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ESTEYCO ha sido contratada por la constructora BALZOLA para desarrollar los servicios de
ingenieria de Obra Civil dentro del contrato de EPCC del 5° Tanque de Gas Natural Licuado (GNL)
para Fluxys en Zeebrugge (Bélgica).

El proyecto consta de dos estructuras principales:

e Eltanque de GNL de contencién completa y de gran capacidad (180.000 m?®).
e Un recinto circular de pantallas de 102,1 m de didmetro interior en el que se semi-enterrara
el tanque.

ABSTRACT

ESTEYCO has been contracted by BALZOLA contractors to provide civil engineering works within
the EPCC contract for the 5th LNG Tank in Zeebrugge (Belgium) to FLUXYS.

The project comprises two main structural items.

e The full containment high capacity LNG Tank (180.000 m3).
e A cylindrical shell with 102,1 m of inner diameter where LNG tank is semi-buried.

PALABRAS CLAVE: gnl, tanque, pantalla, acuifero, bolos, hormigén, postesado, bélgica.

KEYWORDS: Ing, tank, diaphragm wall, aquifer, boulders, concrete, post-tensioning, belgium.
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1. Introduccioén

El disefio y construccion del 5° Tanque de Gas Natural Licuado forma parte del Contrato de
Engineering — Procurement — Construction — Commisioning (EPCC) del Segundo Proyecto de
Ampliacién de la Terminal de Gas Licuado de Zeebrugge (Bélgica) para Fluxys.

Dicho segundo proyecto de ampliacién incluye:

e Segundo Jetty para carga y descarga de buques de GNL
¢ Instalaciones para compresores y 5° Tanque junto a sus instalaciones auxiliares. Sobre éste
ultimo versa este articulo.

La planta de Zeebrugge sirve como puerto para el suministro de GNL al noroeste de Europa. Dicho
GNL descargado en la terminal puede ser [1]:

¢ Distribuido a través de los gaseoductos de Fluxys al mercado belga u otros mercados finales
como Reino Unido, Paises Bajos, Alemania, Luxemburgo y Francia.

e Comercializado en los centros de intercambio de gas belga.

e Recargado en buques o camiones para ser transportado a otros mercados.

Como principales caracteristicas de la planta podemos destacar:

e Se puso en marcha en 1987 y ha recibido desde su inauguracién mas de 1500 buques
metaneros.

e Presenta una capacidad de regasificacion de casi 500GWh de GNL al dia.

e Pueden atracar pequefios buques metaneros de 2.000 m® hasta grandes buques de hasta
266.000 m?®

e La capacidad actual del almacenaje de GNL es de 380.000 m?, que tras la ampliacion se
elevara hasta los 560.000 m3.

Figura 1. Vista aérea de planta de GNL Zeebrugge.
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2. Descripcién General del Proyecto

Se proyecta un tanque de Gas Natural Licuado de contencién total (tipo H4) de acuerdo al anexo H
de la NBN EN 1473 [2].

Tanto la alta capacidad de almacenaje requerida (180.000 m3), como la limitacién por razones de
impacto visual y ambiental de altura edificable, obligan a la definicion de un recinto circular de
pantallas que permita semi-enterrar el deposito.

Del mismo modo, al tratarse de un proyecto de ampliacion sobre una planta existente que a su vez
fue desarrollada sobre un terreno ganado al mar, los condicionantes espaciales son determinantes
limitando el maximo espacio sobre el que poder actuar.

Desde el punto de vista del terreno se pueden destacar:

e La presencia de bolos en el area de actuacion hace necesaria la blusqueda de soluciones
gue permitan el trabajo de la pantalladora.

e La existencia de un acuifero semi-confinado comprometiendo la estabilidad del fondo de
excavacion y requiere un analisis detallado del fenémeno de subpresion.

