techos suspendidos

La estructura metalica de la cipula se montdé en
la base del deposito simultdneamente al hormigo-
nado del muro interno en los metros superiores.
Esta estructura metalica consta de 88 perfiles
IPE-270, apoyados en su arranque en una viga de
borde formada por un perfil U-300; la estructura
quedaba soportada en su centro por un castillete
temporal.

A continuaciéon se montd la chapa de la cuapula
sobre la estructura metalica antes indicada, asi
como el techo suspendido colgado directamente
de los nervios metalicos.

Sobre la chapa de aluminio colocada encima de
los angulares, se dispuso el aislamiento del techo
formado por 7 capas de paneles de fibra de vidrio
que totalizan un espesor de 840 mm.

Este techo incorpora cuatro orificios compensado-
res, de forma tal que cualquier diferencia de pre-
siobn, entre el recipiente interno y externo, es com-
pensada automaticamente mediante la comunica-
cién entre ambos recipientes, evitdndose asi una
posible elevacion del mismo.

Todo este conjunto formado por la estructura me-
talica chapa, techo suspendido y aislamiento, fue
elevado a su posicion definitiva una vez finalizada
la construccion del muro externo.

Muro externo de hormigén pretensado

DIAmMetro iNterNO .. ov vt ineenieneeieaanns wee.  57,9m.
AU tOtal ... 37,47 m.
ESPEsor Chapa .........cooviuviiiiiiiiiiiiiis 5 mm
Espesor hormigon ........coccvvvvniiniiiniinninnninein, 0,35 m.
Metros cibicos de hormigon ............coeeeeviinnnns 2.400 m®.
Peso de alambres pretensado circular ................ 240.000 kg
Peso de cables pretensado vertical .................... 27.000 kg
Unidades de pretensado vertical ...............c.ceens 200 uds.
Armaduras pasivas ..........ccoeeeeiniiiniiieein e, 90.000 kg
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Este muro, muy similar en su disefio al interno,
se construyd elevando simultaneamente las cha-
pas que constituyen la barrera de vapor del muro
y el hormigonado del mismo de forma que el des-
fase entre ambas actividades favoreciera la coor-
dinacion de las mismas; en este caso la barrera
de vapor del muro cierra completamente el dep6si-
to exterior, lo que no permite penetracién alguna
de humedad ni salida de gas metano al exterior.

El hormigén de este muro es convencional no ai-
reado, y ha sido también pretensado de forma si-
milar a como se hizo en el muro interno. El pre-
tensado vertical consta de 200 unidades, 12@ 7
del sistema Freyssinet.

Este muro externo de hormigdn pretensado incor-
pora simultaneamente las funciones de recipiente
externo y las derivadas de un muro de seguridad
por lo que, a este tipo de almacenamijentos, se
les denomina comunmente «depdsitos integrados».

Elevacion de la cupula y hormigonado
de la misma

La elevacion de las 350 t de peso mediante un
dispositivo formado por tres series de grupos de
gatos hidraulicos autorregulables, creando un dis-
positivo de apoyo en tres planos para minimi-
zar los efectos hiperestaticos, ha sido de por si
una innovacion tecnolégica utilizada en muy po-
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cos depoésitos, a la par que ha requerido comple-
jos controles de nivelacién.

La clpula de hormigdén armado protege al deposi-
to de cualquier agente externo, dando una mayor
seguridad respecto a los depésitos de simple cu-
pula metalica, normalmente utilizados incluso en
depo6sitos de pared de hormigdn.

Para su construccion se ha presurizado el tanque
a una presion admisible para la chapa de la clipu-
la, evitando que el peso del hormigén fresco fue-
se soportado por la estructura metalica.

Aislamientos y fondo del deposito

El aislamiento de fondo se consigue mediante ele-
mentos de espuma de PVC expandida que soporta
la carga del GNL y aisla la cimentacion, mientras
que entre paredes se ha colocado perlita expandi-
da, aislamiento suficientemente probado en otro
tipo de depbsitos.

El fondo del tanque interno estad constituido por
acero 9 % Ni empleado usualmente en este tipo
de almacenamientos, dada la demostrada idonei-
dad de este material para su empleo criogénico.

Pruebas de aptitud

El depésito asi construido ha sido sometido a las
pruebas y operaciones necesarias para probar su
aptitud antes de llenarlo con GNL.

Las pruebas hidraulicas y neumaticas someten al
depbsito a presiones superiores a las de opera-
cion para demostrar su estanquidad y capacidad
resistente.

A continuacion, la operacion de purga desplaza el
aire del interior y lo sustituye por nitrégeno, redu-
ciendo asi el contenido de oxigeno y humedad a
limites admisibles.

