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Dep0ositos criogénicos de
hormigon pretensado

Las propiedades excepcionales del hormigén pretensado a temperaturas

criogénicas lo hacen muy adecuado en la construccion de depésitos para

almacenar gas natural y otros gases peligrosos por su inflamabilidad o toxicidad

' urante la segunda semana de
D noviembre de 1980, la nave es-

pacial Voyager I se acerco a
unas rocas que flotan en el espacio, lla-
madas Mimas, Tetis, Dione v Rea y
descubrié que eran umas enormes
masas heladas. Nueve meses después,
la nave Voyager 2 se aproximaba a En-
cédalo, lapetus e Hyperién. Todos
estos mundos helados, con temperatu-
ras inferiores a 170 grados bajo cero,
son satélites de Saturno. Un ario antes,
fas naves espaciales habian pasado
cerca de Europa y Ganimedes, satélites
de Jipiter, gigantes helados del tamafio
de ia Luna y de Mercurio, respectiva-
mente. La temperatura en su superficie
es tan baja, que gases como el amonia-
co, el butano o el metano pueden estar
en forma sélida. Aunque se sospecha-
ban las bajas temperaturas de estos sa-
télites, las naves Voyager fueron las
que, por primera vez, transformaron
las imégenes puntuales de estos cuer-
pos en nuevos mundos y gracias a sus
sensores confirmaron que su corteza es-
taba formada por rocas heladas [véase
“Los satélites galileanos de Japiter”
por Laurence A. Soderblom, INVESTIGA-
6w y CIENCIA, marzo de 1980, v “Los
satélites de Saturno” por Laurence A. .
Soderblom y Torrence V. Johnson, In-
VESTIGACION Y CIENCIA, marzo de 1982].
No solamente en mundos remotos es
posible encontrar rocas heladas. En
nuestro planeta Tierra la técnica produ-
ce una roca artificial —el hormigdn- vy la
utiliza a temperaturas tan bajas que
también el amoniaco, el butano o el
metano podrian solidificarse.

(Por qué y para qué se utiliza el hor-
migdén helado? Son las primeras pre-
guntas que surgen al presentar este
exdtico material. Veremos que hay ra-
zones de tipo econdmico y, en algunos
casos, de seguridad, que aconsejan la
utilizacion de estas rocas heladas para
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el almacenamiento de gases licuados.
El desarroilo tecnolégico propicia la
utilizacion, cada vez mayor, de produc-
tos muy frios y peligrosos por su infla-
mabilidad o toxicidad. Las soluciones
tradicionales para almacenar estos pro-
ductos son depdsitos construidos con
aleaciones metalicas suficientemente
ductiles y tenaces a bajas temperaturas.
Por ejemplo, para almacenar metano
liquido a presién atmosférica es preciso
enfriar hasta 163 grados bajo cero. A
medida que aumenta el tamaio de
estos depdsitos —mds de 100.000 metros
clbicos— sube el costo y la fragilidad de
la estructura, al aumentar el espesor de
las paredes. En estas circunstancias el
hormigén pretensado compite ventajo-
samente con los metales en costo, dura-
bilidad y seguridad. El comportamien-
to de los depésitos de hormigdn preten-
sado y helado ha sido tan satisfactorio,
que ya se entrevén nuevas aplicaciones,
desde la construccién de barcos meta-
neros hasta edificios para albergar ima-
nes superconductores.

Este nuevo material —el hormigén
pretensado helado— exhibe unas pro-
piedades sorprendentes en lo relativo a
su comportamiento mecdnico y térmi-
co. En primer lugar, consideramos el
almacenamiento de productos criogéni-
cos, justificando sus razones y la forma
de conseguirlo. Después revisaremos
las caracteristicas peculiares del hormi-
gon pretensado a temperaturas criogé-
nicas. Finalmente, analizaremos las pe-

-culiaridades de los dep6sitos pretensa-

dos criogénicos y especularemos sobre
las futuras aplicaciones de este material
singular.

| transporte y almacenamiento de
E muchos gases resulta mds practico
y econémico cuando se hace en forma
liguida. Por ejemplo, un volumen de
600 litros de gas natural, a presién at-

mosférica y temperatura ambiente, al
licuarlo queda reducido a un litro. Las
ventajas de almacenar la misma poten-
cia calorifica en un volumen mucho
menor son las que estan haciendo desa-
parecer los grandes y cldsicos depdsitos
de gas en las ciudades que estin cam-
biando el gas ciudad por el gas natural.

Todos los gases pueden licuarse en-
fridndolos, La temperatura a la que se
produce este cambio de estado, que
practicamente coincide con la de ebulk-
cién del liquido, depende de la presién
a que esta sometido el gas, Cvando au-
menta la presidon también aumenta la
temperatura de ebullicion —fenémeno
bien conocido por las amas de casa que
utilizan ollas a presién—. En consecuen-
cia, en algunos casos es posible licuar
un gas, a la temperatura ambiente, au-
mentando solamente la presién. Un
ejemplo lo tenemos en el butano
{C,H;0) almacenado en las bombonas o
en los encendedores de gas; a la presién
atmosférica, el butano estda en forma li-
quida a un grado centigrado bajo cero,
pero si se presuriza a dos atmoésferas
(por encima de la presion atmosférica)
se puede mantener liquido incluso a 20
grados centigrados.

e sabe que para cada liquido hay una
temperatura, llamada critica, por
encima de la cual no es posible licuar el
£as por mas que se aumente la presion.
Para el butano, por ejemplo, esta
temperatura critica es de 152 grados
centigrados, Para el metano (CH,) la
temperatura critica es de —83 grados
centigrados y Ia menor presién necesa-
ria para mantenerlo liquido a esta tem-
peratura —presién critica— es de 40 at-
masferas, Por consiguiente, a tempera-
turas ligeramente inferiores a —83 °C
la aplicacidn de una presién de 40 at-
mésferas bastard para licuarlo; por en-
cima de esta temperatura no serd posi-




ble licuarlo aunque se aumente la pre-
sién.

