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1. OBJETO

El presente proyecto viene a satisfacer la necesidad de suministro de Gas Natural para
una industria que lo solicite. En la actualidad el suministro de este combustible se realiza
en su mayoria mediante la acometida a gasoducto, pero en este caso, para la industria
solicitante del servicio no se ha obtenido una viabilidad favorable de acometida, y
después de realizar un estudio de consumo se ha llegado a la conclusidon de que se
suministrard el combustible en forma de Gas Natural Licuado (GNL) almacenado en un
depdsito que serd recargado periddicamente por la empresa proveedora del
combustible.

El objeto de este proyecto es el disefio del tanque de almacenamiento, asi como la
eleccion de los elementos auxiliares que lo acompafiaran, formando lo que se conoce
como planta satélite. Se detallard el proceso de disefio del depdsito desde la estimacién
del volumen necesario hasta la fabricacién y puesta en funcionamiento, pasando por la
seleccion de material o materiales apropiados para cada elemento y calculo de
espesores de los mismos.

Para el disefio del depédsito se ha utilizado una norma reconocida internacionalmente,
tal como UNE-EN 13445: “Recipientes a presion no sometidos a llama”.

2. NORMATIVA

Para realizar el proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente normativa vigente aplicable
a los depdsitos de Gas Natural Licuado, especialmente las contenidas en el Reglamento
Técnico de distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos del Ministerio de
Industria.

2.1.Normas de aplicacién general

e Real Decreto 919/2006 de 26 de julio. Reglamento técnico de distribucidn y
utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas
complementarias ICG 01 a 11, y en particular la ITC-ICG 04 Plantas satélite de gas
natural licuado (GNL).

e UNE-EN ISO 16903:2016. Industrias del petrdleo y del gas natural. Caracteristicas
del GNL que influyen en el disefio y en la seleccion de los materiales.

2.2.Normas reguladoras de la actividad

e Ley 34/1998 de 7 de octubre del Sector Hidrocarburos.

e Real Decreto 1434/2002 de 27 de diciembre por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de gas natural.

e Norma de Gestion Técnica del Sistema Gasista NGTS-02 “Condiciones generales
sobre el uso y la capacidad de las instalaciones del sistema gasista”.

2.3.Normas relacionadas con el depdsito y la planta satélite
e UNE 60210: 2015. Plantas Satélite de Gas Natural Licuado (GNL).
e UNE-EN 13445: Recipientes a presion no sometidos a llama.
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UNE EN 1160. Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Caracteristicas
generales del gas natural licuado.

Directiva 2014/68/UE del parlamente europeo y del consejo relativa a la
armonizacién de las legislaciones de los Estados miembros sobre la
comercializacion de equipos a presion.

Protocolo de Detalle PD-12 «Procedimientos a aplicar a las cisternas de gas
natural licuado con destino a plantas satélites».

UNE-EN 1473:2017. Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Disefio de
las instalaciones terrestres.

UNE-EN 1993-4. Proyecto de estructuras de acero: Silos, depdsitos y
conducciones.

UNE EN 1090-2 Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos
técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.

UNE-EN 17635:2017. Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Reglas
generales para los materiales metalicos.

UNE-EN 17637:2017. Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Examen visual
de uniones soldadas por fusion.

Norma UNE-EN 22825:2012. Ensayo no destructivo de soldaduras. Ensayo por
ultrasonidos. Ensayo de soldaduras en aceros austeniticos y aleaciones base
niquel.

Norma UNE-EN 17636-2:2013. Ensayo no destructivo de soldaduras. Ensayo
radiografico. Parte 2: Técnicas de rayos X y gamma con detectores digitales.
Norma EN I1SO 12944-2. Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero
frente a la corrosién mediante sistemas de pintura protectores. Parte 2:
Clasificacion de ambientes (ISO 129442:1998).

2.4.Normas y criterios de explotacion

Real Decreto 949/2001, de 3 de agosto, por el que se regula el acceso a terceros
a las instalaciones gasistas y se establece un sistema econdmico integrado del
sector del gas natural.

Orden IET / 2445/2014, de 19 de diciembre, por la que se establecen los peajes
y canones asociados al acceso de terceros a las instalaciones gasistas y la
retribuciéon de las actividades reguladas.

2.5. Otras normas de aplicacion general

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre Disposiciones minimas en materia
de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre de 1997, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccidn.
Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, aparatos y sistemas de proteccidn para
uso en atmasferas potencialmente explosivas (BOE 85 de 08 de abril de 1996).
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Real Decreto 889/2006, por el que se regula el control metroldgico del Estado
sobre instrumentos de medida.

3. DEFINICIONES Y SIMBOLOS

En este apartado se definirdn los términos y simbolos que se utilizaran en el proyecto
de forma que sean facilmente comprensibles. Las definiciones y simbolos han sido
extraidos de la Norma UNE-EN 13445.

3.1.Términos y definiciones

Piezas principales sometidas a presion: Piezas que constituyen la envolvente
sometida a presion y que son vitales para la integridad del equipo.

Recipiente a presidn: Alojamiento y sistemas auxiliares que permiten unir el
interior del recipiente con el punto de acoplamiento que lo conecta a otros
equipos, disefiado y construido para contener fluidos bajo presién.

Fluido: Gas, liquido y vapor en fase pura, asi como mezclas de los mismos.
Tuberias: Tubo o sistemas de tubos, tuberia, accesorios, juntas de dilatacion,
tubos flexibles u otros componentes sometidos a presién y destinados al
transporte de fluido, conectados entre si e integrados en un sistema de presion.
Conjunto: Varias piezas de equipos de presion montadas por un fabricante para
constituir un todo integrado y funcional.

Conductos: Tuberias o sistema de tuberias disefiado para el transporte de
cualquier fluido o sustancia a o desde una instalacién (en el mar o en tierra) que
comienza en el primer dispositivo de aislamiento, incluido el mismo, situado
dentro de la instalacién e incluye todos los equipos afiadidos disefiados
especificamente para conductos.

Presion maxima admisible (PS): La presién maxima para cual estd disefiado un
recipiente a presidén de acuerdo con lo especificado por el fabricante.
Temperatura maxima/minima admisible (TS): Temperatura maxima/minima
para cual estd disefiado un recipiente a presion de acuerdo con lo especificado
por el fabricante.

Grupo de ensayos: Uno de los cuatro grupos establecidos para especificar el
alcance de los ensayos no destructivos y de los ensayos destructivos que son
necesarios, asociadas con el coeficiente de unién de la soldadura, agrupacién de
materiales, proceso de soldeo, espesor maximo e intervalo de temperaturas de
servicio.

Coeficiente de unidn soldada: Coeficiente de reduccidn relacionado con el nivel
de inspeccion y que se relaciona con la tensién nominal de disefio.

Espesor minimo de calculo: Espesor excluido el margen de corrosidon y otros
margenes especificados en la Norma EN 13445,

Categoria de peligro: Categoria del recipiente a presion teniendo en cuenta los
peligros potenciales.

Factor de ensayo: Un factor con el que se tiene en cuenta la cantidad de ensayos
END en piezas fundidas, y que se aplica a las tensiones nominales de disefio.
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e Fabricante del material: Individuo o empresa encargado de fabricar el material
en la forma basica del producto, que se utiliza para la posterior fabricacion de
equipos a presion.

e Fabricante: Individuo o empresa responsable del disefio, fabricacién, ensayos,
inspeccidn, instalacidn de equipos a presién y montaje cuando procede.

NOTA 1: El fabricante puede subcontratar una o mds de las tareas mencionadas
anteriormente bajo su responsabilidad.

NOTA 2: En los estados miembros de la Union Europea el fabricante es
responsable de cumplir la Directiva de Equipos a Presion 97/23/CE.

e Uniodn soldada: Se entiende por unién soldada al conjunto que forman metal de
aportacién, zona térmicamente afectada y material(es) base(s) adyacente(s).

3.2.Simbolos
t tiempo (s, min, h)
/ longitud (mm)
e espesor (mm)
c margen de corrosidon (mm)

d,D diametro (mm)
r,R radio(mm)

A, S superficie (mm?)

v volumen (mm?3)

w peso (N, kN)

p densidad (kg/mm3)

V4 médulo de seccién (mm3)

4. PRODUCTO A ALMACENAR

Este depdsito va a ser disefiado para almacenar Gas Natural Licuado. La eleccién de este
producto ha sido condicionada por su creciente importancia en la industria debido a sus
excepcionales caracteristicas. El gas natural es un combustible fdsil, altamente
inflamable y que en condiciones normales (0 °Cy 1 bar) se encuentra en estado gaseoso.
Puede ser almacenado en estado gaseoso en depdsitos de alta presion, o puede ser
licuado y almacenado en depdsitos criogénicos de presidon intermedia o baja.

Para mantener el gas en estado liquido, a presiones relativamente bajas, es necesario
almacenarlo a temperaturas que rondan entre -165 2C y -1409C, dependiendo de su
composicidon quimica y su presion en el momento. Con respecto a su volumen, la
relacion volumétrica entre el estado gaseoso y liquido es de aproximadamente 560 m?3,
dependiendo de su composicion molar exacta. Esto quiere decir que durante el proceso
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de regasificacion de 1m3 de GNL se van a obtener aproximadamente 560 m3 (n) de gas
natural.

Cuando el GNL esta confinado dentro de un tanque o depdsito, como sera nuestro caso,
el intercambio térmico entre el interior y el exterior serd minimo debido a la estructura
de doble pared con aislante intermedio y vacio. Aun asi, siempre se produce una
pequefia regasificacion dentro del recipiente del orden del 0,12% del contenido total
del depédsito. El gas fruto de esta regasificacidon es un fluido incompresible. Esto quiere
decir que, si no hay consumo, la presidn dentro del recipiente aumentara debido a la
relacion volumétrica antes mencionada. Para compensar estd sobrepresion, el
depdsito serd disefiado para soportar una presion diferencial interior maxima de 15
bar, muy superior a la presién en la que se mantendra el depdsito la mayor parte del
tiempo, de entre 4 y 6 bar. Las temperaturas y presiones de equilibrio para el metano
liguido (Componente mayoritario del Gas Natural) son:

-161.52 1,0132
-161 1,0444
-159 1,2263
-157 1,4316
-155 1,6619
-153 1,9193
-151 2,2057
-149 2,5230
-147 2,8732
-145 3,2583
-143 3,6804
-141 4,1416
-139 4,6439
-137 5,1895
-135 5,7805
-133 6,4191
-131 7,1075
-129 7,8478
-127 8,6423
-125 9,4933

Tabla 1: Temperaturas de ebullicion del metano liquido a diversas presiones

Origen: (Asociacién espafiola del Gas, 2012-2013)

Cuando se produce regasificacion dentro de un depdsito cerrado este gas no se puede
licuar de nuevo ni extraer del mismo modo que el GNL, por tanto sera necesario instalar
vientos o salidas de gas.
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Por otra parte, si existe un gran consumo de combustible, la presidn puede bajar
demasiado provocando depresiones en el interior del recipiente, con todo lo que ello
conlleva. Si esto ocurre se regasificard una pequefia parte del combustible para
equilibrar la presion en el interior.

A pesar de haberse establecido una presion maxima muy elevada, sera necesario
establecer un nivel de llenado maximo que rondara el 95% de la capacidad total del
recipiente.

Actualmente es el mejor combustible que pueden usar las empresas manufactureras
gue en su actividad industrial utilicen hornos y calderos. Gracias a sus caracteristicas
ecoldgicas y econdmicas reemplaza ventajosamente a los combustibles convencionales
como: Gas licuado del petrdleo, diésel, biodiésel, queroseno, carboén y leia.

Entre sus multiples usos se encuentran principalmente:

e En la industria alimenticia, el gas natural se utiliza durante los procesos de
cocimiento y secado. Este combustible permite cumplir rigurosamente con las
exigencias de calidad 1SO, que son requeridas para ciertos productos de
importacion.

e En la industria textil viene a sustituir el tradicional sistema de calentamiento
mediante fluidos intermedios para calentar directamente por conveccion, con
el consiguiente ahorro de entre el 20% y el 30% de electricidad.

e En la fabricacién del acero, el gas natural es usado como reductor para la
produccidn de hierro esponja, siendo ademas utilizado como materia prima en
la industria petroquimica.

e Enlaindustria del vidrio, gracias a las propiedades fisico-quimicas del gas natural
es posible la implementacion de quemadores que permiten una llama que
brinda la luminosidad y radiacion necesaria para conseguir una Optima
transmisién de la energia caldrica en la masa del cristal. Otra ventaja de usar
este combustible es que el vidrio queda mas limpio debido a la ausencia de
residuo solido.

e En la industria cerdmica el uso de gas natural consigue un ahorro econémico a
la vez que permite la obtencion de productos de mayor calidad.

e Enla fundicién de metales el gas natural es utilizado en todos los procesos que
requieren del calentamiento del metal, ya sea en los tratamientos térmicos
como en la fusién del metal o su posterior recalentamiento.

Se trata por tanto de una energia de suministro continuo, con una combustién limpia
gue no deja residuo sdlido, lo cual permite que los equipos y quemadores requieran
menos mantenimiento y por tanto mayor duracién en el tiempo.

A continuacidn, se presenta una tabla con toda la informacion técnica relativa al Gas
Natural Licuado, de acuerdo con el Real Decreto 255/03.
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Identificacion de la sustancia

Nombre del producto
Férmula quimica
Nombre IUPAC
Numero Cas

Numero ONU

Uso

Sustancia o Mezcla
Impurezas y/o componentes

Aspecto

Color

Olor

T2 de autoignicidn

T2 de ebullicidn

Punto de congelacién
Densidad

Densidad relativa del vapor
a T2 ambiente

Limites de explosividad
Calor de combustion

Peso especifico liquido

Peso molecular

Gas Natural Licuado
CH4

Metano

74-82-8

1972

Combustible

Composicion

Mezcla

Contiene pequeias cantidades de propano, etano, i-
butano, n-butano, i-pentano, n-pentano, hexanos, N2
y CO2

Propiedades Fisico-quimicas

Gas licuado, fuertemente refrigerado
Incoloro

Inodoro

540 °C

-160°C alatm

-182 °C

460 kg/m3

0,6

Superior 15%, inferior 5%
11.900 kcal/kg
0,450

16

Tabla 2: Informacion Técnica Gas Natural Licuado

Origen: ENAGAS S.A.

Esta contemplada como una sustancia peligrosa, por tanto, es necesario considerar una
serie de pautas para su manipulacién, almacenamiento y tratamiento en caso de

accidente.
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4.1. ldentificacion de riesgos

El gas Natural es un gas extremadamente inflamable. En estado liquido su
temperatura puede llegar a alcanzar -1602 C, pudiendo provocar quemaduras
por congelacién en el contacto con la piel. El gas arde con llama casi invisible.
Cuando se combina con el oxigeno del aire forma una mezcla muy explosiva,
especialmente en proporciones metano/aire 1:10.

La vaporizacién del producto produce nubes de vapor blanco. Los vapores
desprendidos del liqguido son muy frios y se comportan como un gas pesado,
aproximadamente 1,5 veces mas que el aire, y se extiende por el suelo, hasta
gue su temperatura alcanza -1042 C, entonces se hace mas ligero que el aire y
sube.

Cuando el liquido entra en contacto con el agua, se forma hielo y un sélido blanco
gue se evapora rapidamente.

4.2. Estabilidad y reactividad

Se trata de un producto inflamable y combustible. Se evitaran las fugas de liquido
ya que estas pueden producir fragilidad en materiales estructurales.

En contacto con el aire forma mezclas explosivas y es incompatible con oxidantes
fuertes.

Los productos de combustidn y descomposicidon peligrosos son el CO y CO;

4.3, Primeros auxilios

Si se produce contacto del producto con la piel se aconseja lavar la zona con agua
abundante y quitar la ropa impregnada si no se ha adherido a la piel.

Si por el contrario se produce contacto con los ojos se deberd lavar con
abundante agua, al menos durante 15 minutos.

En caso de inhalaciéon sera necesario trasladar al afectado al aire fresco, y utilizar
respiracion artificial si no respira. Evitar que la persona afectada se autolesione
debido al estado de confusidn mental y desorientacidn transitoria, provocados
por la inhalacién. En todos los casos recibir asistencia médica.

4.4. Manipulaciéon y almacenamiento

Para manipular el producto es necesario utilizar prendas de proteccion personal
adecuadas por tratarse de un producto extremadamente frio. Evitar el contacto
con la piel y no aplicar agua sobre el producto. No fumar n tener puntos de
ignicidn cercanos cuando se manipule el producto.

Con respecto al almacenamiento debe de ser a prueba de incendio, y debe ser
en un lugar fresco con ventilacion a ras de suelo y techo. Conectar a tierra todo
elemento que contenga o transporte GNL. Peligro de explosién de mezclas con
el aire al llegar a un foco de ignicion.

4.5. Controles de exposicidon/ Proteccidn personal

Se debe asegurar una buena ventilacion si existen fugas
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Utilizar traje de trabajo con brazos cubiertos y no ajustado para proteccién
corporal. Para proteccion de manos es necesario utilizar guantes de cuero largos,
mientras que para proteccion ocular es necesario utilizar careta o pantalla anti
salpicaduras. Para proteccién de pies se utilizara calzado de seguridad con suela
de neopreno o similar, sin herrajes metalicos.

4.6. Medidas en caso de vertido accidental

Con respecto a precauciones personales es necesario evacuar el area. No fumar
durante la evacuacién ni hacer fuegos, alejando toda fuente de ignicién. Evitar
cargas electrostdticas. Para ello cortar el suministro eléctrico. Permanecer del
lado donde sopla el viento y guardar una distancia de seguridad de 50-60 metros
de la nube de gas.