Como resultado de los condicionantes de disefio anteriormente descritos se definen:

e Un muro perimetral con un didmetro interior de 102,1 m, 37 m de profundidad maxima con
24 m de altura libre, 1,2 m de espesor y arriostrado en cabeza por una viga de coronaciéon
de2mx3,5m.

e El tanque exterior con:

o Losa de cimentacion directa de hormigén armado de 97,7 m de diametro con 0,8 m
de espesor medio incrementando su valor hasta los 1,2 m en el anillo exterior bajo el
muro lateral

o Muro lateral de hormigén postesado con 33,725 m de altura y 95,1 m de diametro
exterior, con un espesor de 0,8 m recrecido en las 4 posiciones de anclaje de los
tendones horizontales hasta los 1,38 m. Se define también pretensado vertical en el
muro en aras a consolidar la estabilidad del mismo frente a situaciones accidentales

o La clpula tendra un espesor constante de 0,45 m y radio el diametro interior entre
muros. La conexién entre muro y clpula presenta una cufia de transicion donde se
concentra mayor pretensado horizontal, cerrando el tirante circunferencial que se
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Figura 2.Seccién general tanque y recinto de pantallas
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3. Muro Pantalla

El muro pantalla de planta circular se ejecuta con el fin de enterrar el tanque, contener tanto las
tierras como del agua que lo rodea vy, en situacion accidental de fuga del gas fuera del tanque
exterior de hormigdn, alojar temporalmente dicho vertido en este 3er “vaso contenedor”.
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Figura 3.Seccién paneles muro pantalla
El terreno en la zona del quinto tanque es practicamente horizontal y consta de una sucesion de
estratos que alternan capas de arena y arcilla. Desde el punto de vista geotécnico se consideraron

11 estratos, identificados hasta mas de 100 m de profundidad, los cuales se resumen a
continuacion.

Depodsitos antropicos recientes:

- Relleno hidraulico formado por arena fina (15 m)

Depdésitos cuaternarios:

- Arcillas plasticas correspondientes a la superficie del fondo marino original (3 m)
- Paquete de arenas densas y muy densas, dividido a su vez en 4 estratos (15 m)

Substrato terciario:

- Capa de arcilla sobreconsolidada, que actia como barrera hidraulica (10 m)

- Capa de arcilla arenosa (5 m)

- Capade arenafina (3 m)

- Alternancia de capas de arenisca y arena arcillosa (hasta fin de investigacion)

Cabe destacar que es de gran importancia encajar la punta de las pantallas en las arcillas
sobreconsolidadas, a fin de conseguir un recinto estanco que aisle hidraulicamente la excavacion.

3.1. Presencia de Bolos

Ya en la fase de oferta se avisaba a los participantes de la existencia de bolos de tamafio métrico
repartidos en el ambito de obra. El origen de dichos elementos se encuentra en las obras para la
construccion de la peninsula donde se encuentra la terminal de gas llevadas a cabo en la década
de los 70. Aparentemente los bolos iban destinados a la escollera de proteccion y durante algunos
episodios de transporte con mal tiempo algunos de ellos se perdieron.

Los bolos descansan a unos 15m de profundidad, al fondo de la capa de relleno hidraulico que se
vertio sobre el fondo marino original. Durante la fase de campafia geotécnica se detectaron algunos
“puntos duros” pero se desconocia tanto el nimero como la posicién exacta. La mayor preocupacion
era que interfirieran con el proceso de construccion de los bataches de pantalla, al impedir el
funcionamiento de la cuchara bivalva debido a su tamafio y posicion respecto a ella.
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Ante la imposibilidad de localizar exactamente la posicion de todos ellos se opt6 por una estrategia
de contingencia. Se elabor6 un mapa de probabilidad de encuentro y se elabor6 un procedimiento
de construccién por el cual una maquina de micropilotes iba siempre por delante de la pantalladora
agujereando el terreno en la zona de la pantalla siguiendo una parrilla de deteccion. La separacion
entre agujeros se determiné de forma que si quedaba un bolo entre ellos fuera de tamafio
suficientemente pequefio como para que la cuchara pudiera sacarlo. En el momento en que la
maquina detectaba un punto duro se cambiaba a una parrilla de destruccién que agujeraba el bloque
de forma que pudiera romperse en porciones manejables por la pantalladora.
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Figura 4. Plano con la probabilidad de encuentro de bolos
3.2. Acuifero Confinado

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la zona del quinto tanque tiene un sistema de tres acuiferos,
de los cuales solamente los mas superficiales son relevantes a efectos de la construccion. El primer
acuifero es sencillamente la extension del mar a la peninsula de la terminal de gas, y se sitia por
encima de la capa de arcillas plasticas que conformaban el fondo marino original y el relleno
hidraulico. Este acuifero es relevante porque el agua llena el recinto de la excavacion y es necesario
vaciarlo previamente a proceder con los trabajos de excavacion. Una vez construidas las pantallas
se trata sencillamente de una carga de agua en el trasdos.