Y por fin la operacion de puesta en frio hace des-
cender gradualmente, de forma controlada, la tem-
peratura del recipiente interior desde la ambiente
‘hasta la de operacion, preparando asi el deposito
para recibir el GNL.

Tuberias e instalaciones

El tanque lleva incorporada una torre de acceso
sobre la que se soporta las tuberias de proceso y
deméas elementos de instrumentacion; entre aqué-
Illas merece destacarse la existencia de dos tube-
rias de llenado de GNL de 28" de diametro. La
entrada de estas tuberias y otras de proceso se
efectla por la cupula del tanque, mientras que la
salida de producto tiene lugar a través de tres
tuberias encamisadas de 16” que extraen el pro-
ducto por el fondo.
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En cuanto a la instrumentacién y equipos especia-
les, merece destacarse la instalacion de 182 ter-
mopares distribuidos en todo el depbsito, que
permiten conocer la temperatura en cada momen-
to, asi como la existencia de un medidor multiple
de temperatura, nivel y densidad del contenido de
GNL, que permite obtener informacidon de estos
parametros a lo largo de un eje vertical, pudién-
dose prevenir los fenbmenos de estratificacion
que conducirian a un posible efecto de inestabili-
dad («roll-over»), por ello este instrumento es muy
atil para la operacion del dep6ésito.

El depésito dispone de tres valvulas de clapeta
que evitan la salida de productos en caso de acci-
dente o rotura de alguna tuberia exterior, asi
como tres valvulas de seguridad que evacuan
37.500 m3/h de gas, que satisface las condiciones
mas exigentes.

Este depésito esta en operacion satisfactoriamen-
te desde febrero de 1981.

Control de Calidad

Como dato significativo de la importancia de la
correcta ejecucion, dada la responsabilidad de la
obra, sefialamos que el equipo de AUXINI de con-
trol de calidad de la obra ha supuesto un 15 %
del costo total de la misma.

Es de destacar que la responsabilidad del Control
de Calidad de la construccibn ha recaido en la
propia empresa constructora, con una organiza-
ciéon totalmente independiente de la produccion de
la obra.

A parte de los ensayos a baja temperatura a los
que someramente nos hemos referido antes, cabe
citar las siguientes actuaciones principales de
esta organizacion:

— Realizacion de Ensayos previos de los materia-
les para determinacion de los parametros que
inciden en el proyecto.

— Realizacion de Ensayos de los materiales a pie
de obra para comprobar su adecuaciébn a los
requisitos del proyecto.

— Control de Ejecucibn de las operaciones que

intervienen en los distintos procesos construc-

* w
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tivos: radiografiado de soldaduras, caja de va-
cio, obtencion de probetas testigo, preten-
sados, =tc.

Realizacién de Ensayos de los materiales du-
rante la ejecucion de la obra: hormigén, etc.

Comprobaciéon de tolerancias y otros aspectos
dimensionales durante los procesos construc-
tivos.

Obtencién de los resultados durante la ejecu-
cion de las pruebas de aptitud del deposito,
tuberias e instrumentacion anejas.

Comprobacion de que la evolucion de las ope-
raciones previas a la puesta en servicio, tales
como purga y enfriamiento, responde a lo pre-
visto en las operaciones de detalle.

Pretendemos haber mostrado en este breve articu-
lo que la ejecucion por AUXINI del depésito de
GNL en Barcelona, para ENAGAS, ha abierto unas
vias de investigacion y desarrollo en una tecnolo-
gia que por sus caracteristicas y novedad presenta
grandes perspectivas en su aplicacion.

Baste mencionar al respecto que los complejos
ensayos de materiales en condiciones criogénicas
han potenciado los laboratorios espafioles en la
materia y en especial el de la Catedra de Fisica
de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid, hasta el punto de desarrollar
procedimientos inéditos que han permitido que la
F.l.P. (Federacion Internacional del Pretensado)
haya otorgado al Director de dicho laboratorio la
responsabilidad de una ponencia sobre comporta-

‘miento del acero de pretensar en condiciones crio--

génicas.

Fruto de todo ello es la ejecucion de un programa
de desarrollo de esta tecnologia, efectuado por
AUXINI con financiacion parcial del Fondo de Fo-
mento a la Investigacion del I.N.l. y que permitira
continuar en cabeza en la aplicacion del hormigén
a los almacenamientos de productos potencial-
mente peligrosos y, en especial, los almacenados
en condiciones criogénicas.

Por ultimo nuestro agradecimiento a la Empresa
Nacional del Gas por haber puesto toda su con-
fianza en AUXINI, asi como su inestimable colabo-
racibn por llevar a buen fin una obra tan singular.
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