Respecto al medio ambiente la precaucidn a tomar para su proteccién serd
intentar parar el escape/derrame. Una vez controlado el escape/derrame se
limpiard dejando ventilar el area.

4.7. Informacion ecoldgica

Puede causar hielo que dafie la vegetacion.

La vida media de biodegradaciéon del metano es de 70 dias. La vida media de
evaporacion del compuesto procedente de aguas continentales se ha estimado
de 1,17h enrios a 13,89h en lagos. A temperatura ambiente estd en fase gaseosa
en la atmdsfera, donde apenas sufre hidrdlisis o fotdlisis, siendo las reacciones
guimicas con especies radicdlicas las que mas contribuyen a la transformacion
atmosférica del metano.

No presenta problemas de bioacumulacion ni de incidencia en la cadena tréfica
alimenticia. El metano es practicamente insoluble en agua, lo que indica que la
bioconcentracién en organismos acuaticos es minima. Fundamentalmente
permanece en la atmdsfera donde es degradado mediante reacciones quimicas.

4.8. Informacion reglamentaria

Clase y codigo de clasificacion
(ADR)

Etiqueta de peligro

Frases de riesgo

Frases de seguridad

2,3F

Signo de llama negro o blanco sobre fondo rojo. Cifra
“2” en la esquina inferior del rombo.

R12 extremadamente inflamable

S9 Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado
S16 Conservar alejado de toda llama o fuente de
chispa. No fumar

S33 Evitese la acumulacién de cargas electrostaticas

Tabla 3: Informacion reglamentaria

Origen: ENAGAS S.A.
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Para entender correctamente la tabla anterior se incluiran todas las etiquetas
existentes y se explicardan brevemente los criterios que toma. Estas etiquetas son
unas marcas indicativas de los riesgos de cada tipo de materia que se transporta
y tienen como finalidad hacer que las mercancias peligrosas sean facilmente
identificables a distancia por el aspecto general (simbolo, color y forma) de sus
etiquetas.

Segun ADR 2011:

5.2.1.1 ADR 2011 Salvo que se disponga otra cosa en el ADR, sobre cada bulto
deberad figurar el numero ONU correspondiente a las mercancias contenidas,
precedido de las letras "UN", de manera clara y duradera. En el caso de objetos
no embalados, el marcado debe figurar sobre el objeto, sobre su armadura o
sobre su dispositivo de manipulacion, de estiba o de lanzamiento.

5.2.2.2.1.1 ADR 2011 Todas las etiquetas deberdn tener la forma de un cuadrado
colocado sobre un vértice (en rombo); sus dimensiones minimas seran de 100 mm
x 100 mm. Llevardn una linea trazada a 5 mm. del borde, del mismo color que los
signos convencionales. Las etiquetas deberdn figurar sobre un fondo de color que
ofrezca un buen contraste o ir rodeadas de un borde de trazo continuo o
discontinuo Para los recipientes concebidos para el transporte de gases licuados
refrigerados, se puede también utilizar el formato normal A7 (74 x 105 mm.). Si
la dimension del bulto lo exige, las etiquetas podrdn tener dimensiones reducidas,
siempre que queden bien visibles.

a a
adiactivo i R o sionable tatenas corrosrvas as y o
ve o
SOBREEMBALAJE
OVERPACK
UMVERPACKUNG
SUREMBALLAGE
(30x20em. 6125300 Sk

?Eoz-x

UN 3359 unidad sometida 3 GRG apilable GRG o apilable ada Ahernativa
umigacion a ol timel

Figura 1: Clasificacion de riesgos segun ADR
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En la figura 1 se visualizan todas las etiquetas ordenadas por categorias que
posteriormente se nombraran y se profundizara especialmente en la clase 2 que
es la que respecta al gas natural:

e Peligro de clase 1 — Materias y objetos explosivos
e Peligro de clase 2 — Gases:
o (No. 2.1) Gases inflamables
Signo convencional (llama): negro o blanco (salvo segiin 5.2.2.2.1.6
c)) sobre fondo rojo; cifra "2" en la esquina inferior.
o (No. 2.2) Gases no inflamables, no téxicos
Signo convencional (botella de gas): negro o blanco sobre fondo
verde; cifra "2" en la esquina inferior.
o (No 2.3) Gases toxicos
Signo convencional (calavera sobre dos tibias): negro sobre fondo
blanco; cifra "2" en la esquina inferior.
o (NO. 3)
Signo convencional (llama): negro o blanco sobre fondo rojo; cifra
"3" en la esquina inferior.

e Peligro de clase 4:
o 4.1 - Materias soélidas inflamables, materias autorreactivas y
materias explosivas desensibilizadas.
o 4.2 - Materias espontaneamente inflamables.

o 4.3 - Materias que, al contacto con el agua, desprenden gases
inflamables.

e Peligro de clase 5:
o 5.1 - Materias comburentes.
o 5.2 - Perdxidos organicos: Peligro de incendio.

e Peligro de clase 6:

o 6.1 - Materia toxica: tenerla aislada de productos alimenticios u
otros objetos destinados al consumo en los vehiculos, sobre los
lugares de carga, descarga o transbordo.

o 6.2 - Materias infecciosas: se mantendrdn aislados de productos
alimenticios u otros objetos destinados al consumo en los
vehiculos, sobre los lugares de carga, descarga o transbordo.

e Peligro de clase 7: Materias radiactivas.

e Peligro de clase 8: Materias corrosivas.

e Peligro de clase 9: Materias y objetos peligrosos diversos

e Etiqueta n? 11: De pie. Fijar las etiquetas con las puntas de las flechas
hacia arriba.
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De forma genérica, se puede deducir la naturaleza del riesgo mediante los
simbolos contenidos en las etiquetas siendo la bomba peligro de explosion, la
llama peligro de incendio, la calavera y las tibias cruzadas peligro de
envenenamiento, el trébol esquematizado peligro de radiactividad y los liquidos
goteando de dos tubos de ensayo sobre una mano y una plancha de metal peligro
de corrosion.

5. PLANTA SATELITE

Se conoce como planta satélite al conjunto del depdsito, dentro del recinto vallado,
comprendiendo todos los elementos de gobierno del mismo y vaporizadores
correspondientes para transformar el liquido en gas, excepto el sistema de mezcla o
tratamiento, para transformar la composicion del gas. Este tipo de instalacion es
caracteristica en lugares no abastecidos por las redes de gas natural canalizado.

El equipo de vaporizacidn serad el conjunto de elementos tales como vaporizadores,
recalentadores, bombas y otros, con sus accesorios correspondientes, colocados a
continuacion del depdsito criogénico y cuya misidn es transformar el gas licuado
almacenado en gas a la salida de la valvula de bloqueo que limita la instalacidn.

El proceso que sufre el gas desde que se encuentra en la refineria en estado gas hasta
que llega al punto de entrega en estado gas también es el siguiente:

- Deshidratacion: Se puede realizar mediante enfriamiento directo, absorcion de
agua en glicoles o bien por adsorcién de agua por sélidos.

- Tratamiento: En este proceso se trata el gas con el objetivo de eliminar gases
acidos tales como CO3, H,S y otros componentes del azufre.

- Recuperacion del azufre perdido.

Hasta este punto el objetivo era eliminar todos los elementos no deseados y aquellos
elementos susceptibles de congelarse. La licuefaccion se completa con:

- Circuito de refrigeracién: Se elimina el calor sensible y latente del gas natural, de
modo que se pasa de estado gaseoso a alta presion a estado liquido a presiéon
atmosférica. Antes de pasar a almacenamiento el gas es subenfriado para
compensar posibles ganancias residuales de calor.

- Almacenamiento para transporte: El gas licuado es almacenado en grandes
tanques a la espera de ser transportado en buques metaneros, camiones
cisterna o bien trenes cisterna.

- Almacenamiento en depésito de planta satélite: Para el traslado de un recipiente
a otro se utilizan tuberias de alta presion.

- Regasificacion: El gas natural es llevado de nuevo a su estado natural gaseoso
devolviéndole el calor eliminado en el circuito de refrigeracidn. Este proceso se
realiza en vaporizadores que utilizan agua a temperatura ambiente como fluido
intercambiador.

15
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La planta que incluird el depdsito disefiado en este proyecto se considera del tipo F
segun la Norma UNE 60210:2001 como se puede observar en la tabla 1.4:

A Capacidad Hasta 5 m®
B A partir de 5m® Hasta 20 m®
C A partir de 20 m® Hasta 60 m®
D A partir de 60 m® Hasta 200 m®
E A partir de 200 m® Hasta 400 m®
F A partir de 400 m® Hasta 1500 m®

Tabla 4:Tipo de depdsito seguin capacidad

6. DISENO DEL DEPOSITO

6.1. Estimacion de medidas
Antes de realizar ningun cdlculo es conveniente estudiar el uso que va a recibir el
depdsito, asi como la frecuencia con la que va a ser llenado, y el consumo que se va a
realizar de combustible.

Este depdsito esta destinado a suministrar GNL a una empresa alimenticia de tamafio
mediano que usara el combustible para los quemadores en los procesos de secado y
cocido. Se estima un consumo aproximado de 25 m3 de combustible diarios, y una
frecuencia de llenado semanal. En base a esto se necesita una capacidad de
almacenamiento de 175 m3, para un abastecimiento en condiciones normales. El
depdsito se sobredimensionara para poder cubrir un pico de demanda o una demora en
el repostaje. La capacidad definitiva del depdsito deberd de ser por tanto de 240 m?3 con
una presion maxima de trabajo de 15 bar. El didmetro inicial se tomard como 4 metros,
pudiendo variar este valor segun los criterios de la norma. Serd similar estructuralmente
al de la Figura 2.

W

Figura 2:Ejemplo de depdsito similar

16
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Para la instalacién del depdsito se dispone de un solar anexo a la factoria cuyas
dimensiones permiten la instalacion de un depdsito de longitud maxima 25 metros. El
suelo de dicho solar esta formado por arena compacta con una resistencia de 2 kg/cm?.

6.2. Material empleado

Para el disefio de este depdsito se ha optado por una solucién dual. Esta solucién
consiste en dos depdsitos concéntricos con pared de aislamiento de vacio entre ambos.
El depdsito interior sera de acero inoxidable austenitico capaz de resistir temperaturas
negativas extremas, previniendo la fragilizacion a estas temperaturas y la capa exterior
serd de acero al carbono, protegido con un acabado superficial anticorrosidon para
aguantar a la intemperie sin sufrir desperfectos. La cdmara entre ambas paredes estara
rellena de un material aislante de alta capacidad, al que se le incorporara una ldmina de
polietileno que frenara cualquier paso de vapor de agua, y posteriormente se realizara
un vacio de la cdmara asegurando asi su aislamiento térmico.

6.2.1. Material base

Para el depdsito interior el acero seleccionado es AlISI 316L. Este acero se trata del N.2
14404 y su designacion es X2CrNiMo17-12-2 y su cdodigo AlISI 316L. Se trata de una
versiéon mejorada del AISI 316 al que se le ha reducido la cantidad de C para minimizar
la precipitacion de carburos perjudiciales en la zona afectada por el calor de la
soldadura.

Su composicién quimica es:

Composicion quimica AlSI 316L

Carbodn 0,030 max.
Manganeso 2,00 max.
Azufre 0,030 max.
Fosforo 0,045 max.
Silicio 0,75 max.
Cromo 16,02 18,0
Niquel 10,0 a 14,0
Molibdeno 2,00 a 3,00
Nitrégeno 0,10 max.

Tabla 5: Composicion quimica AISI 316L

17
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Las propiedades mecanicas de este son:

Propiedades mecdnicas AlSI 316L

Propiedad mecanica Valor

Resistencia a la traccion (Rm) 500 N/mm?
Resistencia a la traccién minima (Rmj) 460 N/mm?
Limite de elasticidad aparente (Re) 240 N/mm?

Porcentaje minimo de alargamiento después de la rotura (A1) 40%

Tabla 6: Propiedades mecadnicas AlSI 316L

Las ventajas de utilizar este acero frente a un acero al carbono son las siguientes:

e Menor adherencia de la suciedad y agentes externos.
e Rapida limpieza de la superficie.

e Gran durabilidad.

e Minimo mantenimiento.

e Buena estética.

e Resistencia a temperaturas extremas.

e Menores problemas de oxidacidén y corrosién.

6.2.2. Material de recubrimiento

Para la pared exterior el material seleccionado es el acero SAE 1045 debido a que no se
requiere un grado alto de resistencia, es facilmente soldable y de bajo coste. Puede ser
endurecido mediante temple en agua para espesores delgados.

Su composicidén quimica es:

Composicion quimica SAE 1045

Elemento Composicion (%)
Carbon 0,43 -0,45
Manganeso 0,6-0,9
Fosforo 0,04 max.
Azufre 0,05 max.
Silicio 0,2-0,4

Tabla 7: Composicion quimica SAE 1045

18



[. MEMORIA DESCRIPTIVA Victor Lopez Reyes

Sus propiedades mecdnicas cuando es templado en agua son:

Propiedades tipicas a temperatura ambiente con temple en agua — Redondo de 25 mm

Temperatura de Resistencia a la Punto de Elongacién (%) Reduccion
revenido (2 C) traccion fluencia de area (%)
(N/mm?) (N/mm?)

320 1034 786 8 33

430 965 731 13 43

540 827 621 19 52

650 717 503 24 60

705 669 455 27 62

Tabla 8: Propiedades tipicas a temperatura ambiente con temple en agua

Las ventajas de utilizar este acero son:

e Puede ser mecanizado facilmente en estado recocido, normalizado o templado.

e Puede ser conformado facilmente en caliente a temperaturas entre 980 y 1230
oC.

e Esta cerca del limite superior de aceros con porcentaje de carbono que pueden
ser soldados satisfactoriamente por todos los métodos comunes sin llegar a
sobrepasar ese limite. Hay que mencionar que puede ser necesario
precalentamiento y postcalentamiento en funcion del espesor.

e Nivel medio de resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. No es necesaria
mas resistencia ya que su funcidn sera proteger de la intemperie el depésito.

e Buen acabado superficial.

6.2.3. Material aislante

Entre las dos capas de acero se encuentra una capa de material aislante con el fin de
mejorar la eficiencia térmica del depdsito y reducir la transmision de calor hacia el
interior del mismo. Se utilizard lana de roca junto con una lamina de polietileno pegada
a la superficie mas caliente, es decir la capa exterior, que actuard de barrera de vapor
para mantener el aislante seco en todo momento y de esta forma no pierda sus
propiedades aislantes.

La lana de roca es un material fabricado a partir de roca natural como la basaltica, un
tipo de roca muy abundante en la corteza terrestre debido a su naturaleza volcdnica. Se
trata ademads de un material sostenible que se puede reciclar.

Este material se fabrica calentando la roca en un horno a una temperatura de 1650 °C.
Al ser una roca ignea se licua y se obtiene una sustancia parecida a magma que
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posteriormente se transforma. Para ello se expone el material fundido a un chorro de
aire o vapor a alta presiodn y es centrifugado a tal velocidad que se obtiene un producto
en forma de hebras largas en forma de fibras. Dichas fibras son capturadas vy
comprimidas formando laminas similares a mantas. Por ultimo, se cortan formando
paneles en el formato que vayan a ser vendidas. Si estas ldminas no se comprimen se
forman fléculos o copos de lana de roca para soplar o insuflar.

Las propiedades térmicas de este material son:

Propiedades térmicas: Lana de roca

Conductividad térmica (W/mK) 0,038

Reaccién al fuego Incombustible — Clase Al
Permeabilidad al vapor de agua (u) 1

Capacidad térmica especifica (J/kgK) 840

Densidad aplicada (kg/m3) 70

Componentes Roca volcénica y basalto

Homologacidn Avis Technique 20/04-38

Tabla 9: Propiedades térmicas: Lana de roca

Entre los diversos motivos por los que se ha elegido este material se encuentran su
eficiencia térmica, constituyendo una gran barrera al flujo de calor, su durabilidad, ya
que puede aguantar mas de 50 afios sin sufrir la pérdida de prestaciones y su proteccién
contra el fuego ya que, a diferencia de este, la mayoria de los materiales aislantes son
altamente inflamables. Al tratarse de una sustancia inflamable la almacenada en el
interior del depdsito es necesario tomar todas las precauciones posibles.

6.3. Tipo de almacenamiento
Cuando se refiere a hidrocarburos y su almacenamiento, hay principalmente 3 tipos de
tanques usados en la industria. La eleccién de un tipo u otro viene condicionada por
varios factores como por ejemplo la relacién produccidn-consumo, las condiciones
ambientales, la localizacion del tanque y el tipo de fluido a almacenar.

Los 3 tipos de tanque existentes en la industria son:

e Atmosféricos y baja presion: Su presidon relativa es menor que 2,5 psi
(aproximadamente 0,17 bar). Dentro de los tanques atmosféricos se encuentran:
- De techo fijo
- De techo flotante
- De techo abierto
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e Media presidn: La presion relativa oscila entre 2,5 y 15 psi (aproximadamente
entre 0,17 y 1,34 bar). Dentro de los tanques de media presion se encuentran:
- Refrigerados
- No refrigerados

e Alta presion o presurizados: La presidon relativa es superior a 15 psi
(aproximadamente 1,34 bar). Dentro de los tanques de alta presién se
encuentran:
- Cilindricos
- Esféricos

Este tipo de formas son las mas indicadas para los recipientes a presién ya que
la distribucion de presiones es mas uniforme que en los depdsitos rectangulares
o cuadrados, evitando de esta forma los picos de presiéon en una seccion reducida
o critica.