Este hecho permite, en la practica,
distinguir entre los gases (como el buta-
no o el propano) que pueden licuarse
por presion a temperaturas normales y
aquellos (como el oxigeno, el nitrégeno
o el gas natural) en que no es posible.
Para licuar los primeros se puede esco-
ger entre presurizarlos o enfriarlos.
Para los segundos, sélo enfridndolos es
posible licuarlos. El proceso inverso
también es cierto; los liquidos obteni-
dos presurizando el gas pueden regasi-
ficarse despresurizdndolos -es decir,
sin aportar calor-, mientras que los li-
quidos que sélo se han podido obtener
por refrigeracion es preciso calentarlos
para regasificarlos. Para el proyectista
de un depdsito es muy importante co-
nocer si la licuacién se ha conseguido
presurizando o sélo refrigerando por-
que, como veremos mas adelante, ello
ya influye en la concepcién del disefio.

El uso mas generalizado del gas natu-
ral es como combustible. Su composi-
cién varia segun el lugar de extraccién.
El componente principal —entre el 70 y
el 90 por ciento— es el metano. El resto
estd formado por otros hidrocarburos
—etano, butano, propano— junto con ni-
trégeno, hidrégeno y, en algunos casos,
compuestos de azufre.

Aunque tedricamente es posible li-
cuar el gas natural por presién a partir
de —83 °C, es preferible poderlo alma-
cenar y manejar a la presion atmosféri-
ca. El precio que hay que pagar por
esta comodidad es una temperatura de
almacenamiento mds baja, alrededor
de —163 °C, dependiendo de la compo-
sicién exacta. En estos casos, los dep6-
sitos deben soportar solamente la pre-
si6én debida al peso del liquido. Si el gas
natural licuado se almacenara a tempe-
raturas mas altas, los depdsitos debe-
rian calcularse, también, como reci-
pientes de presion.

demas del gas mnatural licuado
A(GNL), también se transportan y
almacenan los gases licuados del petré-
leo (GLP). Bajo este nombre genérico
se agrupa una serie de gases obtenidos
no sélo del petrdleo, sino también
como subproductos de la destilacion
del carbon y de otros procesos indus-
triales. La mayor diferencia entre el
GNL y el GLP, en relacidn al disefio de
los depdsitos para su almacenamiento,
es la posibilidad de licuar el GLP a tem-
peratura ambiente solamente por pre-
sion, ya que las temperaturas de licua-
cién son bastante altas (para el propano
—42 °C y para el butano —1 °C). En
consecuencia, se prefiere almacenar el
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1. LA TECNOLOGIA ACTUAL permite disefiar y construir depésitos capaces de satisfacer los mayores
requisitos de seguridad. En la figura superior se muestra la estructura que soporta la cipula del depdsito
almacenador de gas natural de la ciudad de Barcelona y, en la inferior, una estructura megalitica que
hace mas de 2000 anos desempefié una funcion similar —servir de soporte al techo— en una region
proxima al emplazamiento del depdsito del poblado de Torre d’en Gaumes, sito en la isla Menorca,

GLP a temperaturas normales en reci-

pientes de presion —que difieren de los
depdsitos destinados a operar a presién

atmosférica-. A pesar de las ventajas.

que ofrece el hormigén pretensado, los
tnicos recipientes de presion de gran
tamano construidos con este material
son los edificios de contencién de los
reactores nucleares; aunque reciente-
mente se ha despertado cierto interés
por los recipientes de presién de hormi-
gbn pretensado para GLP, no se ha
construido ninguno de gran tamafio.
Aqui nos limitaremos a los depdsitos
de hormigoén pretensado para GNL.
El logro de bajas temperaturas, a es-
cala industrial, constituye un avance

técnico relativamente reciente, cuyo
desarrollo se retrasé hasta que se pre-
sentd la necesidad que lo impulsara. La
mayoria de los gases se pueden almace-
nar en la planta donde se producen, en
depositos presurizados, y distribuirlos
por gaseoductos. Los Estados Unidos
fue el primer pais que usé industrial-
mente el gas natural y utilizé su red de
gaseoductos. Aun hoy, las ventajas
econdmicas de la distribucién mediante
una red de tuberias son tan grandes que
se siguen construyendo centenares de
kilémetros de tuberia en regiones in-
héspitas o por el fondo del mar, si es
preciso, a pesar del riesgo ecoldgico
que entranan.




No obstante, hay situaciones en las
que la red de tuberias no es viable, bien
por falta de tiempo o por fa orografia.
Por el primer motivo se inicid la aven-
tura comercial en el transporte y alma-
cenamiento criogénicos en algunas par-
tes de Estados Unidos, durante la se-
gunda guerra mundial. La East Ohio
Gas Company edificé en 1942 una plan-
ta para licuar gas natural y construyé
cuatro depdsitos metélicos para alma-
cenarlo. La rotura de uno de estos de-
pdsitos, en octubre de 1944, provocé
una catdstrofe en la que fallecieron mas
de cien personas. Este desgraciado ac-
cidente retrasé unos diez anos el desa-
rrollo comercial del transporte y alma-
cenamiento del GNL.

urante los afios 40 y al comienzo de
D los 50, las naciones energética-
mente mds débiles notaron cada vez
mas la necesidad de importar gas. La
solucidn del gas licuado, transportado
por barco y almacenado a presion at-
mosférica, fue la mis evidente. Los pri-
meros barcos que transportaron GNL,
en 1964, tenian una capacidad de
25.000 metros cibicos que pronto in-
crementaron a 40.000 metros ciibicos.
En consecuencia, los depésitos de GNL
en las estaciones terminales se proyec-
taron para 40.000 m®, La segunda gene-
racion de barcos, a comienzos de ta dé-
cada de los 70, aument6 la capacidad
hasta 75.000 m® y paralelamente lo hi-
cieron los depésitos, que pasaron a
80.000 m®. Actualmente, la capacidad
de los barcos metaneros es de 125.000
metros cibicos, y descargan su conteni-
do en enormes depdsitos de similar ca-
pacidad.