El segundo acuifero, no obstante, presenta una problemética especial. Formado por arena fina, se
encuentra confinado por la capa de arcilla sobreconsolidada y controla directamente la estabilidad
del fondo de la excavacion. Fue necesario extraer agua durante la construccion del tanque, a través
de la pantalla perimetral, a fin de reducir la presién por debajo de las capas impermeables y permitir
la excavacion hasta la cota de cimentacion de la estructura sin que se produjese levantamiento de
fondo. Debido a la importancia crucial de este sistema se proyecté un dispositivo pasivo de
proteccion en forma de sifones horizontales que comunicaban los pozos de extraccion directamente
con el espacio entre el tanque y la pantalla. Estos sifones se encontraban colocados en la pantalla
a varias alturas para conseguir el factor de seguridad deseado y hubiesen entrado en
funcionamiento ante un eventual fallo de las bombas, aliviando la presion de fondo, y afiadiendo
peso para recuperar la estabilidad del sistema.
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3.3. Interaccién suelo-pantalla-tanque

El andlisis del muro pantalla y su interaccion con el terreno adyacente y el tanque interior se realiza
utilizando el software FLAC3D, con en el que se desarrolla un modelo completo tridimensional.
Paralelamente y a modo de chequeo se han realizado diversos modelos en PLAXIS para contrastar
la bondad de los resultados obtenidos con FLAC3D.

Inicialmente se ha considerado el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb (elastico lineal —
perfectamente plastico), lo que supone que los parametros de tension — deformacion son
independientes de la presion de confinamiento y constantes para cada estrato. Dicha suposicion
inicial, como era esperado, arroja valores conservadores en el caso de recarga o desarga del suelo
por lo que se opta por contrastar dicho modelo constitutivo con un modelo con endurecimiento del
material.

De igual manera, se ha utilizado el mismo software para el analisis dinAmico de la pantalla. Se
realizé un analisis mediante series temporales para tres sismos de servicio y tres sismos de Estado
Limite Ultimo y se afiadieron los resultados sobre los valores de los esfuerzos estéaticos.

3.4. Imperfecciones ejecucidn

La tolerancia de ejecucion de los paneles que conforman la pantalla presenta unos valores muy
restrictivos con el fin de minimizar los efectos de segundo orden que dichas desviaciones pudieran
provocar.

La pantalla circular de gran esbeltez (1,2 m de espesor frente a 103,3 m de diametro a eje) es muy
sensible a dichas imperfecciones de ejecucion por lo que se limita la desviacién absoluta vertical de
cada panel por debajo del 0,5%, afiadiendo la condicién de contacto minimo de 1 m entre paneles
consecutivos.

Para hacer frente a la restriccibn anteriormente descrita se plantea, de manera conservadora,
reducir el espesor de la pantalla considerando la méaxima desviacion posible en dos paneles
adyacentes a maxima profundidad, resultando en una “seccién minima equivalente” sobre la que se
realizan las verificaciones de maxima compresion sobre el elemento estructural.

Se pasara del espesor inicial a una seccién de comprobacién de 0,884 m que permitira asegurar la
idoneidad del disefio frente a desviaciones que, por otro lado, son altamente probables en la
ejecucion de este tipo de soluciones.

THEDRETICAL MINIMUM INMER [
SON

DPMETER OF THE Cam

Figura 5.Seccion minima equivalente de pantalla

6/10



vii conGReso DE ZACHI A Corufia, junio de 2017

3.5. Excavacion
Se define una secuencia de excavacion prestando especial atencion a:

¢ Méaxima diferencia de cota en excavacién asimétrica compatible con la capacidad resistente
de la viga de coronacion, que sera el elemento estructural que aporte estabilidad al conjunto
en dicha situacién temporal

o Cota de excavacion a partir de la cual se requiere el inicio del bombeo provisional para lograr
limitar las presiones de agua previstas dentro del recinto de pantallas.

Estas premisas iniciales condicionan un proceso de excavacion en el que no se puedan superar
diferencias de base de excavacion de mas de 12 m, respetando una pendiente de 3H 2V para
asegurar la estabilidad de los taludes provisionales.

4. Tanque exterior

El tanque exterior de hormigén pretensado tiene como funciones principales contener el gas en caso
de fuga mayor y proteger el tanque interior frente a las acciones exteriores.

Se pueden diferenciar tres principales elementos en el depésito de hormigén sobre los que
resaltaremos los elementos mas singulares el proyecto que nos ocupa.