En nuestro caso el tipo de tanque de almacenamiento elegido es de alta presion
cilindrico. Se trata de un fluido a temperatura criogénica, lo que podria llevar a pensar
en la utilizaciéon de un tanque de media presion refrigerado, pero por motivos de
eficiencia es necesario elevar la presion. Dentro de los depdsitos de alta presion se trata
mas concretamente de un depdsito de doble membrana con material aislante térmico
colocado entre ambas membranas.

6.4. Estructura del depdsito

El depdsito a disefar parte de ciertos requerimientos previos elegidos por el disefiador
y en funcidn de los cuales se han dimensionado el resto de elementos. El requisito
principal es la capacidad, que se establece inicialmente en 240 m3 y se parte de un
diametro exterior de envolvente de 4m. Para los fondos unidos a la envolvente se ha
seleccionado el tipo Korbbogen, utilizando para su calculo la normativa asociada a este
tipo de fondo. Todas las dimensiones han sido obtenidas siguiendo las disposiciones
establecidas en la Norma EN UNE 13445-3 para el disefio de recipientes a presidon no
sometidos a llama.

En primer lugar, se han obtenido los espesores de chapa de envolvente y fondos,
obteniendo espesores de 19 y 20 mm relativamente. Con el fin de evitar
discontinuidades en el interior y de zonas donde se pueda alcanzar un pico de presién
se ha optado por igualar el diametro interior de ambas partes en la zona de soldadura
(D; = 3962 mm), quedando un escalén de 1 mm en la zona exterior, donde se aplicara
el procedimiento de soldadura explicado ampliamente en el apartado dedicado a ello.

Una vez calculados los espesores, el siguiente paso a dar es calcular la longitud de la
envolvente para obtener la capacidad nominal deseada. La longitud de la envolvente
cilindrica es la Unica parte que se puede modificar para aumentar la capacidad del
recipiente ya que el espesor esta directamente relacionado con el diametro de esta al
igual que los fondos, los cuales ademas siguen una serie de restricciones geométricas
invariables. Del calculo se obtiene:
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Longitud de envolvente (L) = 17,96 m
Longitud total (L+ h' + h'") = 20,14 m

h:| L h*

Figura 3: Dimensiones bdsicas envolvente interior

El recipiente estara apoyado sobre dos anillos de apoyo del tipo empotrado, es decir, el
apoyo rodeard un angulo determinado & de la envolvente como en la Figura 4:

|
Y Y,

Figura 4: Angulo de contacto envolvente-silleta

Este tipo de apoyo tiene la ventaja de un reparto equitativo de la presion frente al apoyo
en dos puntos (patas). La silleta estara fabricada de Acero al Carbono SAE 1045, al igual
qgue la envolvente exterior, y no estara en contacto directo con el acero austenitico
inoxidable de la placa de refuerzo, ya que entre ambas se instalard una ldmina de teflén
gue hara la funcién de aislante y anti-deslizante. Para la unidn de la silleta a la placa se
utilizara una brida, la cual utilizara pernos de alta resistencia de 12,7 mm de diametro
como los que se muestran en la figura 5:
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Figura 5: Pernos de alta resistencia

7. MARCADO Y ETIQUETADO

El depdsito debe constar de dos inscripciones segun la reglamentacion técnica vigente:

1) Placa de diseiio: Todos los depdsitos criogénicos sometidos a presion deben
estar provistos de una placa de disefio de acuerdo con el articulo 19 del
Reglamento de Aparatos a Presidn como la que se muestra a continuacion:

PLACA DE DISENO
b 65

O

MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA W

D!ERECCION PROVINCIAL
D

N2 DE REGISTRO

PRESION DE TIMBRE

1 FECHA 38 PRUEBA Y MARCA DE
1 | r 1 5 QUIEN LA REALIZA
FECHA 49 PRUEBA Y MARCA DE
kg./em2 | f | | 1 QUIEN LA REALIZA
S\ Ite
\0 (o)
PRESION FECHA DE LA 19 PRUEBA ¥ MARCA DE QUIEN LA REALIZA
DE DISENO FECHA 29 PRUEBA Y MARCA DE QUIEN LA REALIZA

Figura 6:Placa de disefio

2) Placa de identificacion: Ademas de la placa de disefio que se especifica en el
apartado anterior los equipos contardn con otra placa en la que debe aparecer
como minimo la siguiente informacion:

i.  Nombre o razén social del fabricante.
ii.  Contrasefa de registro si procede.
iii.  Modeloy numero de serie.
iv.  Presion de prueba en bar.
v.  Presion maxima de trabajo en bar.
vi.  Capacidad geométrica en litros.
vii.  Capacidad util en litros.
viii.  Mdaxima y minima temperaturas de servicio.
ix.  Tipo de aislamiento.
X.  Afo de fabricacion.
xi.  Gas licuado: Gas natural licuado — GNL.
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En el aislamiento se indicara que es al vacio. Las capacidades se pueden utilizar
las calculadas en el proceso de disefio.

Ambas placas deberan ir escritas en castellano, o en su defecto en otros idiomas
oficiales de cada Comunidad Autdnoma.

Las placas se colocaran en el lateral de la silleta mas préxima a los elementos

auxiliares de forma que sean facilmente visibles.
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Figura 7:Placa de identificacion

8. ELEMENTOS DE SEGURIDAD Y CONTROL

8.1. Recipiente interior
8.1.1. Elementos de seguridad

El recipiente interior debe estar protegido por dos vdlvulas de seguridad, colocadas en
la fase gas y en comunicacion permanente con el interior del recipiente. Al tratarse de
valvulas de seguridad es posible que en algin momento se produzca salida de producto
a través de ellas, por este motivo estas deben estar dirigidas de forma que el producto
a su salida no dafie la estructura del depésito, personas o vegetacion préoximas.

Una de las valvulas ha de estar tarada a la presion de trabajo y su disefio debe permitir
que la presion en el interior del depdsito nunca sobrepase del 110 por 100 de la maxima
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presién de trabajo. La presion es una variable condicionada al calor aportado al liquido,
por tanto, se considerara la maxima aportacién de calor en las siguientes condiciones:

a) Sistema elevador de presién trabajando a mdxima carga en continuo.

b) Elementos exteriores tales como bombas que tengan la capacidad de aumentar
la presién del depdsito se consideraran en servicio continuo.

c) Aportacion de calor a través del aislamiento.

La segunda valvula de seguridad serd tarada para un valor del 130 por 100 de la presién
maxima de trabajo. Llegados a este punto ambas valvulas trabajaran simultaneamente
y deberan ser capaces de evacuar el caudal necesario de producto para aliviar la presion.
Para la segunda valvula se establece la condicidn de una aportacién de calor equivalente
al calor aportado por un fuego préximo al depdsito, es decir, una temperatura exterior

de 900 °C.

El modelo de valvula de alivio utilizada es de la marca EPMRT de la serie EG63:

7298184 7]

14 NPT REMOVABLE VENT

@
U

544138 2]

4940125 5

1i4 NPT PIPE TEE

|
|'I
| 4131049

" 104 BODY TAPPING

|
|
1NPT | L 8282088 -

Note : - Drawing not fo Scale Part No. : Ermerson Process Management, Regulatar Technologies, Inc.
6358 series 3200 Emerson Way
Mckinney, Texas 75070 USA
Descrpton EMERSON.  rpmmes
2 Fax:+1972 542 6433
B3EG Series !
Process Management Ve wnew amersanprocess.com

Figura 8: Vdlvula de alivio

Ademads de las valvulas de alivio y seguridad el depdsito debe estar equipado con un
mandmetro conectado a la fase gas que permita conocer la presion en el interior del
recipiente, asi como de una bascula para saber con exactitud la cantidad de producto
almacenado y un dispositivo que permita medir el vacio, en el caso de que lo hubiera. El
manometro debe tener reflejadas las presiones de trabajo y disparo de las valvulas de

seguridad.
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Para la colocacidn de las valvulas se considerard la posible formacion de hielo en el
interior de estas, de forma que se forme el minimo posible. El sistema quedara
conformado de tal manera que se disponga de una valvula de alivio principal junto con
otra auxiliar en paralelo taradas segun se describia unas lineas mds arriba.

A la entrada de la vdlvula principal existira una ramificacion, que actuard como bypass
de dicha valvula, en la cual se instalara una valvula de 3 vias. En cada una de las dos vias
de salida se ramificara la tuberia de forma que se obtengan 4 conductos en total, los
cuales acabaran cada uno en una valvula de seguridad. Cada una de estas 4 valvulas de
seguridad tendra dos entradas, una que sera la salida de la valvula de alivio principal, y
otra que vendrd del bypass. Las 4 véalvulas de seguridad estaran taradas de la misma
forma que la vélvula de alivio principal. En la figura 9 se puede observar de manera
grafica la instalacién.

[
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Figura 9: Esquema sistema de seguridad

El sistema de tarado de cada valvula sera precintado una vez se haya realizado el ajuste.
Si las valvulas se desajustaran con el tiempo el precinto roto deberd ser sustituido por
otro nuevo y el proceso debe ser debidamente documentado y registrado.

Aunque se haya fijado un porcentaje de la presién maxima de trabajo que no se puede
sobrepasar para cada valvula (110 por 100 6 130 por 100) las valvulas deberan activarse
de tal manera que empiecen a abrir a una presién no superior a la presion maxima de
trabajo. Una vez abiertas completamente se debe asegurar una seccién minima de paso
del 80 por 100 de la seccidn neta de paso en el asiento.

Las valvulas deben tener conexidn permanente con la cdmara de gas del depdsito en el
punto mas alto y las tuberias a las que se conecta el sistema de seguridad para dar paso
al gas exigido por dicho sistema deben tener como minimo un didmetro de 18
milimetros. Ademas, a la salida de dichas valvulas se debe colocar un sistema de venteo
qgue oriente el gas en la direccion requerida segun las indicaciones que se
proporcionaban al principio de este apartado. El sistema de venteo en ningun caso
podra reducir el caudal exigido por el sistema de seguridad, asi como la acumulacién de
sustancias extraias que puedan provocar un tapon.

No debe existir ninguna vélvula de cierre entre el depdsito y el sistema de seguridad. En
este caso se ha colocado la valvula de 3 vias con opcidn de cierre manual debido a que,
aunque esta valvula esté cerrada, el sistema de seguridad seguiria contando con al
menos uno de los sistemas de seguridad.
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Las valvulas de seguridad estaran provistas de sistema apagallamas, ademads de estar
terminantemente prohibido la descarga de gas en puntos donde pueda crearse una
atmdsfera explosiva. Queda prohibido el uso de valvulas de peso muerto o contrapeso.

También se incluye un sistema de proteccidon contra el sobrellenado que permitira el
llenado del recipiente hasta un 95% del volumen geométrico. La salida de la tuberia de
proteccion por sobrellenado debera conducirse a una zona segura, alejada de las zonas
de paso y a una distancia minima de 3 metros de cualquier componente del depdsito o
la planta. La altura del punto de salida estard situada a una altura de entre 100 y 200
mm del suelo, quedando la salida en paralelo al suelo.

7.1.2. Elementos de control

En el depdsito interior se incluye un sistema de bypass que une la fase gas con la fase
liquida en el cual se incluye el manédmetro y un dispositivo medidor de nivel. Ambos
medidores incluyen un transductor electrénico que proporciona un valor de forma
digital. El nivel se incorpora como sistema alternativo a la bascula para conocer la
cantidad de producto restante en el interior del depdsito.

Este sistema de bypass queda controlado por dos valvulas de paso situadas en la toma
superior e inferior. Las valvulas seleccionadas son de tipo bola, de la marca Fisher, de la
serie Z500, preparadas para resistir condiciones severas como alta presién o
temperaturas extremas:

Figura 10: Vdlvula de control Bypass

Ademas, dentro de la conduccidn se incluyen tres vdlvulas mads: Las valvulas de nivel
superior e inferior y la valvula de bypass.

Para el llenado y vaciado del tanque se utilizara un conducto que se bifurcara en dos.
Uno serd el circuito de llenado y el otro de vaciado o consumo.
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En el circuito de vaciado se instalara una valvula de consumo. Se ha elegido un obturador
externo del fabricante FORT VALE que sirva como cierre en caso de averia y que ademas
cierra el circuito de consumo cuando el depdsito este siendo llenado. Se trata de una
valvula de accionamiento manual.

Figura 11: Vdlvula de control de vaciado

Para el circuito de llenado se cuenta con una valvula de 3 vias preparada para la
separacion de las fases gas y liquido. Si el combustible es suministrado en fase gas por
algun tipo de fallo, o simplemente es mezcla de fases por pérdidas en las conducciones,
se derivara a través de una valvula de activacion electrénica que recibird una sefial en
funcién de la fase del GNL. La valvula utilizada es de tipo mariposa, con control eléctrico,
pudiendo utilizarse también manualmente si fuera necesario. Es del fabricante KSB, el
modelo TRIOBIS 150, y puede alcanzar temperaturas de 250 °C negativos y soportar 25
bar:

Figura 12: Vdlvula de llenado fase gas

Una vez superada esta valvula el gas accedera directamente al depdsito por la parte
superior.

Por el contrario, si el combustible se proporciona en fase liquida, o contiene mezcla de
liquido-gas, la fase liquida sera dirigida en la valvula de 3 vias hacia la valvula de llenado
de fase liquida, la cual serd de tipo bola controlada eléctricamente, capaz de resistir
temperaturas criogénicas y presiones de decenas de bar. Esta valvula ademds contara
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con un sistema de purga para eliminar los restos de gas que hayan podido quedar
después del paso por la vdlvula de 3 vias. La valvula elegida es del fabricante ERREESSE,
el modelo X-TRIM VL:

Figura 13: Vdlvula de llenado fase liquida

Esta valvula sirve de separacion del circuito de llenado del de vaciado, ya que el llenado
en fase liquida comparte tuberia con el sistema de vaciado. El esquema general del
sistema de tuberias y valvulas es el de la Figura 14 donde se incluyen los elementos
pertenecientes a la envolvente exterior.
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Figura 14: Esquema general de elementos auxiliares
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La leyenda del esquema es:

Nombre Elemento

30

VG

VL

VC

VR

PPR

VEP

VSP

RP

VAG

vn

re

ri

rs

TP

TN

()

VS

SL

VA

Pe

Tv

Valvula llenado fase gas
Valvula llenado fase liquida
Valvula consumo

Valvula rebosadero
Evaporador (Puesta Presién Rapida)
Valvula entrada PPR

Valvula salida PPR
Regulador presiéon

Filtro

Valvula auxiliar fase gas
Nivel

Mandémetro

Valvula paso nivel

Valvula bypass

Valvula nivel inferior
Valvula nivel superior
Transmisor de presion
Transmisor de nivel

Valvula de 3 vias (seguridad)
Valvula de seguridad
Valvula de seguridad linea
Valvula alivio de presion
Dispositivo de seguridad envolvente
Toma de vacio

Dispositivo de medicién de vacio

Victor Lopez Reyes

Tabla 10: Leyenda de elementos auxiliares
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8.2. Envolvente exterior

El depdsito dispone de camara de asilamiento al vacio entre las dos envolventes por lo
gue serd necesaria la instalaciéon de un sistema de proteccidon que sea capaz de eliminar
la presién que se pueda generar en esta cdmara. Se establece segun la legislacién
vigente que la superficie de salida de este sistema debe ser, como minimo, de 0,2
milimetros cuadrados por cada litro de capacidad del depdsito. Para este caso se cuenta
con un depdsito de 400000 litros, por lo que la superficie de salida serd como minimo
de 80000 milimetros cuadrados. Si la abertura de salida es redonda se establece un
didmetro minimo de salida 319 mm, estableciendo en 320 mm el didmetro de salida.

Este sistema funciona por pérdida de vacio, es decir, se activara cuando se sobrepase en
la cdmara de vacio 1 bar de presidn. Para ello se instala también un dispositivo de
medicion de vacio que enviara una sefial eléctrica al dispositivo de seguridad cuando
detecte la sobrepresion establecida. El vacuostato digital elegido es el siguiente:

N 36.5 5.7 19.6 5.7

19.6

T =] [ =L

L) GET (A o]
= - ¥

-

L
A1 U /
conexiones para/ |G1/8" conexiones para,’

Q

5.7

vacuometro y vacuometro y
vacuostato vacuostato

Figura 15: Vacuostato digital

Para la creacién del vacio se dispone de una toma de vacio a través de la cual se
conectara la instrumentacion y equipamiento necesario para crear el vacio.

8.3.Vaporizador

Este apartado se centra en el regasificador de puesta en presién rdpida (PPR) que ird
situado bajo el depdsito. Este elemento tiene la funcidn basica de mantener la presiéon
de servicio de la instalacién. Su funcionamiento consiste en coger gas licuado del interior
del tanque y vaporizarlo instantdneamente, introduciéndolo posteriormente en la zona
gaseosa del tanque. Este sistema no tiene un funcionamiento continuado, ya que como
se explicaba anteriormente el propio depdsito regasificard una pequefia parte del gas
licuado en el interior del recipiente debido a las pequefias fugas de calor que puedan
entrar, aumentando la presién en el interior.

La valvula reguladora de presion del PPR se instalara en la fase gas y contard con
conexiones roscadas NPT hembra. Se instalard también un filtro criogénico del tipo “Y”
a la entrada del regulador, a una distancia maxima de 300 mm de la valvula.