Los primeros depdsitos fueron meta-
licos y su construccién no estuvo exenta
de problemas. 1.os aceros al carbono,
material normalmente utilizado en
estas estructuras, no eran aceptables

porque, en general, por debajo de 0 °C
son frigiles. La ductilidad a bajas tem-
peraturas se consiguié aleindolos con
niquel. Un 9 por ciento de niquel fue
suficiente para conseguir aceros ddcti-
les y soldables para muchas aplicacio-
nes criogénicas. En otros casos, deter-
minadas aleaciones de aluminio pro-
porcionaron también un comporta-
miento satisfactorio. La fragilidad de
las soldaduras preocupé a los construc-
tores desde los primeros instantes. To-
davia estaba presente el recuerdo de
los barcos “Liberty”, que se partieron
en dos mitades cuando se construyeron
los primeros depésitos que debian ope-
rar a —165 °C. No obstante, el esfuerzo
realizado desde entonces ha logrado
transformar procedimientos empiricos
en métodos racionales que han permiti-
do la construccion de depdsitos cada
vez mayores con resultados enteramen-
te satisfactorios y seguros.

Mientras proseguia el desarrollo de
estructuras soldadas se inicié en los Es-
tados Unidos la blisqueda de otras solu-
ciones para almacenar liquidos muy
frios. En 1952, la Compaita Linde, de
Chicago, construyd el primer depésito
de hormigén pretensado para almace-
nar oxigeno licuado. La capacidad de
este depdsito experimental es de 2400
metros ciibicos y todavia trabaja satis-
factoriamente a —185 °C. Seis afios
después, la American Gas Association
inicid una investigacion destinada a
comprobar el comportamiento de los
depdsitos de hormigdn pretensado para
almacenar GNL, y en 1962 instrument6
y ensayd satisfactoriamente un peque-
fio depésito de 170 m®. En 1968 Gaz de
France también ensayé con éxito un de-
pdsito de 2000 metros cibicos en Nan-
tes. Estos resultados motivaron que
Gas Natural -ahora Enagas— cons-
truyera en Barcelona los dos primeros
depdsitos de hormigén pretensado para

COMPONENTES MAR ARGELIA LIBIA LSA ALASKA SAJALIN
DEL NORTE
METANO 94 84-88 67-70 B9 96 97
ETANO 4 8-11 15-20 8 2 <2
PROPANO <1 2-3 9-1Q 1 1 <1
BUTANQ <1 1 3 0 <1 0
PENTANO <1 <1 <1 o1 \] Q
NITROGENO <t <1 <1 3 <1 1

2, COMPOSICION MEDIA DEL GAS NATURAL. Las proporciones indicadas son en porcentaje del
volumen y corresponden al pretratamiento. Se ha observado que la composicion varia con el tiempe.
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uso comercial, cada uno de 40.000 m®
de capacidad. En la actualidad operan
satisfactoriamente medio centenar, al-
gunos de gran capacidad, como el de
80.000 m* construido en 1980, también
en Barcelona, los dos de 120.000 m® en
Montoir (Francia) y los dos gigantescos
de 143.000 metros clibicos en Staten Is-
land, Nueva York.

Hemos comentado la utilizacién del
gas natural licuado, su transporte y la
evolucién de su almacenamiento em-
pleando un material pétreo, el hormi-
g6n pretensado. Veamos a continua-
cidn las caracteristicas de esta roca arti-
ficial que la hacen tan idénea que com-
pite con et acero.

n el hormigén armado, el acero da
E fibra a la piedra y el hormigén da
masa al acero, De esta forma se preten-
de que las tracciones sean resistidas por
las armaduras y las compresiones por el
hormigén. Debido a que las deforma-
ciones que puede soportar el hormigén
en traccidn son muy pequefias, éste
suele fisurarse antes de que las armadu-
ras estén agotadas, y cuando tiene que
resistir tracciones imporiantes se origi-
na una complicada red de fisuras. Para
evitar la fisuracion, la mejor solucién es
comprimir permanentemente el hormi-
g6n sometiendo la armadura de acero
permanentemente a tensidn. Esta solu-
cién es, mds o0 menos, lo que se conoce
como hormigon pretensade; aunque pa-
rece ser que ya fue puesta en practica a
finales del siglo pasado, sélo reciente-
mente se estd aplicando en gran escala.

;Como se comportard este nuevo
material —el hormigén pretensado~ a
muy bajas temperaturas? Si nos guia-
mos por la intuicién podemos pensar
que el hormigon, intrinsecamente fra-
gil, no mejorard sus caracteristicas. En
cuanto al acero, si se trata de un acero
al carbono -no aleado— podemos sospe-
char que ira fragilizindose a medida
que disminuya la temperatura. Cabe
esperar, pues, que el comportamiento
del hormigén pretensado empeore a
medida que descienda la temperatura e
incluso, como se llegé a afirmar, que a
la temperatura del GNL se comporte
con la fragilidad det vidrio. Por suerte
no es asi; los experimentos han demos-
trado que la intuicién puede engafar-
nos y que el hormigén preiensado
puede exhibir un comportamiento igual
-0 mejor— al de la temperatura am-
biente.

Analicemos el comportamiento de
los materiales a medida que disminuye
la temperatura. Si ensayamos a com-
presidn una probeta de hormigén satu-
rada con agua, nos encontramos cof un




comportamiento sorprendente. Por de-
bajo de 0 °C, mientras que la ductili-
dad aumenta ligeramente, la carga de
rotura lo hace de forma espectacular,
llegando a alcanzar valores superiores a
cuatro veces el valor a temperatura am-
biente [véase la figura 4).