4.1. Losacimentacién
4.1.1. Interaccion suelo-estructura

El tanque interno impone restricciones a la rigidez de la base sobre la que se apoya. Las limitaciones
en las deformaciones se componen de una limitacion de la deformacion angular en la direccion
diametral (1/300), y otra restriccién que limita las deformaciones circunferenciales en desarrollo
(1/500). Ambas limitaciones pretenden garantizar que el tanque interno no sufre dafios por
deformaciones impuestas.

Cabe resaltar que en las hipétesis de tanque interno lleno de gas licuado y test hidraulico la zona
central del tanque es la que sufre unas deformaciones mas relevantes, cuando en fase constructiva
u operacién con taque vacio la mayor deformacién se concentra bajo el muro exterior.

Para poder simular la interaccion suelo — estructura se utilizan diferentes coronas anulares de
valores diferentes de médulo de balasto equivalente. La calibracion de la interaccion suelo —
estructura se realiza mediante la calibracion de las deformaciones obtenidas en PLAXIS y en
SAP2000.

Del mismo modo, se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros del terreno definiendo un
limite superior y limite inferior de rigidez para cada situacion de disefio, cubriendo por ambos
extremos la respuesta del terreno.
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4.2. Muro Exterior
4.2.1. Fuga Mayor

Se trata de la hipétesis de disefio que gobierna el disefio del muro exterior. Es aquella situacion
accidental en la que se produce un colapso completo del tanque metalico interior que acarrea los
siguientes efectos:

- El gas licuado sale del tanque metalico interno y empuja hidrostaticamente tanto el muro exterior
como la losa de cimentacion.

- La cara interior del muro perimetral se encuentra a -165 °C por el contacto directo con el gas
licuado.

En esta situacion accidental el tanque externo de hormigdn debe ser capaz de retener el gas licuado
sin colapsar, y con unas condiciones minimas de estanqueidad que eviten fugas relevantes.

Es esta situacion de disefio la que determina la configuracion del pretensado a lo largo del muro
exterior frente al comportamiento vertical y circunferencial del muro.

La capacidad de retencion del tanque se evallua mediante el concepto de “cabeza de compresién
residual” que se limita a 100 mm, de acuerdo al EN 14620 [3].

4.2.2. Conexion Muro — Losa Contrafuertes

El muro exterior presenta 4 recrecidos situados en didmetros ortogonales sobre los que se sitlan
las cabezas activas de anclaje de los tendones haorizontales.

Estos elementos suponen un engrosamiento del espesor medio del muro exterior, pasando de 0,8
m a 1,33 m. Esta variacion geométrica generada para acomodar las cabezas de anclaje supone
un incremento de rigidez del muro en esas posiciones lo que puede resultar perjudicial en las
zonas de conexion con la losa de cimentacion.

Para minimizar los efectos de dicha atraccion de esfuerzos hacia esas posiciones se reduce la
seccion del contrafuerte en el encuentro con la losa, consiguiendo reducir la rigidez del nudo y
evitando asi concentraciones excesivas de esfuerzos.

Figura 9. Detalle encuentro contrafuerte — losa
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4.3. Capula
4.3.1. Conexion Muro — Cupula

Uno de los elementos claves del funcionamiento estructural del depdsito es el elemento de conexion
entre muro y clpula.

Debe ser capaz de trasmitir los esfuerzos procedentes de la clpula (principalmente esfuerzos de
membrana) y acomodarlos en el muro exterior. Como idea fundamental podemos decir que presenta
un comportamiento diferente en direccion radial y circunferencial; el nudo superior del muro en
direccioén radial presenta una singularidad (region D) en el que los métodos clasicos seccionales no
son de aplicacion; en direccion circunferencial la hipotesis de planeidad de las secciones es
perfectamente valida (region B).

El comportamiento circunferencial sera principalmente de traccién (tirante) que debe ser
contrarrestado por una compresion materializada a través de una alta concentracion de tendones
horizontales.

Para analizar el comportamiento radial de la conexién se plantean dos modelos diferentes de bielas
y tirantes dependiendo del signo del momento procedente de la cupula; éste modificara la posicién
del flujo de las tracciones y compresiones, y por consiguiente en Ultima instancia, la posicion y
cuantia de las armaduras.
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Figura 10. Tensiones principales conexion muro-cUpula M*/M-
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