Las valvulas de entrada y salida del PPR deberan ser del tipo manuales criogénicas, una
en la fase liquido y otra en la fase gas. Las valvulas elegidas son del fabricante Parker
Bestobell de acero inoxidable:
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Figura 16: Vdlvula de control PPR

El PPR dispondrd una conexién para dar suministro alternativo de gas de control de la
planta. Esta toma debera colocarse entre el regulador y la valvula de retorno al depésito,
ya que es donde se puede obtener el gas con mayor temperatura.

Al tratarse de un depdsito considerado de gran tamafio, el liquido deberd ser
transformado a gas completamente. En depdsitos mas pequefios es posible compartir
fases.

El PPR se dispondrd a modo de parrilla de tubos aleteados, de 5 metros de longitud, que
compartirdn colectores de entrada y salida, teniendo ambos colectores disposiciéon
diagonal. La uniéon del PPR al resto de la instalacion se realizara mediante bridas para su
facil desmontaje en caso de averia.

El PPR sera montado con una inclinacion minima de 5° y maxima de 10° para favorecer
el transito y evitar estancamientos, siendo la cota maxima la salida de gas. Se establece
la salida como cota maxima para evitar que pueda salir gas en fase liquida por la
inclinacién del PPR. La cota maxima debe quedar por debajo de la cota correspondiente
a la generatriz inferior del depésito.

Dado que se trata de aportar el maximo calor posible al gas, se evitara colocar el PPR
debajo de la generatriz inferior del depdsito con el fin de evitar la sombra permanente
del depésito o la posible aportacién de agua de condensacién que pueda escurrir a
través de la superficie del depésito. Para la eleccidn del lado en el que se va a instalar se
realizard un estudio de la zona y se determinard el lado en el que recibird mayor
aportacion solar.

El vaporizador y demas elementos complementarios deberdn estar anclados al depdsito
y sus tuberias serdn lo suficientemente flexibles para soportar los efectos de las
dilataciones y contracciones térmicas que se puedan producir.

32



[. MEMORIA DESCRIPTIVA Victor Lopez Reyes

El perimetro de las aletas de los tubos (punta) debe quedar a una separacién minima de
250 mm del suelo, y de 300 mm del punto mads cercano a la envolvente exterior del
depdsito, tal y como se indica en la figura 17:

Tanque GNL de acuerdo a
especificaciones.

S ey,
/ //_ /'/ Ve P Y / SN

No montar debajo de la generatriz del
7 tanque y orientar en la medida de lo posible
o al sol, evitando sombras.

'
|
|

Mentar PPR con una inclinacién de 59,
min. 250mm La cota maxima del PPR quedard por debajo
de la entrada del depésito. 0

Figura 17: Colocacion del PPR

Serd necesario asegurar que la presién minima del depdsito no baje de los 3 bar en
situaciones donde el caudal de extraccidn sea maximo. Para ello se instalara un nimero
de tubos en funcidn del caudal siguiendo las directrices de la tabla:

Hasta 700 2 tubos
De 701 hasta 1400 4 tubos
De 1401 hasta 2350 6 tubos
De 2351 hasta 4700 7 tubos

Tabla 11: Tubos PPR segtin caudal

El caudal de consumo estimado no sobrepasa los 700 m3 por tanto se opta por un disefio
con 2 tubos aleteados de 5 metros de longitud.

8.4. Tuberias
Los tramos de tuberia comprendidos entre dos valvulas de cierre deben estar protegidos
por un sistema de alivio de presidn ya que en los cierres se produce el efecto “golpe de
ariete” que puede multiplicar varias veces la presion en el interior de la tuberia. También
se puede elevar la presién si queda liquido criogénico o gas frio atrapado entre ambas
valvulas.
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La longitud minima entre los dispositivos de seguridad y la zona fria debe ser como
minimo de 10 cm de forma que queden protegidos de la formacién de hielo. La presién
de tarado de estos dispositivos de seguridad serd del 90% de la presion nominal de
diseio de la tuberia en la que se opere.

Para evitar el paso y salida de liquido criogénico se instalard una valvula automatica de
bloqueo en el limite de la instalacidon que cuando detecte que la temperatura del fluido
sea inferior a -40 °C corte la circulacion.

8.5. Apagallamas
En todos los sistemas de evacuacion de gas o liquido criogénico se debe instalar el
correspondiente sistema apagallamas, y la descarga se realizara en puntos donde no se
puedan crear atmdsferas explosivas.

9. UBICACION E INSTALACION DEL DEPOSITO

Para la instalacién del depdsito se dispone de un solar de 5000 m? anexo a la factoria a
la que se pretende dar servicio de gas natural. El solar presenta un suelo de arena
compacta con una resistencia de 2 kg/cm?. No hay vegetacién en un radio de 80 metros
desde el centro del solar. En la Figura 18 se indica en amarillo la parcela en la que se
instalard el depdsito, y en rojo la ubicacién del depdsito dentro de la parcela:
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Figura 18: Parcela donde se instalard el equipo

El depdsito quedara situado por tanto a 15 metros de la pared colindante a la fabrica en
su punto mas cercano, y por tanto a 50 metros de la factoria, y a 20 de la valla metdlica
gue da al exterior, y por tanto a 30 de la carretera, cumpliendo las distancias minimas
gue se especificaran mas adelante.
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9.1. Estudio de resistencia del suelo
Cuando se instala un elemento tan pesado como el depdsito de este proyecto es
necesario realizar un estudio previo del suelo para verificar que el peso no supondra un
problema, ya que de excederse el peso maximo soportado por el terreno este podria
ceder o resquebrajarse pudiendo dafiar el depdsito, con el riesgo que ello conlleva.

Se trata por tanto de un suelo de arena compacta de resistencia 2 kg/cm? que debe
sostener un depdsito de 160 toneladas cuando se encuentra lleno. El depdsito reposara
sobre dos silletas, donde cada una tendra una superficie de contacto con el suelo de
1212400 mm?. La superficie total de contacto con el suelo es por tanto 2424800 mm?,
gue deberan de soportar 160000 kg, obteniendo un coeficiente de resistencia:

160000 kg 100 mm?

Raevosito = 5 ag00 mm? 1emz 009 kg/em?

El resultado obtenido no es vdlido ya que la resistencia del terreno deberia ser mayor
que la que ejerce el depdsito. Para obtener un valor correcto de resistencia se realizara
una cimentacién con hormigén armado de arena y grava natural que una vez
estabilizado en el tiempo ofrecerd una resistencia de 89 kg/cm?. Esta cimentacion se
aprovechard para la construccién del cubeto de hormigdén que se detallard mas
adelante.

9.2. Condiciones generales
El recinto en el que se encuentra el depdsito quedard protegido por una valla metdlica
ligera de altura superior a 2 metros que impida el acceso de personas no autorizadas
para evitar que las instalaciones puedan ser manipuladas. En la zona colindante a la
factoria se construira un muro de cumplimiento de distancia de seguridad.

La valla contara con dos salidas contrapuestas para la carga y descarga de GNL, con
puertas de apertura en la direccion de salida. Se instalardan también dos accesos
peatonales al recinto, uno desde la factoria y otro desde la calle.

Se realizara un vial desde la puerta exterior hasta el lado contiguo del depésito para el
acceso del camidn cisterna marcha atras. Ademas de la construccidon de este vial se
limpiard el recinto de maleza o elementos que sean inflamables para reducir el riesgo
de incendio.

En el exterior de la valla metalica se colocara en un lugar visible un cartel como el
siguiente:

A5 MATURAL LICUADO
PELIGRO DE INCENDIO Y EXPLOSION
FROHIBIDO FUMAR O HACER FUEGO

Figura 19: Cartel en exterior de parcela
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9.3. Distancias de seguridad
En este punto se detallaran las distancias minimas que deberan existir entre los limites
del depdsito y sus elementos auxiliares y los lugares que se citan.

Estas distancias vienen especificadas en la Instrucciéon Técnica Reglamentaria MIE-AP15
del reglamento de aparatos a presion referente al almacenamiento de gas natural
licuado en depdsitos criogénicos. Las distancias se dan en funcidon del tipo de depdsito
al que se refieran:

A Desde 450 a 5000 litros.

B Desde 5001 a 20000 litros.

C Desde 20001 a 60000 litros.

D Desde 60001 a 200000 litros.

E Desde 200001 a 3000000 litros.

Tabla 12: Categoria segun capacidad

El depdsito de este proyecto es por tanto del tipo E, siendo este el mayor de todos. Para
este tipo se definen las distancias minimas:

Tipo de riesgo Distancia
minima (m)
Locales de trabajo (edificaciones, vestuarios...). 20
Sétanos, alcantarillas, galerias de servicio. 20
Motores, interruptores (no antideflagrantes). 15
Depdsitos de materiales inflamables aéreos. 10
Depdsitos de materiales inflamables subterraneos. 5
Vias publicas, carreteras, ferrocarriles. 30
Instalaciones con peligro de incendio. 30
Llamas controladas (mecheros, sopletes). 5
Propiedad colindante. 5
Proyeccidn lineas eléctricas. 15
Edificios habitables. 15

Tabla 13: Distancias minimas
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9.4.Instalacion eléctrica
El depdsito y todos los elementos auxiliares en contacto con él deberan estar
conectados a tierra con resistencia inferior a 20 ohmios, siguiendo en todo momento la
reglamentacién técnica vigente relativa a equipos electrotécnicos de baja tension, en el
apartado especificado para locales que presenten riesgo de incendio o explosion.

9.5. Proteccion contra incendios
Por reglamentacién la instalacién debera contar con extintores cumpliendo Ia
proporcién de 10 kg de polvo seco por cada 1000 kg de combustible. Si el depdsito tiene
una capacidad mdaxima de 105087 kg serdn necesarios 105 kg de polvo seco, que seran
proporcionados en 5 extintores de tipo carro de 25 kg cada uno.

Figura 20: Extintor 25 kg

Los depdsitos estardn colocados en la zona de los depdsitos bajo un techado sin
paredes para su facil acceso.

9.6. Proteccidén contra derrames
Los depdsitos de capacidad superior a 50000 litros contardn con cubeto de contencion
del combustible derramado.

El cubeto estard formado por hormigdn armado y serd construido sobre la cimentacién,
de forma que rodee completamente el depdsito formando un muro de altura aun por
determinar. Este deberd de soportar las acciones mecanicas, quimicas y térmicas que el
fluido pueda provocar.

Cuando el hormigdn se enfrenta a temperaturas negativas se produce un fendmeno
conocido como sobrepresiéon del hielo que consiste en que las particulas de agua
albergadas en los poros al convertirse en hielo comienzan a dilatar los poros debido al
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incremento de volumen de un 9%. Como consecuencia, se presentan unos esfuerzos de
tensidn que originan grietas y pueden debilitar la estructura.

La solucién a este problema consiste en el recubrimiento del hormigdén armado,
aisldndolo completamente del exterior y del vapor de agua contenido en el ambiente. El
recubrimiento se realizard con un termopldstico criogénico capaz de soportar
temperaturas de hasta -200 °C sin que su estructura se vea debilitada.

El termoplastico elegido ha sido Poliimida sin aditivos, cuyo nombre comercial es
TECASINT 4011 natural. Este tipo de plastico tiene muy baja absorcién de humedad y
alta estabilidad oxidativa, ademas de ofrecer una gran resistencia quimica. Su
conductividad térmica es muy reducida, por lo que serd buen aislante térmico para que
el hormigdn se resienta lo menos posible.

La capacidad del cubeto deberd ser tal que el volumen atil minimo sea aquel que permita
recoger todo el contenido del depdsito cuando se encuentra lleno. Para ello se
establecera la condicién de que la altura del cubeto no supere los 1,5 metros, siendo
necesario alcanzar el volumen deseado aumentando el perimetro.

Se establecen unas medidas iniciales para el cubeto por tantode 1,5m x30m x 10 m
que otorgan un volumen de 450 m3. Al que habra que descontarle la parte de volumen
sumergida del depdsito y los elementos auxiliares.
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1. DEFINICIONES Y SIMBOLOS

Para este documento se establecen unas definiciones y simbolos complementarios a los
aportados en la memoria descriptiva que ayudaran a comprender lo descrito en este
capitulo.

1.1. Términos y definiciones

Accién: Efecto termomecdnico impuesto por un agente externo que genera una
tension y/o una deformacién en una estructura como puede ser presion, fuerza
o temperatura impuesta.

Espesor util: Espesor real capaz de soportar las cargas cuando el metal se
encuentra en estado corroido.

Espesor admisible: Espesor aceptable entre el espesor minimo requerido e y el
espesor util e,.

Presion de calculo: Presién diferencial utilizada para el cdlculo de un
componente.

Temperatura de calculo: Temperatura utilizada para el calculo de un
componente.

Compartimento: Espacio de fluido de una sola pieza en un equipo a presion.
Componente: Elemento individual del equipo a presién que puede ser calculado
por separado.

Intervalo de fluencia: Intervalo de temperatura en el cual las caracteristicas del
material utilizadas en el disefio son funcidn del tiempo.

Aplicaciones criogénicas: Aplicaciones que implican gases a temperaturas
inferiores a -80 °C.

Presion de diseno: Presion en la parte superior de cada compartimento del
equipo a presion, elegida para la determinacidn de la presion de cdlculo de cada
componente.

Temperatura de disefio: Temperatura del fluido elegida para la determinacién
de la temperatura de calculo de cada componente.

Presion diferencial: Presidn cuyo valor se obtiene por diferencia de la presion
interior y exterior.

Unidn soldada determinante: Unidn soldada a tope, con plena penetraciéon y
cuya configuracion debido al hecho de las tensiones de membrana es
determinante para el espesor del componente.

Situacidon: Combinacién de acciones simultaneas.

Unién principal: Unién soldada que une las partes principales sometidas a
presion.

Presion maxima permitida: Para un recipiente a presion completo, el valor
minimo de las presiones maximas permitidas de todos los componentes.
Espesor minimo posible después de la fabricacion: Espesor minimo posible
después de la fabricacion.

Tension nominal de calculo: Valor de la tension a utilizar en las formulas para el
calculo de componentes sometidos a presion.
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Espesor nominal: Espesor tal como esta especificado en los planos.

Presidn de ensayo: Presion a la cual se somete el equipo para probarlo.
Temperatura de ensayo: Temperatura a la cual se realiza de la prueba de presion
de un equipo.

Volumen: Volumen interno de cada compartimento, incluido el volumen de las
tuberias hasta el primer elemento de conexidn (brida, acoplamiento, soldadura)
y excluido el volumen de las estructuras internas permanentes (por ejemplo,
deflectores, agitadores).

1.2.Simbolos

€n
€min.

€a

Jd

Sexw

ﬁest

Pmax
PS, Ps
Prest
Ren
Rm
R/t

Rpo,2

Espesor de la garganta de soldadura (mm)

Espesor requerido (mm)

Espesor nominal (mm)

Espesor minimo posible después de la fabricacion (mm)
Espesor util (mm)

Sobreespesor de corrosién o de erosién (mm)

Tension nominal de calculo (MPa)

Valor maximo de la tensidon nominal de calculo para las situaciones
normales de servicio (MPa)

Valor maximo de la tensidon nominal de calculo para las situaciones
excepcionales (MPa)

Valor maximo de la tensién nominal de cdlculo para las situaciones de
ensayo (MPa)

Numero de ciclos de presién de plena amplitud equivalentes

Presion de célculo (MPa)

Presion de disefio (MPa)

Presién mdaxima permitida (MPa)

Presién maxima admisible (MPa)

Presién de ensayo (MPa)

Valor minimo del limite superior de fluencia (MPa)

Valor minimo de la resistencia a la traccion (MPa)

Valor minimo de la resistencia a la traccion a la temperatura T (MPa)

Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 0,2% (MPa)
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Rpo,2/T

Rp1,0

Rp1,0/7

Tq

Ttest,

Valor minimo de limite convencional de elasticidad al 0,2% a la
temperatura T (MPa)

Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 1,0% (MPa)

Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 1,0% a la
temperatura T (MPa)

Temperatura de calculo (°C)
Temperatura de disefio (°C)

Temperatura de ensayo (°C)

TSmax, TSmin. Temperaturas admisibles maximas/minimas (°C)

z Coeficiente de unidn
v Relacidon de Poisson
2. MATERIAL

2.1. Elecciéon del material base

2.1.1. Requisitos generales

En la memoria descriptiva se elegia como material para la fabricacidon del depdsito
interior el acero inoxidable austenitico AISI 316L. Para considerar como valido este
material es necesario cumplir ciertos requisitos establecidos en la norma UNE EN 13445-
2. Estos requisitos seran:

Los materiales para partes destinadas a soportar presion deberan de ir
acompaiados por documentos de inspeccién de acuerdo con la norma EN
10204:2004.

Los materiales deben estar exentos de defectos superficiales e internos que
puedan dar lugar a fallo en servicio y perjudicar la posibilidad de utilizarlos seguin
el disefio inicial.

Los aceros deben tener un alargamiento minimo especificado después de la
rotura, medido sobre una longitud de referencia.

Ly = 5,65 /S,

So es la seccion transversal original dentro de la longitud de referencia.

El alargamiento minimo permitido después de la rotura debe ser mayor o igual
que el 14%.

Para el acero AlSI 316L este valor se aproxima al 40%, por lo que seria valido.