No se conoce, todavia, una explica-
cién satisfactoria para este comporta-
miento del hormigén. Debe tenerse
presente que no se trata, simplemente,
de un hormigén que se ha enfriado,
sino de un material compuesto por hor-
migén y hielo, y que las propiedades de
este Gltimo no nos son tan familiares.
Al helarse el agua contenida en los
poros se produce un micropretensado
del hormigén —debido al aumento de
volumen del agua— que cierra las fisuras
microscépicas, siempre presentes en el
hormigén y causantes de su fragilidad,
y en consecuencia, tanto la resistencia
como la ductilidad aumentan. Esta ex-
plicacién cualitativa del fenémeno jus-
tifica también el hecho experimental de
que el comportamiento observado de-
penda de la cantidad de agua en el hor-
migon capaz de transformarse en hielo.

Estas sorprendentes propiedades se
mantienen siempre que no fatiguemos
excesivamente al hormigén, es decir,
que una vez enfriado no lo calentemos
y lo enfriemos repetidas veces. El hielo
y el deshielo en el interior del hormigén
producen un agrietamiento interno que
acaba debilitando su estructura y se
manifiesta, en posteriores ensayos de
compresion, por una disminucién de la
resistencia y del médulo de elasticidad.
En la practica no es de esperar que se
den estas circunstancias en un depdsito
criogénico, ya que una vez construido
-a temperatura ambiente— el depdsito
se enfria hasta la temperatura de opera-
cién (—163 °C para el GNL) y no estd
previsto que se vuelva a calentar duran-
te su vida atil.

a experiencia que se posee a bajas
L temperaturas con los aceros no
aleados —la pérdida de ductilidad y su
fragilizacion—~ puede hacer sospechar
que los aceros utilizados en el hormi-
gén pretensado no son aptos para tra-
bajar a las temperaturas del GNL. No
obstante, los resultados experimentales
obtenidos en nuestro laboratorio con
aceros trefilados demuestran lo contra-
rio: la resistencia a traccién y el limite
elastico aumentan ligeramente al dismi-
nuir la temperatura, y la ductilidad
—medida como alargamiento bajo carga
méaxima- apenas disminuye si se consi-
gue mantener uniforme la temperatura
de la probeta durante el ensayo. La im-
portancia de esta condicién, poco cono-

/ﬂ*

3. HORMIGON, débil a traccién y resistente a compresién. El hormigon se comprime —mediante un
tendén de acero tensado— para que el conjunto pueda soportar tracciones. Esto es, en esencia, el hormi-
gén pretensado. En la figura superior se representa una viga de hormigén armado, en la que aparecen
fisuras y deformaciones excesivas, debido a las cargas que soporta. En la figura inferior se ha representa-
do una viga de hormigén pretensado donde existen fisuras y las deformaciones son menores.

cida, hace dudar de la validez de mu-
chos resultados recién publicados que,
posiblemente, infravaloren el alarga-
miento bajo carga maxima.

El problema de la sensibilidad a las
entallas a bajas temperaturas merece
comentarse. (La presencia de entallas
puede inducir fragilidad.) Para algunos
proyectistas se trata de un mero
problema académico, mientras que
para otros es tan temible que propug-
nan que no se utilice el hormigén pre-
tensado a muy bajas temperaturas por
el riesgo de la rotura fragil. En estos
casos conviene aclarar que los tendones
utilizados en el hormigén pretensado
siempre estdn solicitados longitudinal-
mente y no transversalmente —como se
hace en los ensayos normalizados de
impacto para estudiar la sensibilidad a
las entallas—, que es donde exhiben la
fragilidad a bajas temperaturas y de
donde proviene, posiblemente, su
temor. En la practica, la fragilidad de
los tendones puede provocarse si exis-
ten fisuras, porque al tensarlos se pro-
ducird una concentracién de tension en
el fondo de las grietas.

Existe el riesgo de que algin tendon
tenga pequenas fisuras, originadas du-
rante el transporte, almacenamiento o
colocacion de las armaduras. Estas fisu-
ras no merman apreciablemente la ca-
pacidad resistente del tendén ya que,
por ejemplo, los alambres que se utili-
zan frecuentemente de 7 milimetros de

didmetro pueden soportar, a tempera-
tura ambiente, esfuerzos del 90 por
ciento de la carga de rotura, con fisuras
de hasta un milimetro de profundidad,
como se indica en la figura 5. Si el
alambre fisurado se tesa primero y se
enfria después, como suele suceder
normalmente, sigue exhibiendo un
comportamiento bastante dictil. Pero
si primero se enfria y se tesa luego,
puede romper fragilmente [véase la fi-
gura 5). Este comportamiento debe te-
nerse en cuenta en las estructuras dota-
das de tendones redundantes, que sélo
entrarian en carga en caso de acciden-
te, es decir, posiblemente se tesarian
estando frios.

emos visto que tanto el acero como
H el hormigén mejoran sus propie-
dades, no todas, a medida que dismi-
nuye la temperatura. El hormigén in-
crementa la resistencia y el médulo de
elasticidad. En el acero de pretensado
estas dos magnitudes también aumen-
tan, pero en menor proporcién que en
el hormigon. Mas no basta con que los
materiales se comporten satisfactoria-
mente; es el conjunto —el hormigén
pretensado— el que debe hacerlo vy,
para ello, deben analizarse los aspectos
especificos del material y los relaciona-
dos con la compatibilidad de los com-
ponentes. Comentemos algunos aspec-
tos de la compatibilidad térmica.
Es una circunstancia afortunada que

11




160
140
120
1704
100 —g
g liz0°c -
= /
80
=
o
w
E —80°C
[ te
60 / s
~20°C
a0 7/-\
20%C
/—'\
20 e
0 3 P 3 -4

DEFORMACION (%)

4. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON a bajas temperaturas. Si ensayamos a compresién una
probeta de hormigén saturada con agua, nos encontrames con un comportamiento sorprendente. Por
debajo de cero grados Celsius, mientras que la ductilidad aumenta ligeramente, la carga de rotura lo hace
de forma espectacular, y alcanza valores superiores a cuatro veces el valor a temperatura ambiente.
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5. PEQUENAS FISURAS EN EL ACERO no merman la capacidad resistente de un tendén para preten-
sar el hormigén, Por ejemplo, un alambre de 7 milimetros de didmetro con una fisura de hasta 1 milime-
tro de profundidad puede soportar una carga del 90 por ciento de la carga de rotura. Si el alambre, con
fisuras mayores, se tesa a temperatura ambiente (hasta una carga representada por circulos abiertos) y se
enfria después, sigue exhibiendo un comportamiento bastante diictil (no rompe hasta que se alcanza la
carga representada por puntos rojos). Pero si primero se enfrfa y se tesa después, rompe fragilmente.
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el hormigén y el acero tengan un coefi-
ciente de dilatacién pricticamente igual
en el intervalo de temperaturas en que
se utilizan normalmente. Asi, una
misma variacion de temperatura en
ambos materiales induce dilataciones
andlogas y, en consecuencia, no se pro-
voca la aparicién de tensiones internas
por incompatibilidad de deformacio-
nes. Esta coincidencia —o este matrimo-
nio feliz entre los dos materiales— no
tiene por qué mantenerse a bajas tem-
peraturas y, desgraciadamente, asi es,
como se indica en la figura 6, donde se
ha representado la contraccién del
acero y de dos tipos de hormigén —uno
saturado con agua y otro seco— desde la
temperatura ambiente hasta la tempe-
ratura del GNL. En la figura se aprecia
que el acero tiene tendencia a contraer-
se més que el homigén y que la contrac-
cion del hormigén depende del grado
de humedad. Veamos, con un poco
mds de detalle, las consecuencias que
pueden acarrear las diferencias entre
los coeficientes de dilatacion del acero
y del hormigén saturado.

La presencia de hormigén con un
alto contenido de humedad en una es-
tructura es frecuente en construcciones
junto al mar y cuando hay superficies
impermeables, porque el hormigén que
ha fraguado junto a ellas puede retener
una humedad considerable. Al conside-
rar el comportamiento conjunto a bajas
temperaturas del hormigén saturado y
del acero, es facil deducir de la figura 6
que el acero entra en traccion porque el
hormigén no le deja acortarse todo lo
que quisiera estando libre. El cilculo
de estas tensiones internas, originadas
por la incompatibilidad de las deforma-
ciones, es sencillo y muestra que son
grandes —tanto que podrian romper al-
gunos tipos de acero—. Este inquietante
resultado motivé una serie de estudios
en nuestro laboratorio para comprobar
el alcance de este fendmeno.

Al principio se estudié la dilatacién
de simples cilindros de hormigén satu-
rado, comprobandose que su compor-
tamiento era el de la figura 6. Después,
con objeto de simular el comporta-
miento del hormigén pretensado se es-
tudié la dilatacién de cilindros de hor-
migbn saturado sometidos a una com-
presion del orden de la que soportan
las estructuras reales, y se obtuvo la
primera sorpresa: el hormigdn saturado
comprimido se comporta como el hor-
migén seco, es decir, muy parecido al
acero, y por lo tanto no era de esperar
la manifestacion de grandes tensiones
internas [véase la figura 6].

El paso siguiente consistié en cons-
truir una viga de hormigén saturado y




pretensado, enfriarla y medir si se pro-
ducia un retesado en el tendén debido
a las diferencias entre los coeficientes
de dilatacion. Si el efecto que habiamos
descubierto con las probetas de hormi-
gén bajo carga era representativo, no
cabia esperar ninguna variacién en la
tension del acero. En el caso contrario
—en el supuesto de que el coeficiente de
dilatacién no dependiera de la tension
impuesta— deberfamos medir un apre-
ciable aumento de la tensién en el
acero. Los resultados del experimento
nos indicaron que la carga del tendon
apenas variaba, conclusién que no sélo
facilita los célculos de las estructuras a
muy bajas temperaturas, sino que posi-
bilita su construccién en algunos casos.
Vemos pues que la aparente incompati-
bilidad de los materiales a bajas tempe-
raturas se ha resuelto cediendo uno de
los dos; en este caso, adaptidndose el
més versatil —el hormigén—. Después
de habernos acercado al material, co-
nociendo su comportamiento y peculia-
ridades a bajas temperaturas, pasemos
a considerar la estructura.

a tipologia de los actuales dep06sitos
L criogénicos es consecuencia de la
natural evolucién de los primitivos de-
positos de petrdleo. Los primeros de-
positos eran recipientes cilindricos cu-
biertos por un material aislante y to-
deados a una cierta distancia de un pe-
quefio muro, cuya funcién era retener
el liquido en caso de que se produjera
un derrame de GNL. Pronto se obser-
varon los inconvenientes de situar lejos
el murete. En un accidente, el liquido
mojaria una gran superficie caliente y,
en consecuencia, se formaria una ex-
tensa nube baja e inflamable que sal-
dria facilmente del recinto. El paso si-
guiente consistié en la construccién de
un muro mucho mas préximo al depdsi-
to y, por tanto, mas alto, para que en
caso de accidente retuviera el liquido y
dificultara la formacion de la nube baja
capaz de iniciar una reaccién en cadena
en los depdsitos vecinos. La siguiente
innovacién fue una consecuencia logica
al haber construido un muro de seguri-
dad y consistié en cerrar el muro me-
diante una cipula para proteger com-
pletamente el depdsito de acciones ex-
teriores. El resultado final ha sido la in-
tegracién de las paredes de proteccion
en un segundo depdsito creando el con-
cepto de sistema de doble contencién.
Veamos ahora la razén de ser y la mi-
sién que cumplen algunos componentes
de estas exoticas estructuras.