Donde:

La composicidn quimica de los aceros destinados a soldeo o conformacién no
debe superar los valores que se indican en la siguiente tabla:
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Aceros inoxidables austeniticos % C % P %S
Con contenidos de CR £ 19% 0,08 0,045 0,015
Con contenidos de CR > 19% 0,10 0,035 0,015

Tabla 1: Contenidos mdximos de carbono, fosforo y azufre para aceros destinados a soldadura

Origen: UNE-EN 13445-2

En el caso que nos concierne, para el acero AlSI 316L se cumpliria este requisito
ya que si se comprueba la composicién quimica su contenido en Niquel es <19%,
perteneciendo al primer grupo. Su contenido en Carbono es 0,03, su contenido
en Fosforo es maximo 0,045 y su contenido en Azufre es maximo 0,03. En este
ultimo caso no seria valido por tanto seria necesario reducir su nivel de Fésforo
ya que 0,03 es el valor maximo admisible, pudiendo tomar un valor inferior.

2.1.2. Requisitos de temperatura

Este depdsito esta siendo disenado para albergar GNL en su interior, que como ya se ha
mencionado anteriormente, debe ser almacenado a -1632C. Para equipos sometidos a
presion con temperaturas de disefio iguales o inferiores a 50 2C hay 3 métodos
alternativos para establecer criterios para a prevencion de rotura fragil a bajas
temperaturas de aceros que se presentan en forma de chapa, tubo, banda, colada,
bridas, elementos de fijacidn, soldados y forjados utilizados en las partes sometidas a
presion. Estos criterios estdn basados en requisitos de energia de choque a las
temperaturas especificadas para el material de la base, la zona afectada térmicamente
en la soldadura y los metales soldados.

El método 1 consiste en una serie de tablas empiricas basadas en la experiencia en
servicio de los aceros aleados al niquel con Ni > 3% hasta 9%, para aceros austeniticos y
para pernos y tuercas. Las tablas que se muestran a continuacion enumeran una lista de
temperaturas de referencia por disefio para espesores maximos a unos niveles de
resistencia dados representados por los aceros especificados en las normas europeas
armonizadas de materiales. Para el caso que nos concierne, relativo al material
X2CrNiMo17-12-2 con numero 14404, al tratarse de un acero inoxidable austenitico
recocido, puede ser utilizado por debajo de la temperatura Twm sin ensayo de choque:

Material Numero Material Tm en 2C
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 -196

Tabla 2: Aceros inoxidables austeniticos y sus temperaturas de metal minimas mds bajas TM

Origen: UN UNE 13445-2
La temperatura de servicio a la que operara el depdsito es superior a -196 °C, por lo

tanto, este material es vélido.

~



ll. CALCULOS JUSTIFICATIVOS Victor Lopez Reyes

2.2.Soldadura
2.2.1. Generalidades

Cuando se unen metales por procedimientos de soldadura, es necesaria la eleccidn de
los consumibles y de los procedimientos de soldadura adecuados, de acuerdo con los
requisitos establecidos por la Norma EN 13445-4. También serd necesario asegurar el
cumplimiento de las propiedades requeridas de energia de choque en el material
soldado y en las regiones afectadas térmicamente, seglin los mismos criterios de
eleccidon que el apartado anterior.

Los procedimientos de soldadura se verdan mas adelante, mientras que los
requerimientos de energia de choque por parte del material base son de sobrado
cumplimiento ya que al tratarse de un acero inoxidable austenitico recocido no necesita
ensayo de choque.

2.3. Revestimiento
2.3.1. Generalidades

En este caso no procede la aplicaciéon de la norma ya que esta estd pensada para el
contacto directo entre el material base y el revestimiento, no superando en mas de 50
cm? la superficie no adherida. Para el caso que nos concierne se situard una capa de
material aislante entre ambos aceros, siendo el acero exterior exclusivamente
protector, no realizando ningln esfuerzo mecanico.

3. DISENO

3.1. Generalidades
Antes de comenzar con el disefio es conveniente comprender cuando se puede aplicar
la norma EN 13445-3, la cual vamos a usar en este disefio. Las condiciones que se
imponen son:

e Los materiales y soldaduras no estaran sometidos a una corrosién localizada
producida por el producto que se va a almacenar en el recipiente, o que vaya a
estar en presencia directa en condiciones razonadamente previsibles.

e Todas las temperaturas de calculo estan por debajo del intervalo de fluencia o
bien una temperatura de calculo estd dentro de este intervalo, pero las
caracteristicas del material que dependen del tiempo estan disponibles en las
normas de materiales.

Una vez aclarados los aspectos anteriores mencionar que cuando se haga referencia a
corrosion se referira al sentido de oxidacion, formacion de cascarilla, abrasion, erosion
y todas las demas formas de desgaste.

En todos los casos en los que pueda reducirse el espesor de pared debido a corrosién o
erosion superficial por los productos contenidos en el recipiente o por la atmdsfera, se
deberd de proporcionar unsobreespesor suficiente para asegurar la vida util para la cual
esta disefiado el recipiente. Aplicando esto a nuestro caso no nos influye en el disefio,
no siendo necesario calcular un sobreespesor, ya que el GNL propiamente dicho no es

8
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una sustancia altamente corrosiva, si pudiendo serlo el agua contenida en él. Es por esto
qgue el combustible se somete a un proceso de deshidratacion. Ademas, el acero
austenitico AISI 316L es altamente resistente a la corrosidon debido a su alto contenido
en Cromo, siendo este una versidon mejorada del acero AlSI 316, preparado para
minimizar la precipitacion de carburos durante la soldadura y de esta forma no perder
prestaciones frente a la corrosion.

3.2. Criterios basicos de disefio
3.2.1. Situaciones

Durante el disefio de un recipiente serd necesario tener en cuenta las cargas siguientes:

a) presioén interior y/o exterior;

b) peso del recipiente;

c) peso maximo del producto contenido, en las condiciones de servicio;

d) otras cargas o reacciones soportadas por el recipiente, incluidas las ejercidas
durante el transporte y la instalacién.

Ademads de las ya mencionadas, sera necesario tener en cuenta el efecto de las cargas
siguientes si no hubiera sido posible demostrar la adecuacidn del disefio propuesto para
el comportamiento previsto:

e) tensiones engendradas por las orejetas para izar, anillos, tensores, silletas,
estructuras internas o tuberias conectadas o desalineacién intencional de las
fibras medias de componentes adyacentes;

f) las cargas debidas a impactos generados por un golpe de ariete o por los
movimientos del contenido del recipiente;

g) las tensiones engendradas por las fluctuaciones de presion y temperatura y por
las cargas exteriores aplicadas al recipiente;

3.2.2. Clasificacion de las situaciones
e Situaciones normales de servicio

Son aquellas situaciones en las cuales el recipiente esta sometido a la presidn

de funcionamiento, incluidos el arranque y la parada. En estas situaciones los

pardmetros de calculo que deben utilizarse son:

- La presion P de cdlculo basada en las condiciones mas severas de presion
diferencial y temperatura que puedan existir simultdneamente. En su caso
se debe de tener en cuenta la presion hidrostatica y la presién
hidrodinamica y debe basarse en la presion diferencial maxima posible en
valor absoluto entre la presion interior del recipiente y la exterior.

- La tensiédn nominal de cdlculo f = fa a la temperatura de cdlculo viene
definida a partir de las caracteristicas de los materiales, asi como de los
coeficientes de seguridad definidos en la Norma UNE-EN 13445-3. Es
necesario utilizar los valores de resistencia a la traccion y limite elastico
minimos especificados en la documentacion técnica del material. Si el
material se somete un tratamiento térmico que reduzca los valores
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minimos de estas propiedades, sera necesario utilizar este nuevo valor
mas bajo.

Para el acero AISI 316L tal y como se definié en la memoria descriptiva los
valores son:

o Resistencia a la traccidn minima (Rm): 460 N/mm?

o Limite de elasticidad aparente (Re): 240 N/mm?

o Alargamiento minimo después de rotura (A): 40%

Las condiciones a temperatura de disefo son:

o Resistencia a la traccion minima (Rm/7): 460 N/mm
o Limite de elasticidad aparente (Re/r): 240 N/mm?
o Alargamiento minimo después de rotura (Ar): 40%

Se ha considerado que la temperatura de disefio o cdlculo es la misma que

la temperatura de servicio.

Para aceros austeniticos con alargamiento a la rotura >35% la tension

nominal de célculo para situaciones normales de servicio f no debe ser

superior a fq, siendo este ultimo el valor superior de cualquiera de los

valores siguientes:

= El valor minimo del limite convencional de elasticidad al 1% a la
temperatura de cdlculo, dividido por el coeficiente de seguridad 1,5.

240
fd = E =160 N/mmz

= Sjel valor de Rm/7 esta disponible, serd el menor de los siguientes:
» El valor minimo de la resistencia a la traccién a la temperatura de
calculo dividido por el coeficiente de seguridad 3,0.

460
fd = T = 153,33 IV/TTI,TTI,2

» El valor minimo del limite convencional de elasticidad al 1% a la
temperatura de calculo dividido por el coeficiente de seguridad
1,2.

= 240 =200N 2
fa = 12 /mm
De esta segunda forma se obtiene el valor f; = 153,33 al tratarse
del valor menor.

Si se compara el valor obtenido con el primer resultado y eligiendo
el valor superior, se puede afirmar definitivamente que
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fa =160 N/mm?, y por tanto en situaciones normales de
servicio, a temperatura de servicio,

f = f; =160 N/mm?

El calculo de f,; se puede resumir como:

‘ Re/T ; Re/T Rm/T
fd_max'[<1,5)’mm<1,z T3 )]

- El espesor util es e, = e,,; — C, donde C es el espesor de corrosion o
erosién, que en este caso no tendra influencia.
- El coeficiente de unidn sera directamente z = 1,0.

e Situaciones excepcionales
Son aquellas con baja probabilidad de aparecer, pero dado el caso
necesitarian el paro de emergencia con paso a condiciones de seguridad y
la posterior revisién e inspeccion del recipiente antes de la vuelta a
condiciones normales de servicio. En estas situaciones los parametros de
calculo a utilizar son:

- La presién P de calculo definida para condiciones normales de servicio.

- La tension nominal de célculo f = f,4, a la temperatura de calculo. Se
considerara que en este caso los coeficientes de seguridad no deberan ser
inferiores a los utilizados para las situaciones de ensayo.

- El espesor util es e, = e,,;, — C, donde C es el espesor de corrosion o
erosién, que en este caso no tendrd influencia.

- El coeficiente de union sera directamente z = 1,0.

e Situaciones de ensayo para la evaluacion final
Se consideran las situaciones correspondientes a los ensayos después de
fabricacidon que se ven en el apartado de Fabricacion. En estas situaciones
los parametros de calculo a utilizar son:
- La presion de ensayo P;,.; = P, queda definida por las condiciones del
ensayo definidas en el apartado de Fabricacion.
- La tension nominal de célculo f = f;.s: Se puede definir de forma
resumida de la siguiente forma:

, R T ,test R T ,test
Jrest = max. [( e1/,0565 )( m/z = )]

Se va a considerar que los valores a utilizar para la resistencia a la traccién
y el limite eldstico van a ser los mismos que para las condiciones normales,
ya que no se somete a ningun tratamiento térmico que reduzca estos
valores.

11
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J

240)

, 460
frest = max. [(1,05 (

T)] — méax. [(228,57); (230)]

Se deduce por tanto que en condiciones de ensayo para evaluacion final
el valor de la tensidon nominal podra alcanzar como valor maximo:

f = ftest = 230 N/mm2

El espesor util es e; = epin.
El coeficiente de unidn sera directamente z = 1,0.

Situaciones de ensayo en servicio

Corresponden a los ensayos que se le realizaran al depdsito durante toda
su vida util, definidos por el usuario. Los pardmetros de cdlculo a utilizar
son:
La presion de ensayo P, ; serd aquella presion de ensayo en servicio que
decida el wusuario final del depédsito respetando siempre las
reglamentaciones nacionales. Para recipientes con presion hidrostatica
durante el funcionamiento que exceda el 3% de la presion de disefio, la
presién de ensayo debe modificarse de acuerdo con la ecuacién:

Pt,mod =P+ (Phyd,ope - Phyd,test)

Pero siempre se tiene que cumplir que

Pt.mod > Pt
Donde
Pt moc es la presion de ensayo modificada;
P, es P, =1,25-Py;
Pryd,ope es la presion hidrostatica maxima durante el
funcionamiento;
Phya test es la presion hidrostatica maxima durante el ensayo

hidrostatico.

La tensién nominal de calculo f = fi.s = 230 N/mm? al tratarse de las
mismas condiciones que el apartado anterior.

El espesor util es e, = e, — C, donde C es el espesor de corrosiéon o
erosién, que en este caso no tendrad influencia.

El coeficiente de uniodn sera directamente z = 1,0.
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3.3. Calculo del espesor
En este apartado se va a proceder al calculo del espesor necesario. Se utilizara el método
DBF (Disefio por Férmulas). Para ello se va a definir primero la forma y partes del
recipiente.

El depdsito va a estar constituido en su estructura basica por una envolvente cilindrica
formada por diversas virolas soldadas y dos fondos tipo Korbbogen. Dentro del depdsito
se instalaran rigidizadores para asegurar la forma de la estructura en servicio.

Un fondo tipo Korbbogen tiene las siguientes caracteristicas:

| _I:T

Figura 1: Esquema fondo Korbbogen

Sus dimensiones vienen definidas por las siguientes relaciones:

Relaciones en fondo tipo Korbbogen

R/D, 0,8

r/D, 0,154

Tabla 3: Relaciones en fondo tipo Korbbogen

Las abreviaturas y simbolos siguientes se utilizan como complemento de los
mencionados al principio de este informe:

- Dees el didametro exterior de la envolvente
- Dies el didametro interior de la envolvente
- Dmes el diametro medio de la envolvente
- reselradio de la parte térica de enlace

- Reselradio de la parte concava del fondo

Si se toma el valor de D. como 4 metros, segln la estimacion inicial, se obtienen unos
valores para los radios de:

Relaciones en fondo tipo Korbbogen
R=3,2m

r=0,616 m

Tabla 4: Relaciones en fondo tipo Korbbogen

13
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Es necesario tener en cuenta que el valor de la relaciéon e/D, no sea superior a 0,16.

3.3.1. Envolvente cilindrica

Para envolvente cilindricas la norma UNE-EN 13445-3 dicta que el espesor requerido
debe calcularse a partir de una de las dos ecuaciones siguientes:

_ PDl
e_Zf'Z - P
o bien
P-D,
e=——
2f-z+P

También se puede calcular la presion maxima admitida para un espesor dado, pero
elegiremos la segunda ecuacion de las anteriores, ya que se dispone de el didmetro
exterior. El espesor calculado corresponde a la situacidn normal de servicio, ya que estas
serdn las condiciones en las que opere el depdsito la mayor parte del tiempo. Los valores
utilizados son, por tanto:

P =15 bar = 1,5 N/mm?
D, = 4000 mm
f =160 N/mm?

z=1

_ P:D, _ 1,5-4000
~2f-z+P 2-160+1,5

e = 18,66 mm

Se obtiene por tanto que el espesor minimo requerido para las condiciones normales de
servicio es de 18,66 mm. Ahora se va a comprobar el espesor minimo en condiciones de
ensayo para evaluacion final. Para este caso los valores de las variables son los mismos,
variando Unicamente la tensidn nominal de célculo:

f = ftest = 230 N/mm?

El célculo del espesor requerido para condiciones de ensayo se obtendra de la misma
forma que para condiciones normales de servicio.

_ P-D,  15-4000
C2frz+P 2-230+15

e, =13,00 mm

14
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Para el disefio final se seleccionara el mayor de estos espesores, siendo este el espesor
de condiciones normales de servicio, es decir:

e=e;=18,66 mm ~ 19 mm

3.3.2. Fondos torisféricos tipo Korbbogen

Para el calculo del espesor minimo requerido en los fondos es necesario plantear
primero una serie de simbolos y abreviaturas especificos que seran utilizados para el
calculo:

D, es el diametro exterior del borde cilindrico;

D; es el diametro interior del borde cilindrico;

ep es el espesor requerido para la parte térica de unién, para evitar el pandeo
plastico;

es es el espesor requerido para el fondo, para limitar la tension de membrana en la

parte central;

ey es el espesor requerido para la parte térica de unién, para evitar una
plastificacién asimétrica;

fo es la tensidon de célculo en la ecuacidn relativa al pandeo;

h; es la altura interior del fondo medida a partir de la linea de tangencia;
es el factor de forma para un fondo eliptico;

es un parametro definido mas adelante;

es el radio interior de la parte esférica central del fondo torisférico;

es la relacion del radio del borde al didmetro interior de la envolvente;
es un parametro definido mas adelante;

es un parametro definido mas adelante;

© N < X XX =2 =

es un coeficiente obtenido graficamente.

Si en el caso anterior se partia de un didmetro exterior, para este calculo se va a usar el
diametro interior. Este didmetro serd el mismo que el diametro interior de la
envolvente, para dar continuidad interior y evitar zonas donde se puedan formar picos
de presién.

D;=D,—2-e=4000—-2-19 = 3962 mm
También han sido establecidos previamente los valores de:

r=616 mm

15
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R = 3200 mm
P = 1,5 N/mm?
f =160 N/mm?

z=1

Para poder utilizar la férmula de cdlculo incluida en la Norma UNE-EN 13445 es necesario
gue se cumplan las siguientes condiciones de aplicacidn:

r<0,2 b;

e <0,08 De
€2 20,001 De
R < De

El espesor requerido debe de ser el mayor de los espesores es, ey y ep, donde:
P-R

T 2f-z—05P

_ B+ P(0,75R +0,2D))
ey = f

Donde f8 es obtenida a partir de la siguiente figura:

16



ll. CALCULOS JUSTIFICATIVOS Victor Lopez Reyes

18
17 =C
1,6 \\
T
15 \\
- — /0=02
= e
1 R e . S e O r
? el AN —= /0,=0.1
12 e —ee= £/0)=008
= — el r/D, = 0,06
JU N -u__-_'. I ‘_“ L
],D -‘-I = "~ ‘ ~I : '\\
0.9 i NN
- = —= = H"\\
e ——— B B SN
07 SRl e
0.6 R R A e e S e
05 i S o
0.4
0,001 0,010 0,100
075+020/R) P/F
Figura 2: Grdfica para obtencion de Beta
r/D; = 616/3962 = 0,155 ~ 0,16
962
(0 75 + 0,5 )P/f (0 75+ 0 5—) 1,5/160 = 0,01286
3200
B =0,65
Y por ultimo:
D 0,82571%
= (0,75R + 0,2D; l)
ep = ( i) llllfb l
Donde

Rer 240
=——=160N 2
15 15 60 N/mm

fo =

Ya se pueden calcular los tres espesores al disponer del valor de todas las variables que

intervienen:
P-R 1,5-3200

eS:Zf'Z—O,sp=2-160-1_0,5.1’5=15.04mm

17
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B-P(0,75R +0,2D;) _ 0,65-15 (0,75 3200 + 0,2 - 3962)

e, = 7 = 160 = 19,43 mm

D 0,8257115
eb—(075R+02D)[111f ‘) l =
b

1
39812825715
= 17,17
111 - 160(616) l i

= (0,75-3200 + 0,2 - 3962) I

De aqui se deduce que para un fondo torisférico tipo Korbbogen, en su forma mas simple
sin tuberias y unido mediante corddn de soldadura a la envolvente cilindrica, el espesor

minimo requerido es:
e = max. [es, ey, €,] = 19,43 mm ~ 20mm

También se va a calcular la altura interior del depésito h; definida anteriormente como:

et (1) (e 329 -

3962 3962
= 3200 — \/(3200 — T) : (3200 + — 2- 616) = 1005,95 mm

Una vez obtenidos todos los espesores y medidas necesarias se va a comprobar su
validez mediante las relaciones que se especificaban al principio de este apartado.

Relaciones de validez en mm

r<0,2 b 616 <792,4

r 20,06 D 616 > 237,72
r=2e 616 > 40

e <0,08 De 20<320,08
e, 20,001 De 2024

R < De 3200 <4001

Tabla 5: Relaciones de validez para fondo Korbbogen

Se comprueba que todas las relaciones se cumplen y, por tanto, todas las medidas son
validas.

18
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3.4.Tuberias en la zona de enlace
En este apartado se va a estudiar la influencia de todas las tuberias que atraviesan uno
de los fondos. En total son 7 las tuberias de acceso y salida del interior, todas colocadas
en el mismo fondo, y desplazadas del centro del fondo hacia el cuadrante inferior
izquierdo excepto la tuberia de consumo, no superando ninguna abertura el radio critico
0,4D. desde el centro del fondo.

Para saber si es necesario tomar medidas adicionales al calculo del espesor simple hay
unos requisitos establecidos que tienen en cuenta la relacién entre didmetros de la
tuberia y de la envolvente cilindrica. Las tuberias a estudiar tienen un diametro interior
(di) maximo de 25 mm, y minimo de 18 mm, que es el minimo permitido por la
Instrucciéon Técnica Complementaria MIE-AP15. Por tanto:

d; / D, = 18/4000 = 0,0045 < 0,6

d 18
Jea De V194000

= 0,0653 < 6,7

Se cumplen ambas relaciones, por lo que sera necesario aumentar el espesor en la zona
de enlace de las tuberias.

El calculo sera especifico para el fondo tipo Korbbogen, siendo par las tuberias de 10mm:

p 15
V = log 1 (1000 7) — 10g 10 (1000 ﬁ) — 1,7959

A = 0,54 + 0,41V — 0,044V3 = 1,0215
B = 7,77 — 4,53V + 0,744V? = 2,0342

= mé <A+Bdi-1+OSBdi)—
B, = max. D,’ SBp =

18 18
= max. (1,0215 + 2,0342m, 1+0,5-2,0342 m) =

= max. (1,0307;1,0046) = 1,0307

Donde V, A y B son pardmetros y 5 es el coeficiente de debilitamiento debido a la
presencia de la tuberia.

Para las tuberias de 25 mm los parametros V, Ay B son los mismos, mientras que:

— m4 <A+Bdi-1+053di)—
Br = max. D,’ SBy =

25 25
= méx. (10215 +2,0342 70531+ 05203427 ) =
= max. (1,0342; 1,0064) = 1,0342
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Para el cdlculo del espesor requerido se sustituird P por P - 5, en la siguiente grafica:

30 S
—_—d/0=0
__—dfﬂi=0'1 -
\ -
I e
< ~ :
25 s — e d/D= 04 A
~ N =
: 4/0,=05 -
MY - \ d/Di=0’6 T
P~ \‘ \
— ~ N\
'\\ \“ ‘
20 S 2 \\\
Cr ~. [ . ‘
& = | §
‘S ‘ :
) ‘ | H-\ I _ \\
: - —
) +— - - L \\.
: .‘-.‘h T~ J .‘\"'-""-.__
‘.---_-_ : h-“- “’._ N """-..
IO ‘hh--h_-“q- e - ""\-...., ““““-- e
“E --_-_'-‘----‘-— _--‘- -
05
0.001 0.010 0.100
P/F

Figura 3: Grdfica para obtencidn del espesor de la placa de refuerzo

La relacién d/D se puede aproximara 0y Pfk = 1'5'11'600342 = 0,009695
Se obtiene un valor de 0,68 para la relacion ef
P-Br'R
Despejando el valor del espesor:
P-B,-R 1,5-1,0342-3200
= = =45mm

Ces f 160-0,68

Donde e, ; es considerado el espesor supuesto de la pared de la envolvente, o fondo en
este caso, para comprobar el refuerzo de una abertura. Se parte de una pared de 20 mm
de espesor, por tanto los 25 mm restantes se obtendran mediante una placa de refuerzo
colocada en la zona de la abertura.

Algunas tuberias estdn aisladas, como la toma de consumo por ejemplo, pero otras
estan agrupadas necesitando un analisis extraordinario. Para aberturas reforzadas sin
manguito es necesario cumplir la relacion:

d/2r,s = 25/(2 - 3200) = 0,0039 < 0,5

Donde d es el diametro maximo de una abertura en la envolvente sin maguito y ris es el
radio de curvatura interno de la envolvente en el centro de la abertura. La relacion es

20
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sobradamente cumplida, no siendo necesario el uso de maguitos como refuerzo y
permitiendo el uso de placa de refuerzo.

La placa serd del mismo material que la envolvente, es decir, acero inoxidable
austenitico AISI 316L con el objetivo de reducir la aparicién de concentraciones de
tensiones térmicas.

3.4.1. Tuberias aisladas

Algunas tuberias se suponen aisladas, como la de alimentacidn, por ejemplo. Antes de
asegurar el refuerzo de esta abertura es necesario comprobar que efectivamente se
trata de una abertura aislada. Se considerara como tal si satisface la siguiente condicion:

donde L, es la distancia entre centros de dos aberturas en toda la superficie media de
la envolvente, a; y a, se muestran en las siguientes figuras y ls,1 V L2 Se calculan
como:

I, = J(Zrls +e.s) - ecs = /(23200 + 45) - 45 = 538,53 mm

donde e. ¢ se ha calculado antes como el espesor supuesto de la envolvente y 7y viene
dado por R en fondos torisféricos.

Para tomar el valor de a; y a, se realiza una comprobacion en la siguiente figura que
representa a un fondo céncavo o bien una envolvente esférica, ya que el modelo es
valido para ambos:

Figura 4: Elementos y medidas para un fondo concavo
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De la figura se deduce que los valores que habra que tomar seran el del radio interior de
la tuberia ademas de el valor de espesor de esta. En el caso que nos compete la tuberia
1 sera la de alimentacién y la tuberia 2 serd la de salida auxiliar en fase gas, siendo esta
la mas préxima en linea recta. La distancia que separa los centros de ambas tuberias es
de 930 mm. Ambas tuberias son de 25 mm de didmetro interno, teniendo un espesor
de 2 mm, por lo cual:

a; = a, =145mm

Ya se dispone de toda la informacidon necesaria para confirmar si se trata de una tuberia
aislada:
Ly a1+ ay + lo1+ 5oz

930 mm > 14,5+ 14,5 + 583,53 = 612,53 mm
Efectivamente se trata de una tuberia aislada.

La ecuacidén general para el refuerzo de una abertura aislada viene dada por:

(Afs + Af,)(fs —0,5P) + Af,(fop — 0.5P) + Afy(fop — 0,5P)
> P(Aps + Ap, + 0,54pd)

donde
for = min. (f; fp)
fop = min.(f5; f;)

Esta ecuacion incluye el calculo con manguito (todos los términos referidos a b), asi
como el calculo con placa de refuerzo (todos los términos referidos a p). Los términos
referidos a w se refieren a soldadura, mientras que los referidos a s hacen mencién a la
envolvente. El disefio serd realizado sin manguitos, por tanto, todos los términos
referidos a b serdn suprimidos.

En la ecuacion general, el término Af, se refiere a la seccion transversal sometida a
tension como refuerzo del tipo b, po w, y f;, f, ¥ f, se refieren a la tension de disefio
nominal del material de la envolvente, de la placa de refuerzo y del manguito
respectivamente, siendo utilizado el acero austenitico AISI 316L para la envolvente y la
placa de refuerzo y por tanto teniendo los 2 términos el mismo valor. Por ultimo, se
define Ap como la superficie cargada por presion en cada tipo (s, b, p). Para la primera
estimacion se despreciard la seccidén transversal sometida a tensién como refuerzo
proporcionada por la soldadura ya que es el caso mas desfavorable. El resto de los
pardmetros se calculan segun la relacion:

l; = min. (I5,; ly) = min. (538,53 ;800) = 538,55 mm

donde [; es la distancia desde el borde de la abertura hasta la discontinuidad mds
cercana.

Tms = (11s + 0,5 e45) = 3200+ 0,520 = 3210 mm
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d 29

o= =
2 Tms  2-3210

= 0,004517

donde d es el diametro maximo de la abertura, es decir, el didmetro interno mas el
espesor de la tuberia.

a = Ty -arcsen § = 3210 - arcsen(0,004517) = 830,79 mm

ps ) 1s 0,5 . eals + ,rls a,s a,p
538,55 + 830,79
=0,5-3200%- 3210 + 830,79 - (20 + 25) = 2221504,179 mm?

donde e, ,, es el espesor de analisis de la placa de refuerzo.
Af; =15+ e, = 538,55 45 = 24232,5 mm?
Con todo esto se puede obtener la ecuacion general de refuerzo:

(Afs + Af,)(fs —0,5P) + Af,(fop — 0.5P) + Afy(fop — 0,5P)
> P(Aps + Ap, + 0,54pd)

(24232,5+4+0)(160 —0,5-1,5) + 13462,5 (160 —0,5-1,5) > 1,5(2221504,179)
(24232,5)(159,25) + 13462,5 (159,25) > 3332256,269
6002880,975 > 3332256,269

La ecuacion se cumple perfectamente a pesar de no haber incluido la soldadura,
pudiendo tomar esta cualquier valor dentro de los rangos aceptables para soldadura,
ademas de confirmando que esta abertura puede ser subsanada con una placa de
refuerzo de 25 mm de espesor y un didmetro de 538,55 mm.

3.4.2. Aberturas miiltiples

En este apartado se estudiardn el resto de aberturas en el fondo torisférico, agrupadas
aparentemente en un solo grupo de dimensiones reducidas. Se trata por tanto de
aberturas adyacentes para las cuales sera necesario realizar una comprobacién de
ligamento si la distancia entre centros L, de estas aberturas no satisface la ecuacion que
se muestra a continuacidn. Ningun ligamento entre manguitos debe ser inferior a:

max. <3 "egs; 0,2 \/(2 ‘T + ec,s) “ecs )

max. (3 -20; 0,2/(2-3200 + 45) - 45) = méx. (60; 107,71) = 107,71

La distancia minima entre aberturas o manguitos propuesta es de 150 mm. Sin embargo,
existe una condicion que puede hacer innecesaria la comprobaciéon anterior. Esta
condicidon es que todos los manguitos estén totalmente situados dentro de un circulo de
un didmetro dado por:
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d, =2 \/(2 Tis + ) ecs = 24/(2+3200 + 45) - 45 = 1077,08 mm

El didametro que formarian las aberturas seria de 610 mm, menos que los 1077,08 mm
requeridos, por tanto no seria necesaria la comprobaciéon de ligamento. Esto quiere
decir que el analisis realizado en el apartado anterior para una abertura aislada es
extrapolable al caso actual, por lo cual se tomara como solucién constructiva una Unica
placa de refuerzo de 25 mm de espesor que agrupe todas las aberturas.

3.5. Calculo del volumen
Como se comentaba en la Memoria Descriptiva, el depdsito va a estar formado por una
envolvente y dos fondos soldados a sus extremos. Esta estructura va a formar un Unico
compartimento, a pesar de la adicion de rigidizadores interiores cuyo volumen se va a
despreciar en esta primera aproximacion. Primero se calculara el volumen de un fondo
y posteriormente se obtendrd la longitud necesaria de envolvente cilindrica para
obtener la capacidad nominal deseada.

El fondo es de tipo Korbbogen y cumple la normativa DIN-28013. En dicha normativa se
puede consultar la informacién técnica complementaria a la ya contemplada
anteriormente necesaria para el calculo del volumen:

f D l

[

— T

\
Figura 5: Fondo tipo Korbbogen

En el apartado anterior se definen:

D, = 4001 mm
e =20mm
R = 3200 mm

r =616 mm
Con estos valores se obtiene:
hl > 3e = 60 mm
h2 = 0,255D, — 0,635¢ = 1007,55 mm
H=h2+hl+e=1087,55mm
D; =1,16D, + 2h1 = 4761,16 mm
Ve(h2) = 0,1298(D;)3 = 0,1298 (3962)3 = 8,189 x10° mm3 = 8,189 m3
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El volumen de un fondo es de 8,189 m3, por tanto el de los dos fondos sera es doble, es
decir, 16,378 m3. Hasta 240m3 de capacidad requerida faltan 223,622 m3 que
determinaran la longitud de la envolvente cilindrica. El didmetro interior de la
envolvente es de 3981 mm y su drea circular es:

2

D;
S=m- (;) = 12,45 m?

Para la construccion de la envolvente cilindrica se van a utilizar virolas de 2m de anchura
soldadas entre si. El nimero de virolas se calcula a partir de la longitud necesaria de la
envolvente, L., obtenida de la siguiente forma:

V,=S-L, =223,622m°

Lo 223,622 m3 _ 1796
e~ 1245m2z 0™
El nUmero de virolas necesarias sera:
L, _ 17,96 m

NV = 8,98 ~ 9 virolas

- Anchura de 1 virola 2m

Como el numero de virolas debe de ser entero, se aproxima a 9 y la capacidad del
recipiente aumenta con respecto a la planeada. La nueva capacidad nominal sera:

V = (Anchura de 1 virola-NV) - S + 16,378 = 240,478 m3
La longitud total del recipiente sin contar el sistema de valvuleria es de:

L=L,+2H=1796+2-1,08755=20,14m

3.6. Cargas adicionales distintas de la presion
En este apartado se proporcionardn reglas para el disefio de envolvente de recipientes
bajo cargas distintas de la presién en combinacién con la propia presién. Se estudiara
mas concretamente el caso de los dos apoyos o silletas sobre los que reposard el
depédsito
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3.6.1. Silletas
* ~ - ~
_ |
|
|
[%’- e’ (D/ r.l:;' L7
F1 | FE:F1

Figura 6: Esquema de silletas

El recipiente quedara suspendido sobre dos silletas colocadas simétricamente de forma
que abracen la envolvente un dngulo 6 como se indica en la figura 6:

Para la utilizacidn de silletas es necesario aplicar las condiciones siguientes:

0,001 < “*/p, < 0,05
L

e, 19 _ .
Donde la relacion /Di toma el valor /3962 0,00479 y por tanto la condicién

queda validada. La otra condicidn para aplicar es:
60° < 6 < 180°
Se utilizara inicialmente un dngulo de 120° para validar la condicién.

Las silletas estaran cargadas verticalmente, no pudiendo soportar esfuerzos laterales y
seran soldadas al recipiente, pudiendo estar el depdsito apoyado de forma uniforme
Unicamente si no fuera posible el soldeo. Sélo se anclara una silleta al suelo, quedando
la otra libre para desplazarse axialmente debido a la dilatacién térmica esperada.

Para recipientes con dos silletas de la forma seleccionada no es necesario realizar el
calculo si se cumplen las condiciones siguientes:

- No hay presién externa: El cdlculo es referido a la envolvente interior que es la
gue soporta todos los esfuerzos, por tanto, en su lado exterior la presién sera
cercana a 0 ya que se generard vacio entre ambas envolventes.

- Densidad del fluido contenido < 1000 kg/m?3: La densidad del gas natural licuado
es 460 kg/m3.

- Material de la envolvente con f > 130 MPa: Se ha calculado f =160 MPa para el
acero AlSI 316L en condiciones normales.

- Factor de soldadura > 0,8: Se ha tomado factor de soldadura z=1.

- 0a1<0,5D;: Se considera a; como la distancia desde la silleta hasta el extremo
adyacente de la parte cilindrica. Por tanto estd distancia debera de ser menor
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que 1990 mm. Las silletas se colocardn a 600 mm de distancia del final de la parte
cilindrica, validando esta condicion.