Un depésito criogénico debe desem-
peiar satisfactoriamente cuatro funcio-
nes: almacenar el liquido sin que se

produzcan pérdidas, conseguir que el
liquido se caliente lo menos posible, ser
estanco en los dos sentidos para evitar
accidentes (es decir, el gas no debe es-
caparse al exterior ni debe entrar aire o
vapor de agua hacia el interior) y, por
ultimo, si por alguna causa el depoésito
se rompe, procurar que las consecuen-
cias catastréficas sean minimas. Este
iltimo requisito tiene una enorme in-
fluencia en la concepcién del disefio.

La misién primordial del deposito in-
terno es contener el liquido frio sin que
se produzcan fugas o filtraciones. El
GNL es un liquido muy penetrante y de
baja viscosidad -alrededor de 0,14
veces la del agua—, por lo que todas las
precauciones que se tomen para evitar
filtraciones serdn pocas. Se han hecho
ensayos para determinar la permeabili-
dad del hormigén al GNL; en general
se ha comprobado que el hormigon
seco, aungue sea de excelente calidad,
es bastante permeable; por el contra-
rio, el hormigén con un alto contenido
de humedad es pricticamente imper-
meable. No obstante, todavia no se dis-
pone de suficiente informacion fiable
que permita a los proyectistas confiar
en la impermeabilidad del hormigén vy,
en consecuencia, las paredes del depo-
sito se proyectan con una camisa de
acero, que asegura la estanqueidad,
embebida dentro del hormigén, como
puede apreciarse en la figura 11. Tam-
bién se ven las vainas que contendran
los tendones encargados del pretensado
vertical. El pretensado circunferencial
se consigue arrollando un alambre
tenso sobre la camisa de acero, una vez
que el hormigdn ha endurecido.

La diferencia entre la temperatura
ambiente y el interior del depdsito es
alrededor de 200 °C. Esta enorme dife-
rencia puede ocasionar movimientos
por retraccién muy superiores a los que
estd acostumbrado el proyectista. Por
ejemplo, un depdsito de hormigdn
como el de Barcelona, de 55 metros de
didmetro interior, al enfriarse puede
retraer alrededor de 100 milimetros y
debe estar proyectado de tal forma que
permita estos movimientos sin crear
tensiones excesivas.

Es obvio que el depésito interior
debe aislarse térmicamente para evitar
la gasificacion del GNL. En la practica,
el aislamiento de las paredes y del
techo suele hacerse con material granu-
lar o suelto, mientras que el fondo re-
posa sobre bloques de material aislan-
te. El material granular mis utilizado
es la perlita, que es un mineral expandi-
do. En cuanto a los aislantes con capa-
cidad resistente, ademas del poliureta-
no se utilizan vidrios y pldsticos espu-
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6. DILATACION del hormigén y del acero. El
hormigén seco y el acero presentan un comporta-
miento similar. El hormigén saturado, sin carga,
exhibe primero una expansién irreversible —mien-
tras el agua se transforma en hielo- y después una
contraccion. Tras un ciclo térmico —enfriamiento y
calentamiento— aparece una expansién remanente
debida, posiblemente, al deterioro del hormigén
causado por la transformacion del agua en hielo.

mados y madera de balsa. En general,
la eficiencia térmica de un aislante au-
menta con el contenido en aire y, por
consiguiente, los buenos aislantes son
ligeros y poco resistentes. Los aislantes
resistentes, pesados por lo comiin, sa-
crifican parte de la eficacia térmica por
la capacidad de transmitir esfuerzos.

omo ningin aislante es perfecto,
C algo de calor acaba entrando en el
depdsito. En algunos depoésitos, parte
de este calor proviene del suelo y a me-
dida que pasa el tiempo la cimentacion
se va enfriando cada vez mas. Al final
acaba formédndose hielo y el terreno
subyacente se deforma dando lugar a
asientos diferenciales que causan in-
convenientes y que pueden acabar pro-
vocando roturas. Por este motivo se
procura evitar los depdsitos enterrados
o en contacto directo con el terreno.
Esta situacién se corrige calentando el
fondo mediante resistencias eléctricas o
bien levantandolo y permitiendo circu-
lar aire entre el fondo y la cimentacion.
El calor que inevitablemente penetra
en el depdsito evapora una pequena
cantidad de liquido. (A esta pequeiia
ebullicién se la conoce como “boil-
off”.) Por ejemplo, en un depdsito de
80.000 m>, cada dia se convierten en
gas entre 9 y 11 toneladas de liquido.
Esta cantidad es demasiado valiosa
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——————— RESULTADO EXPERIMENTAL
—— PREDICCION TEORICA A PARTIR DE
CILINDROS COMPRIMIDOS

PREDICCION TEORICA A PARTIR DE

CILINDROS SIN CARGA

7. COMPROBACION EXPERIMENTAL de la compatibilidad entre el hormigén y el acero, en el hor-
mig6n pretensado. Si el efecto que habiamos descubierto con las probetas de hormigén bajo carga hubie-
ra sido representativo, no cabria esperar ninguna variacién en la tensién del acero. En el caso contrario
—en el supuesto de que la dilatacién no dependiera de la tensién impuesta— deberiamos medir un aprecia-
ble aumento de la tensién en el acero. El experimento mostré que la tension en el acero apenas variaba
durante el ciclo térmico. Este resultado no sélo facilita los cdlculos a bajas temperaturas sino que, en
algunos casos, posibilita la utilizacién del hormigén pretensado en construcciones criogénicas,

para desperdiciarla y se toman las me-
didas necesarias para recuperar el gas y
volverlo a licuar.