- L £ Lmax : La longitud de la envolvente cilindrica fue obtenida en el apartado
anterior, con un valor de 18 m. Si se consulta en la siguiente figura:
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Figura 7: Longitud vdlida segun espesor

Para el espesor nominal de 19 mm vy el didmetro interior calculado
anteriormente se obtiene una longitud maxima de 17 m. Para validar esta
condicién se usara una placa de refuerzo con la que llegar a un espesor de 24
mm y poder validar la condicién. Al incluir una placa de refuerzo, se incluyen
unas nuevas condiciones a tener en cuenta. Por tanto, a modo de resumen de
esta condicidn se han colocado las silletas a 600 mm del final de la envolvente
cilindrica y se utilizard una placa de refuerzo de 5 mm.

- by =2 1,1,/D;e,: Se considera b; a la anchura axial de la silleta. Se establece el

valor minimo de esta en 1,1v/3962 - 19 = 301,81 mm. Se elige como valor final
para la anchura de la silleta b; = 350 mm, debido a que cuanto mayor sea la
anchura, mayor sera el reparto de peso, lo cual serd beneficioso a la hora de
realizar el analisis de resistencia del suelo.

Estas eran las condiciones generales. Para silletas con placa de refuerzo es necesario
considerar también:

- e, = e,:Dondee; eselespesortotal de la pared, sumando la placa de refuerzo
y el espesor nominal.
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.20 -

0,05 |

3.00

Figura 8: Obtencion del coeficiente K11

- by, = Ky, - D; + 1,5b;: El coeficiente b, indica la anchura de la placa de refuerzo
y el coeficiente K11 se obtiene graficamente de la siguiente figura:
El coeficiente D; /e, = 3962/24 = 165,875y 6 = 120°. Se obtiene un valor para
K;; = 0,083. La relacion queda como:
b, > 0,083-3962 + 1,5-350 = 855,423 mm
El valor tomado para la anchura de la placa de refuerzo es, por tanto:

b, = 860 mm

3.6.2. Orejetas para izar

En este apartado se proporcionan las reglas para el disefio de envolventes con cargas
locales debidas a orejetas para el izado y transporte del depdsito. Para el cdlculo de este
apartado es necesario conocer la masa del recipiente en estado vacio, que es calculada
en el apartado siguiente. Se tomara el valor de 55092 kg.
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Figura 9: Esquema de orejetas para izado

El tipo de orejeta elegido es longitudinal, es decir, el agujero pasador quedard
perpendicular a la linea del eje de la envolvente cilindrica, de forma similar a la Figura 9:

donde:

a:
az
b:
b
bs

X

Fr

F R,mdx-

B

es la excentricidad de la carga;

es la distancia desde la carga hasta la envolvente o placa de refuerzo;
es la longitud de la orejeta para izar, en la unién con la envolvente;
es la anchura de la placa de refuerzo;

es la longitud de la placa de refuerzo;

es la distancia entre el eje del fondo semielipsoidal y el centro de la orejeta para
izar;

es la fuerza local en una envolvente;
es a la fuerza local maxima admisible en una envolvente;
es el peso total del recipiente;

es el angulo entre la direccidn de la fuerza y la normal a la envolvente.

Es necesario analizar el izado del depdsito para conocer el reparto de fuerzas en cada
orejeta. Para el izado se utilizara una gria pluma, mas concretamente el modelo “GROVE
GMK5220” como el de la Figura 10, capaz de izar hasta 220 toneladas de carga, operando
en radios de trabajo y espacios muy pequeiios sin perder la estabilidad (Figura 11).
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Figura 11: Mapa de izado para el camion griua GROVE GMK5220
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Con la grafica del movimiento de la pluma y las tablas de carga se puede determinar la
longitud mdxima permitida para el brazo para un radio de trabajo.

B 13,32-68,0m £1m @ 3600 @ 7Tt
[ ﬁl EM 13000]
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Figura 12: Cargas mdximas segun altura

Para un contrapeso de 77 toneladas y una altura de izado de 18 metros, suficiente para
salvar la valla metdlica que protege la parcela, se puede conseguir un radio de hasta 11
metros. Esta versatilidad a la hora de operar permite colocar el depésito dentro de la
parcela destinada a ello sin necesidad del paso del camidn dentro de la propia parcela.

Para la sujecion del recipiente se utilizara cable de acero de altas prestaciones fabricado
conforme a la Norma EN 12385-4 con acabado galvanizado. Este cable formard una
estructura triangular cuando esté en tension de forma similar a la Figura 13:

Figura 13: Fuerzas en las orejetas durante el izado
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Se sabe que la separacidn entre orejetas es de 17 metros y el cable tiene una longitud
de 25 metros. Con estos datos se puede calcular el dngulo B mediante relaciones
trigonométricas, obteniéndose § = 42,85°.

También se calcula el peso como:
W =55092-9,81 = 540452,52 N
La fuerza aplicada Fg en cada orejeta es por tanto:

o __ W _ 54045252
R ™ 2cosB~ 2cos(42,85)

= 368589,2 N

Al tratarse de orejetas para izar longitudinales, se deben definir los valores de A, u1, U,
K13 Y K14, con b = b; ya que se utilizara la misma placa de refuerzo que en los apoyos,
de espesor 5 mm y de dimensiones 100x150 mm (b; y bz). También es importante
resefiar que a; junto con la base e, debera ser suficientemente largo como para salvar
la capa de aislante y la envolvente exterior, que combinadas suponen un espesor de 48
mm. Las dimensiones de la orejeta y los parametros son:

a, = 12mm

a, = 30mm

b; =100 mm
b, = 100 mm
b; = 150 mm

e, =30mm

b
A=1 = —— =0,5454
Di'

Q

v, = min. (0,08 - 1;0,20) = 0,0436
v, = 0,7464
1

1,21+ 0,06 A2

1

0,6 /140,03 A2

0,33

D; b,
1 260(2)" (2);20] = 1747
e Dl'

= 0,82599

= 1,6593

Ki5 = min.

Con todo esto se calcula la carga maxima admisible para poder compararla con la real:

. _ K150p,q1€°
Rmax. K13|C05,3| +K14|(a2 sinﬁ—al COSﬂ)'/bS

= 503692,73 N

32



ll. CALCULOS JUSTIFICATIVOS Victor Lopez Reyes

donde gy, 4y €s la tension limite de flexion, obtenida como:

1 - UZZ
K, = = 0,6062
2

(% + vlvz) + \/(% + vlvz) + (1 —v,2)v,2

Opau = KiKy f = 0,6062 - 1,25 - 160 = 121,239

Comparando la carga admisible con la carga real:
Fr =368589,2 N < Fg ax. = 503692, 73 N
Con lo cual las orejetas quedarian perfectamente definidas.

3.7.Peso del recipiente en vacio
Una vez conocidos todos los elementos estructurales del depdsito se va a proceder al
calculo aproximado del peso del recipiente cuando no contiene la carga y en una
atmadsfera de vacio, y a continuacién cuando esta completamente cargado. Estos datos
son de gran utilidad para el calculo de la resistencia del suelo o para el izado y transporte
del depdsito. El peso serd estimado a partir de las densidades de los materiales que
componen el recipiente, por tanto, el primer paso sera calcular el volumen del depésito:

Volumen de envolvente interior (AISI 316L):
2

V,, =L (D)Z (Di)z =18 (4) (3’981)2 = 2,1437 m3
et = B TT I\ 2) |~ % T\2 2 )| T e
- Volumen de los fondos interiores (AISI 316L):

Dg\> 4,761\° s
Vfizz-Sf-ezz-T[-<7) -e:Z'T['( 3 ) -0,020 =0,7121m

- Volumen de envolvente exterior (SAE 1045):
Para esta envolvente se utilizard un espesor genérico de 8 mm ya que su Unica
funcidn es proteger de la intemperie y contener alguna posible fuga, sin soportar
ningun tipo de esfuerzo mecanico. Se deja un espesor de aislante de 40 mm por
tanto:

Vo1 (D)Z (Dl-)z _ 18 <4,096)2 (4,080)2 1849413
ee =P M\2) T2 | T2 7

- Volumen de los fondos exteriores (SAE 1045):

Dg\? 4,871\° 5
erzz-sf-ezz-n-(—) -e=2-7‘t-< > ) +0,008 = 0,2982 m

- Volumen de aislante (Lana de roca):
El calculo de este volumen sera realizado por diferencia de capacidades de la
pared interior del recipiente exterior con la exterior del recipiente interior.

Vaistante = Ve — Vi = (2 ) er + Vcil,exterior) - (2 : Vfi + Vcil,interior) =
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3
= (2 - 0,1298 - (Di,exterior) + Vcil,ext) - (2 -0,1298 - (D)3 + Vcil,int) =
=(2-0,1298- (4,080)3 +229,60) — (2-0,1298 - (4)3 + 226,19) =
= 4,4269 m3

- Volumen de las silletas (SAE 1045):

Figura 14: Elementos necesarios para la sujecion sobre silletas

En la Figura 14 se muestra en verde la silleta de 350 mm de longitud en direccion axial y
en rojo la placa de refuerzo de 860 mm de longitud en direccidn axial. Para la placa se
eligié un espesor de 5 mm. La imagen solo es un esquematico para ilustrar la estructura
de la silleta en contacto con la placa de refuerzo. Realmente la pieza representada de
color verde serd de forma rectangular tal como se muestra en la Figura 15, amoldandose
a la forma de la placa de refuerzo en la zona superior formando el angulo 6§ = 120°. La
forma de la silleta sera:

7 AL S

Figura 15: Esquema de silleta rectangular
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Donde se deja un espacio de 250 mm desde el punto mas bajo de la envolvente
hasta el suelo. Para calcular el area verde se utilizaran relaciones trigonométricas
derivadas del angulo conocido &. El angulo se divide entre dos y se obtiene:

Figura 16: Determinacidn de longitudes en la silleta

Donde el lado horizontal mide 1732 mm vy el vertical mide 1000 mm. La anchura
total del prisma es entonces 3464 mm y su altura total 1250 mm. Ahora se calcula
el area ocupada por la envolvente haciendo la parte proporcional de 120° a la
superficie de la envolvente completa:

s= 220 b2 — 4188 m?
= 360" (P/2)" = 4188 m

Por tanto, el area frontal de la silleta es:
Strontar = 1,25+ 3,464 — [4,188 — 2+ 1,732] = 2,3012 m?

Su volumen es:
Vsittetas = 2+ 0,350+ 2,3012 = 1,611 m3

- Volumen de placas de refuerzo (AISI 316L):
Se cuenta con 4 placas de refuerzo: Tuberia de consumo, resto de tuberias y las
dos silletas. Para la tuberia de consumo:
V1 =0,025-0,53855 = 0,0134 m3
Dado que el volumen es muy pequeiio y similar al de la otra placa de refuerzo
para tuberias se despreciardn ambos y solo se tendrdn en cuenta las placas de

las silletas.

120 4 5
Vy sitietas = 2+ 0,860 - (%2 " E) -0,05=0,36m

Estos son todos los elementos que van a tener una contribucién significativa en el peso
final del recipiente. Sabiendo que la densidad del acero austenitico inoxidable AISI 316L
es de 7960 kg/m?3, del acero SAE 1045 es de 7805 kg/m?y de la lana de roca es de 70
kg/m3. Los volimenes totales de cada uno son:

Vaisi 16, = 3,209 m3
Vsag 1045 = 3,7589 m3
Vlana deroca = 4,4269 m3
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Y los pesos de cada material:
Waisr s = P~ Vaisr s1e1 = 7960 - 3,209 = 25543,64 kg
Wsag 1045 = P * Vsag 1045 = 7805 - 3,7589 = 29338,215 kg
Wiana deroca = P * Vsag 1045 = 70 - 4,4269 = 309 kg
El peso total del depdsito vacio es:
W = 55190 kg = 55,190 tm

Si el depdsito estd cargado al 95%, en su interior habrd 228,45 m3 de GNL. La densidad
del GNL es de 460 kg/m3, entonces:

Wearga =W + Wany, = W + p - Vgy, = 55190 + 460 - 228,45 = 160179 kg

W earga = 160,179 tm
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1. FABRICACION, SOLDADURA Y ENSAYOS Victor Lopez Reyes

1. FABRICACION

1.1. Fabricacién del cuerpo del depdsito
El diseio del recipiente ha resultado en la utilizacién de dos envolventes cilindricas, una
interior y otra exterior, cada una con sus respectivos fondos de tipo Korbbogen, tal y
como se indicaba en la memoria descriptiva y mas tarde se justificaban sus dimensiones.

Para el recipiente interior, de acero inoxidable austenitico AISI 316L, en primer lugar, se
fabrica la envolvente. Esta estd formada por 9 virolas de 2 metros de anchura cada una.
Cada virola es conformada en caliente a partir de chapas cortadas que posteriormente
seran curvadas mediante el uso de rodillos, tal como se muestra en la Figura 1y 2, para
finalmente soldar los dos extremos quedando de esta manera la seccién lista para ser
soldada al resto. Las virolas seran pulidas tanto exterior como interiormente con el fin
de eliminar defectos y posibles puntos de inicio de corrosion. Si las chapas fueron
cortadas térmicamente deben acabarse mediante mecanizado o rectificado con el fin de
eliminar las posibles entallas marcadas, escoria y escamas.

Una vez fabricadas las virolas se procede a su unidn, ya que el recipiente no incorpora
elementos interiores tales como rompeolas o anillos de refuerzo, y se deja preparado
para unir los fondos.

Los fondos, al ser torisféricos de tipo Korbbogen en lugar de los clasicos, se fabrican
mediante conformado en frio a partir de una plancha metalica circular, y al igual que las
virolas, se puliran tanto interior como exteriormente para conseguir un acabado
superficial de la mdxima calidad. En la zona de unién con la envolvente cilindrica se
realizard un pequefo biselado de 1 milimetro en la zona exterior para igualar espesores
y facilitar la soldadura de ambas piezas.

Una vez cerrado el recipiente interior, se procede a soldar las placas de refuerzo
calculadas anteriormente y al taladrado de los agujeros necesarios para los elementos
de servicio. Todas las tuberias y los apoyos seran soldados al recipiente interior, no
estando el exterior preparado para soportar ningun esfuerzo notable.

Para las silletas se utilizaran placas de acero soldadas formando la estructura que se
detallaba en los calculos justificativos, afiadiendo dos placas perpendiculares a la
estructura principal de la silleta, formando un perfil en H, para dotarla de mayor
estabilidad. Una vez fabricados ambos apoyos se soldaran en el lugar que se indica a la
correspondiente placa de refuerzo.

Para el recipiente exterior, una vez fabricado y montado todo lo detallado hasta aqui, se
seguira un proceso similar de fabricacion al utilizado para el interior, excepto los fondos
gue debido a requerimientos del acero SAE 1045 deberdn ser conformados en caliente
por su baja conformabilidad es frio. Se utilizardn virolas de 2 metros de anchura de acero
SAE 1045. El acero sera tratado una vez montado con pintura protectora antioxidante
en su lado exterior y pulido en el interior. En este caso serd necesario abrir las aberturas
necesarias en la chapa para el paso de tuberias y apoyos.
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El montaje se realizard por mddulos, es decir, se iran colocando las virolas sobre el
recipiente interior una a una. Cuando la virola esté colocada en la posiciéon deseada se
afade la siguiente para ser soldada a la contigua. Una vez construido el armazén que
forma la envolvente cilindrica exterior se afiadira el material aislante que va alojado
entre ambos recipientes.

Ya se pueden afiadir los fondos torisféricos tipo Korbbogen, que han sido fabricados por
conformado en frio de nuevo, y los cuales cerraran el recipiente. Todas las aberturas
realizadas en la envolvente exterior deberan de ser selladas mediante corddon de
soldadura para garantizar el vacio en el espacio concéntrico de ambos depdsitos,
especialmente en las silletas, ya que sera este punto el que haga de apoyo para el
recipiente exterior.

1.2. Conformacion de partes sometidas a presion
El fabricante de las piezas sometidas a presién conformadas debe mantener los registros
del procedimiento de conformacion y del tratamiento térmico aplicado posteriormente.

1.2.1. Relaciéon de deformacion

Para los fondos céoncavos que se van a fabricar debe calcularse la deformacién F
mediante la siguiente férmula, independientemente del método de fabricacién
empleado:

Dy (%)
F =100 In———— %
"D, = 2¢ LA
donde
e es el espesor del producto intermedio o inicial;

Dy es el didmetro de la pieza bruta o el diametro del producto intermedio;
D. es el didmetro exterior del producto terminado;
In es el logaritmo natural.

Para las virolas que componen la envolvente cilindrica, fabricadas por laminacién con
rodillos como se indicaba en el apartado anterior, la deformacién F se calcula como:

50e R,
—_— . — 10
P (1) 0

donde
e es el espesor del producto intermedio o inicial;

Rmo  es el radio medio del producto intermedio (en el caso de un producto inicial sin
conformar serd Rmo = ©°);

Rm es el radio medio del producto terminado.
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Figura 2: Producto inicial

Figura 1: Productos intermedio y final

1.2.2. Procedimientos de conformacion

Para la fabricacién del recipiente encontramos dos métodos de conformacién y dos
materiales diferentes:

a)

b)

Conformacion en frio:

Para el caso del acero inoxidable austenitico AISI 316L el Unico requerimiento es
mantener la temperatura de trabajo por debajo de 300 °C durante el proceso de
conformado.