El depésito exterior opera a tempe-
ratura ambiente en condiciones norma-
les; solamente en caso de accidente
debe ser capaz de retener el liquido
frio. Aun cuando el GNL llegara a in-
flamarse, habra de permitir su combus-
tién sin perder la integridad del depési-
to. Esta es una condicién muy dura, ya
que en dichas circunstancias la parte in-
ferior de la pared —en contacto con el
GNL-estard a —165 °C y, escasamente
a2 6 3 metros por encima, la pared es-
tard a 1.350 °C —debido al fuego—. En
la practica se ha demostrado que el hor-
migén pretensado puede soportar estas
situaciones, y el accidente ocurrido en
1973 en Staten Island —donde el fuego
dur6 unas 18 horas sin destruir las pare-
des— es una clara, aunque no deseable,
demostracion a escala natural.

Anteriormente se indicé que el dep6-
sito debe ser estanco en los dos senti-
dos: no sélo debe evitarse que el gas
salga al exterior, sino también que el
aire o el vapor de agua entren en el in-
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terior. Si el vapor de agua penetra,
emigrard hacia el depésito interior
—que esta frio— y aumentara la conduc-

tividad calorifica del aislante, reducien-

do su eficacia. Por este motivo los de-
pésitos exteriores de hormigén armado
o pretensado se construyen con una se-
gunda barrera de vapor, o camisa de
chapa. En algunas circunstancias se re-
quiere que el depdsito exterior sea
capaz de soportar acciones externas
singulares, como el impacto de un
avion de determinadas caracteristicas
-si estd cerca de un aeropuerto—. La
tecnologia actual permite disefiar y
construir depdsitos que cumplan estos
requisitos.

Para terminar consideremos algunos
aspectos relacionados con la seguridad.
En estos casos el objetivo primario del
deposito externo es contener el GNL y
retenerlo mientras se quema. Después,
este depdsito quedard inutilizado.
Cuando se trate de otros liquidos crio-
génicos, los requisitos primarios pue-
den ser distintos. Por ejemplo, en el
caso de gases licuados téxicos debera
garantizarse la estanqueidad por enci-

ma de todo, en vez de asegurar una
combustién controlada. Un derrame de
amoniaco licuado puede ser catastréfi-
co si el viento arrastra al gas sobre una
region poblada, porque se trata de un
gas toxico. Recientemente se han pro-
ducido accidentes dramaticos que han
puesto de relieve la necesidad de extre-
mar estas medidas de seguridad.

ace 75 afos que surco el mar el pri-
H mer barco de hormigén armado y
casi medio siglo que lo hizo por primera
vez uno de hormigén pretensado.
Entre los mayores inconvenientes de
los barcos de hormigén estd su peso,
por cuyo motivo se han utilizado sélo
para transportar mercancias de poca
densidad, y el GNL es una de las mer-
cancias mas ligeras. Existen varios
proyectos para la construcciéon de su-
perdepdsitos criogénicos flotantes para
transportar GNL. Una de las grandes
ventajas frente a los barcos metdlicos es
su mejor resistencia al impacto. Asi
como el impacto de un avién sobre un
depdGsito de GNL es muy probable que
no ocurra durante la vida de la estruc-
tura, la colision de dos barcos metane-
ros —si aumenta la demanda de gas— es-
tadisticamente es muy probable que
ocurra dentro de unos afios. La supe-
rioridad del hormigén pretensado fren-
te a la estructura metalica, en caso de
impacto, se debe a la mayor tenacidad
y redundancia de la primera frente a la
segunda. En una estructura pretensa-
da, la rotura de un tendén debe influir
poco en los restantes y, de originarse
una grieta, es posible que vuelva a ce-
rrarse, mientras que en un depdsito
metélico una grieta grande puede arrui-
nar la estructura. En este sentido se
orienta la moderna normativa sobre se-
guridad. Cada vez es mas frecuente —y
en algunos paises obligatorio— que los
depdsitos criogénicos metilicos se ro-
deen de paredes protectoras de hormi-
gon pretensado.

Entre los inconvenientes para la utili-
zacién del hormigén pretensado en los
cascos de los barcos también est4 su re-
sistencia a la fatiga. No obstante, en-
sayos realizados por B. Gerwick, Jr.,
de la Universidad de California en Ber-
keley, indican un comportamiento sa-
tisfactorio del hormigén pretensado so-
metido a fatiga a temperaturas del
GNL. Por otra parte, se cree que con la
utilizacion de hormigones especiales se
podria reducir el peso en un 30 por
ciento. Aunque todavia el casco de hor-
migén seguiria siendo mds pesado que
el de acero, la diferencia se acortaria
significativamente.

El “Contranstor” es uno de los dos




proyectos mds importantes destinados
a transportar GNL mediante barcos de
hormigén pretensado. El proyecto lo
inicié la compania suiza International
Gas Storage and Transport y fue desa-
rrollado en cooperacién con Taylor
Woodrow International. Se han pro-
yectado barcos de 25.000 toneladas, de
200 metros de eslora por 35 metros de
manga. La estructura es celular y los
depositos son de doble pared. El otro
proyecto, el “Dytam”, es un barco de
56.000 toneladas, desarrollado por la
compaiifa americana Tampimex en co-
laboracién con la alemana Dyckerhoff
y Widmann. La eslora del barco es de
290 metros y la manga de 44 metros. El
espesor del casco es de medio metro y
estd dividido en diez compartimentos.
Un analisis de estos proyectos indica no
s6lo una mayor seguridad, sino tam-
bién un ahorro en el mantenimiento y
en la construccién del orden del 15 por
ciento. Ambos proyectos se han apro-
bado por la compafiia aseguradora
Lloyd y, ademas, el “Dytam” por la
United States Coast Guard.

a utilizacion de los depdsitos criogé-
L nicos de hormigén pretensado en
los casquetes polares constituye otro
suefio de los ingenieros. Los recientes
proyectos para explotar los recursos del
Artico y del Antértico han estimulado
el interés en el desarrollo de platafor-
mas en mar abierto, primero para per-
foraciones exploratorias y después para
produccién. Estas plataformas se cons-
truirian en regiones templadas de los
Estados Unidos, Japén o Corea vy,
luego, se transportarian al océano gla-
cial Artico. Este tipo de estructuras
debe ser capaz de soportar presiones
locales, debidas al hielo, del orden de
1000 toneladas por metro cuadrado. El
hormigén, adecuadamente pretensado
y reforzado, es dictil y rigido y puede
resistir este tipo de impactos a bajas
temperaturas. Diversas empresas estin
realizando ensayos de campo y de labo-
ratorio para estudiar el comportamien-
to del hormigén en el ambiente artico,
en particular los ciclos de hielo-
deshielo alrededor de la linea de flota-
cién y la abrasién debida al roce con el
hielo. La experiencia con estructuras
pretensadas en la isla de Tarsint, en el
mar de Beaufort, es alentadora. La uti-
lizacién del hormigén pretensado para
la construccién de plataformas méviles
para perforaciones est4 aceptada por la
industria y por los organismos regula-
dores. Una estructura de este tipo, la
Global Marine “Super CIDS”, estd
construyéndose en Japon.

Pero la imaginacién de los proyectis-
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8. EVOLUCION DE LOS DEPOSITOS para almacenamiento de GNL. Los primeros depésitos eran
recipientes cilindricos cubiertos por un material aislante y rodeados por un murete, cuya funcién era
retener el liquido en caso de que se produjera un derrame de GNL. El paso siguiente consisti6 en la
construccién de un mure mucho més préximo al depésito y por lo tanto mas alto, para que en caso de
accidente retuviera el liquido y dificultara la formacién de la nube baja capaz de iniciar una reaccién en
cadena en los depésitos vecinos. La siguiente innovacién consistié en cerrar el muro mediante una cipula
para proteger el depdsito del exterior, integrando las paredes de proteccion en un segundo depdsito.

tas va mds lejos. La explotacién inte-
gral de las reservas petroliferas del Ar-
tico requerird el transporte sobre el
hielo o bajo él. Estas estructuras debe-
rdn ser capaces de resistir impactos, so-
cavones en el hielo y grandes presiones
en el caso de depdsitos submarinos. Se
cree que estas estructuras podrian ser
mixtas, de hormigén pretensado y
acero, donde se aprovecharian al méxi-
mo las caracteristicas de los nuevos
hormigones de alta resistencia.

Las aplicaciones potenciales de este
nuevo material no terminan en los de-
pésitos criogénicos. El desarrollo in-
dustrial de grandes dispositivos super-
conductores necesitara estructuras eco-
némicas que sean resistentes a muy
bajas temperaturas, y nuevamente el
hormigén —las rocas heladas fabricadas
por el hombre- se presenta como un
candidato indiscutible.

En 1975, alrededor de 30 expertos se
reunieron durante 10 semanas, bajo los

9. DEPOSITOS DE DOBLE PARED. En la figura izquierda la pared interior es flexible y se apoya en
la pared exterior; en la figura derecha la pared interior es rigida, de acero o de hormigén pretensado.
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476 paginas, con numerosas ilus-
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La simbiologia fue, desde Egipto, la
gran ciencia de la Antigiiedad, En
Oriente perduré siempre. £n Occiden-
te inspird el gran arte medieval, asi
como el manierista v barroco. Durante
los siglos xvi a xvur dio origen a la
inmensa corriente de los libros de em-
blemas, con frecuencia redactados en
forma de diccionario. El libro de Cir
lot es el primero que con una ordena.
cién alfabética, reanuda la tradicién
perdida. Cada cualidad, objeto o con-
cepto vale por su significado, De hecho
poseen valor simbdlico las formas geo-
métricas, los colores, los nlimeros, las
zonas del espacio y cuantos seres pue-
blan el mundo. Su interaccién crea una
sintaxis simbélica, como explica en su
introduccién el autor del libro. Por
tanto éste es, ademés de una obra de
simbiologia y signografia, un verdade-
ro tratado de ciencias humanistas des-
de tales dngulos,
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10. DETALLE DEL DEPOSITO INTERIOR de hormigén pretensado, de 80.000 metros ciibicos, de
Barcelona (Espana), durante la fase de construccién, Se puede apreciar la camisa de acero, que asegurars
la estanqueidad y que servird de encofrado para hormigonar, luego, la pared. Los tubos verticales son las

vainas por donde se enhebrardn luego los tendones

auspicios de la NASA, para proyectar
una ciudad espacial. Para su realiza-
cién, millares de toneladas de materia-
les procedentes de la Luna y asteroides
se utilizarian para construir un gigan-
tesco tubo circular —un toro— de casi
dos kilémetros de diametro. Esta ciu-
dad estd proyectada para albergar una
colonia de 10.000 habitantes, con es-
cuelas para los nacidos en el espacio,
jardines, campos de deporte y fabricas
en las que se podrén desarrollar mate-
riales y medicamentos.

Este articulo empez6 describiendo
co6mo las naves espaciales se habian en-

de acero para el pretensado vertical de la pared.

contrado con enormes rocas a la tempe-
ratura del GNL. Se ha descubierto que
el hormigén criogénico —una roca hela-
da fabricada por el hombre- es el esta-
do natural de pequefios mundos que
vagan por el espacio. ;Acaso no podria
utilizarse el hormigén pretensado, que
ha demostrado poseer excelentes pro-
piedades a temperaturas siderales, para
la construccién de las ciudades espacia-
les? Si dejamos volar la imaginacién
podremos intuir que quizas, en un futu-
0 no muy lejano, el hormigén preten-
sado tenga un lugar entre los viajeros
de las estrellas.

11. SECCION DEL CASCO del supermetanero Dytam, de 56.000 ton., desarrollado por la compaiifa
americana Tampimex en colaboracién con la alemana Dyckerboff y Widemann. La eslora es de 2.90."' yla
manga de 44 m. El casco tiene un espesor de medio metro y estd dividido en 10 compartimientos.
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