Conformacion en caliente:

Para el conformado en caliente del acero inoxidable austenitico AlSI 316L es
necesario elevar la temperatura mas alld de los 300 °C, existiendo un intervalo
diferente segun el tipo de producto. Al contener un porcentaje superior al 0,03
% de carbono la temperatura maxima que se podra alcanzar en el proceso de
conformado es de 1150 °C, y la minima de 850 °C. El enfriamiento se define a
partir del espesor de la chapa. Al tratarse de un espesor superior a 6 mm serd
necesario el uso de agua para el enfriamiento.

Para el acero al carbono SAE 1045 el conformado se realizard a temperaturas por
encima de la temperatura maxima admisible para liberacion de tensiones,
normalmente dentro del intervalo de temperaturas de normalizacién. Este
intervalo se puede consultar en la ficha técnica del material y sus limites inferior
y superior son 856 °C y 900 °C respectivamente. El enfriamiento de la chapa se
realizard con aire en calma.
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1.2.3. Tratamiento térmico después de la conformacion

No siempre es necesario tratar térmicamente el material después de ser conformado,
por eso es este apartado se va a analizar en que casos es necesario, y de serlo, que
tratamiento aplicar.

- Tratamiento térmico después de conformacion en frio:
La una pieza conformada en frio es el fondo de acero inoxidable austenitico, que
en caso de temperatura de disefio por encima de -196 °C no requiere
tratamiento térmico.

- Tratamiento térmico después de la conformacién en caliente:
Para el acero al carbono SAE 1045 es necesario el tratamiento térmico
independientemente del método de fabricacién utilizado. Se puede realizar un
temple corriente, o bien normalizacién y temple o doble normalizacién y temple.
Es indistinto el método utilizado siempre y cuando se n los requisitos mecanicos
fijados en disefio. Se opta por temple en agua ya que se puede obtener un
endurecido total para un espesor delgado.
Para el acero inoxidable austenitico AlISI 316L no se requiere tratamiento térmico
ya que fue conformado segun el proceso indicado anteriormente. Si por el
contrario hubiera sido conformado de cualquier otro método hubiera sido
necesario recocido de solucién y posterior enfriamiento.

1.3.Seguimiento de los materiales
El fabricante del material debe establecer un sistema de identificacién del material
utilizado en la fabricacidon de forma que todo material sometido a tensiones debidas a
presiéon y todo material soldado al mismo una vez terminado pueda ser seguido hasta
su origen.

1.3.1. Sistema de identificacion

El sistema de identificacion debe satisfacer la necesidad de conocer y asegurar que todos
los materiales utilizados en el recipiente se han sometido y superado satisfactoriamente
lo siguiente:

- Examen del material previo a la fabricacién en el cual se pueda detectar cualquier
defecto o imperfeccién que pueda afectar al correcto desempefiio de su funcién.

- Comprobacion del espesor requerido para el material.

- Comprobacion del material para asegurar que este cumple la normativa europea
vigente y esta permitido, pudiendo realizarse un seguimiento completo hasta la
certificaciéon de material correcto segun las especificaciones de disefio.

- Comprobacion de los consumibles de soldeo para tener la seguridad de que las
marcas son correctas y se mantienen en condiciones dptimas para evitar su
deterioro.
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El seguimiento del material hasta los marcados identificativos originales debe hacerse
por uno o varios de los métodos siguientes:

- Transferencia exacta de los marcados de identificacidn originales a un lugar del
recipiente terminado donde dichos marcados sean accesibles para consultar.

- Identificacion mediante un marcado codificado que se pueda seguir hasta el
marcado original.

- Registro de los marcados de identificacién utilizando listas de materiales o
esquemas de las piezas segln se han construido que puedan asegurar la
identificacion de cada pieza de material durante la fabricacién y su posterior
identificacion en el recipiente terminado.

- Se deben registrar los nimeros de lote de los consumibles de soldeo.

1.3.2. Visibilidad

Para los materiales que queden ocultos o no se puedan sellar una vez terminado el
recipiente, o bien piezas pequefias que no estén sometidas a presidn, el fabricante tiene
la posibilidad de trabajar con un sistema documentado que asegure el seguimiento del
material para todos los materiales incorporados en el recipiente terminado.

1.3.3. Revision de la certificacion del material y de la identificacion del
material

Todas las certificaciones de materiales deben revisarse a su recepcién. Se elaboraran
informes por comparacién de lo siguiente:

- Propiedades mecanicas y quimicas requeridas que tienen que ser indicadas en la
especificacion del material.

- Seguridad de que los resultados de los informes satisfacen los requisitos de la
especificacion.

- Existen todos los marcados requeridos por la especificacion del material, y existe
la posibilidad de seguimiento entre los marcados reales y los de la especificacidn
del material registrados en la certificacion.

1.3.4. Transferencia de marcados

Dado el caso que por requerimientos de disefio o ausencia de alternativas sea necesario
cortar los marcados de identificacidn original o de que el material vaya a ser dividido en
dos o mas piezas, los marcados deberan de ser transferidos con total exactitud por el
personal designado por el fabricante antes de proceder a su corte y en ningln caso
después.

El marcado real de los materiales debera de efectuarse por métodos que no dafien el
material y no comprometan su integridad estructural en su uso posterior.

1.4. Union de partes de distintos espesores
Este apartado va especialmente enfocado en el cambio de seccidén que se produce en la
unién de la envolvente cilindrica con el fondo. Al tratarse de 1 mm de diferencia se
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puede optar por cualquiera de las siguientes soluciones, siendo la segunda la mas
apropiada:

- Adelgazar la chapa mas gruesa de acuerdo con el plano de disefio.

- Obtener la reduccién progresiva necesaria a través de todo el ancho de las
soldaduras o mediante una combinacion de recrecimiento con soldadura en la
superficie inferior mediante aportacion de metal de soldadura, para obtener a
continuacion la inclinacién requerida a través de todo el ancho de la soldadura.

1.5. Tolerancias para recipientes sometidos a presion interna
1.5.1. Diametro exterior

Para recipientes sometidos a presién cilindricos el diametro medio exterior obtenido
durante la medida de la circunferencia no se debe desviar en mas del 1,5% respecto al
diametro especificado en el proceso de disefo.

1.5.2. Ovalizacion
La ovalizacién (O) se obtiene mediante la relacidn siguiente:

2 (Dmax - Dml’n)
0 [%] = - 100
Dmax + Dmin

El resultado no puede ser superior a los valores siguientes:

a) 1,5% paralarelacione/D < 0,01;
b) 1,0% para la relaciéon e/D = 0,01;

Para el recipiente disefiado la relacién e/D = 19/4000 = 0,00475, por lo cual habra
que cefiirse a la condicion a).

Puede darse el caso de existir una ovalizacién mayor a la permitida siempre que se
pueda demostrar que es admisible por calculo o mediante mediciones con galgas
extensiométricas.

1.5.3. Desviacion respecto al eje longitudinal

La desviacion respecto al eje longitudinal en la parte cilindrica del recipiente a presiéon
no debe ser superior al 0,5% de la longitud total del recipiente.

1.5.4. Irregularidades en el perfil
- Irregularidades locales en el perfil del depésito.
Las irregularidades como pueden ser abolladuras, salientes o planos en las
posiciones de los manguitos deben ser suaves y su profundidad se debe
comprobar con una galga de 20° y no debe superar:
1) 2% de la longitud de la galga;
2) 2,5% de la longitud de la galga, siempre que la longitud de las
irregularidades no sea mayor que la cuarta parte de la longitud de la parte
de envolvente entre dos irregularidades.
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Para irregularidades mayores se requiere una demostracion mediante cdlculo
como las realizadas en el documento Cdlculos Justificativos.

- Formacidn de picos en soldaduras a tope longitudinales.
Cuando la irregularidad en el perfil se produzca en la unién soldada y ademas
esté asociada con planos adyacentes a la soldadura, la irregularidad del perfil no
debe ser superior a los valores indicados en las siguientes tablas:

Espesor de la pared del recipiente e Pico maximo permitido P
e = 3 1.5
< e < 6 2.5
6 < e < 9 3.0
9 < e El menor de los dos valores ¢/3 y 10 mm

Tabla 1: Pico mdaximo permitido P en soldaduras longitudinales para cargas dindmicas y ciclicas

Relacion entre el espesor de la pared e

y el diametro D del recipiente Pico maximo permitido P

e/D < 0.025 5

e/D > 0.025 10

Tabla 2: Pico mdximo permitido P en soldaduras longitudinales para cargas no ciclicas

La medida de los picos se debe hacer con una galga de perfil 20° como la que se
muestra en la Figura 3, o bien con galgas de puente o de aguja.

Figura 3: Galga de perfil 20°

Cuando los picos son exteriores es necesario hacer dos lecturas, P1y P> una a cada lado
de la unién en cualquier posicidn concreta y el pico maximo se determina haciendo uso
de la ecuacioén:

P =025 (P, +P,)

Se debe medir el pico hacia el interior P, y el radio interior de la galga debe ser igual al
radio nominal exterior del recipiente. Las mediciones se deben realizar en intervalos de
250 mm en costuras longitudinales para poder determinar la posicidén en la que se da el
maximo pico, para posteriormente compararlo con las tablas adjuntas anteriormente.
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1.5.5. Adelgazamiento local

Se deben admitir zonas en la superficie donde el espesor local sea inferior al espesor e
calculado en diseio, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

a)

b)

d)

e)

La diferencia en el espesor de la pared no debe ser superior al menor de los dos
valores 0,05e o bien 5 mm;

La zona de espesor inferior al minimo de disefio debe de poder contenerse en un
circulo cuyo didametro no debe ser superior al menor de los dos valores e o 60
mm.

La distancia entre dos zonas de borde a borde de espesor de pared por debajo
del espesor minimo de disefio debe ser igual como minimo a la anchura /D - e
donde

D es igual al didmetro exterior de la parte sometida a presion;

e es el espesor minimo requerido para la chapa.

El drea total de espesor por debajo del minimo disefiado no debe superar el 2%
del area total de superficie.

La superficie no se encuentra en la zona de reborde de un fondo céncavo.

Existen algunas situaciones excepcionales en las que se puede permitir un espesor de
pared inferior al espesor minimo de diseno:

a)

b)

c)

Siempre que el didametro de un circulo circunscrito a la zona con un espesor de
pared por debajo del espesor minimo de disefio no tenga unas dimensiones
superiores a las calculadas para una abertura sin reforzar admisible con sujecién
a un maximo de 200 mm.

Cuando el espesor de pared residual sea superior al espesor de un fondo plano
del mismo didmetro y calculado con un factor C de 0,35.

Siempre que se registren las zonas de espesor de pared reducido.

1.5.6. Fondos concavos

Los fondos céncavos se deben alinear dentro de las tolerancias especificadas en la
siguiente tabla, con la excepcion de que el radio de la corona no debe ser mayor que el
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especificado en el disefio y el radio de reborde no debe tener valores inferiores a los
especificados en el disefo.

Simbolo Magnitud Unidad
D, Didmetro exterior mm

H Altura interior mm

h; Brida recta mm

e’ Espesor nominal de pared mm

Q; Desviacion de brida respecto al dngulo lateral interior de la grado

forma cilindrica

0o Grado de desviacion de brida respecto al angulo lateral exterior ~ grado
de la forma cilindrica

C Circunferencia mm
(0] Ovalizacién %
9 En lugar de pedir los fondos concavos especificando el espesor nominal de la pared e, se pueden pedir

especificando el espesor minimo de la pared.
Tabla 3: Tolerancias para fondos céncavos

Origen: UNE-EN 13445-4

Simbolo Intervalo de aplicacion Desviaciones Notas

limites
C D. <300 mm +4 mm

Materiales ferriticos:

300 mm < D, <1000 mm +0,4%

1000 mm < D, +0,3%
Materiales austeniticos:

De>300 mm +0,5%/-0,7%

Materiales de revestimiento:

D >300 mm 1%
0] Todos <1%
Todos El mayor de:
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+ 0,015 D,
6+ 10 mm
én e, <10 mm -0,3 mm Si se especifica el espesor
minimo de la pared para
1 <ep< - .
0Omm <en<30mm (052) i) el fondo céncavo no es
30 mm < e, <50 mm 0,8 mm admisible una tolerancia
de espesor (8¢) negativa.
en>50 mm -1,0 mm
En el caso de fondos
concavos en los que el
angulo del lado exterior
se vea influenciado por
una perturbacién debida
<2° al proceso de
a; Todos conformacion, la
< 5° o .
0o =5 desviacion de la brida

sélo se debe medir en el
interior del fondo
concavo.

Si no se especifica otra cosa distinta en el plano, la longitud de la brida recta h; debe ser la
siguiente:

hi1 Todos h; = 3-e, Llalongitud de la parte

' recta necesita no ser
o bien
mayor que 120 mm para
_ 3. el espesor del recipiente
hl =3 €min . ~p P
disefiado

Tabla 4: Tolerancias para fondos concavos

Origen: UNE-EN 13445-4

1.6. Recipientes fabricados con mas de una virola
Debido a que las dos envolventes cilindricas estan fabricadas a partir de la unién de
virolas, las uniones soldadas longitudinales de virolas adyacentes tienen que estar
escalonadas en 4 - e, con un minimo de 10 mm, o un minimo de 30 mm, cuando el
recipiente o parte de este se encuentre trabajando fuera del intervalo de fluencia o se
haya disefiado utilizando el andlisis mediante disefio, que no es el caso, ya que se utilizé
disefio por féormulas y ademas se encuentra trabajando dentro del intervalo de fluencia.

2. SOLDADURA

El soldeo de las partes componentes del recipiente a presidon sélo se debe emprender si
se cumplen las siguientes condiciones:

13
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a) Elfabricante tiene una especificacidon del método de soldeo;

b) Los procedimientos de soldeo seleccionados por el fabricante son validos para
su finalidad;

c) Lostrabajadoresy soldadores estan debidamente cualificados para desempeiiar
su funcidn con su correspondiente aprobacion.

Una vez descritos los requerimientos generales, el tipo de soldadura elegida para la
union de todas las partes del recipiente es soldadura MIG (Metal Inert Gas).

La soldadura MIG es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible. El arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo continuo y
las piezas a unir, guedando este protegido de la atmosfera circundante por un gas inerte
como es el Argén. El electrodo de metal sirve como material de relleno para la soldadura
y se consume durante la soldadura.

Este es uno de los principales motivos por los que se ha elegido este método, ya que al
tratarse de unos espesores relativamente grandes y unos cordones muy largos el
método debe ser agil. Si el espesor fuera mas delgado el método mas aconsejable seria
TIG, en el cual el consumible viene suministrados en forma de varillas.

La soldadura MIG tiene un nivel de productividad muy alto debido a que no es necesario
parar para reponer el electrodo consumible. El uso de hilos sdlidos y tubulares han
aumentado la eficiencia del proceso hasta unos valores que rondan el 90%. La
introduccion de los hilos tubulares ha permitido que las soldaduras que se realizan sean
de alta resistencia. El hilo viene suministrado en forma de bobina y viene recubierto de
cobre para optimizar la conductividad del hilo con el tubo de contacto. Para el tipo de
soldadura que se va a realizar el didmetro ideal de hilo es de 1,6 mm.

En este tipo de soldeo el metal puede depositarse muy deprisa y en cualquier posicion,
lo que lo convierte en uno de los procesos mas versatiles.

Para espesores menores de 6 mm no es necesario preparacion de los bordes. En este
caso al tener espesores de 20 mm serd necesario preparar los bordes en X para soldar
desde ambos lados de la chapa.

Otro de los motivos por los que se ha seleccionado este procedimiento de soldadura es
qgue el gas protector simplifica la soldadura de materiales ferrosos y no ferrosos, no
necesitando el uso de desoxidantes, con la escoria que esto pueda generar. Ademas, se
puede controlar la temperatura de manera muy precisa.

La soldadura MIG permite obtener cordones de soldadura mas resistentes, mas ductiles
y menos sensibles a la corrosidon que el resto de procedimientos, debido a que el gas
protector impide el contacto del oxigeno de la atmosfera con el bafio de fusién. Estas
propiedades son altamente interesantes aplicadas a la soldadura de recipientes a
presion, ya que por su condicién de presidon deben aguantar esfuerzos mucho mayores
que en recipientes a presidon atmosférica. Otra ventaja de la utilizacién de este método
es la obtencion de una soldadura limpia y uniforme gracias a la escasez de humos. El
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corddn obtenido es de muy buena calidad con un buen acabado superficial y apenas
requiere de mejora posterior.

El gas empleado es Argdn, que se aplicard en cantidades inferiores al 5% mezclado con
oxigeno ya que el argdn puro produce mordeduras y cordones irregulares.

A modo de resumen las principales ventajas de este método de soldeo son:

Utilizable en cualquier posicion.

Buena apariencia, dejando pocos salpicados.
Poca formacion de gases contaminantes y tdxicos
Proceso facilmente automatizable.

Alta productividad.

2.1. Cualificacion de las especificaciones del procedimiento de soldeo (WPAR)
Las especificaciones del procedimiento de soldeo que se vayan a utilizar en la
produccién deben cualificarse por referencia a una WPAR adecuada.

En este tipo de soldaduras que tienen que resistir presion (las del recipiente interior y
silletas) esto se debe lograr haciendo los ensayos de aprobacién del procedimiento de
soldeo de acuerdo con la Norma EN ISO 15614-1. Ademds de los ensayos especificados
en esa norma tales como ensayos no destructivos, se deben realizar los ensayos
siguientes que serdn descritos con detalle en apartados posteriores:

a)

b)

c)

Para el caso de uniones a tope de espesor superior o igual a 20 mm, siendo este
el caso especificado en este proyecto, se debe realizar un ensayo de traccién
longitudinal de la soldadura sobre una probeta de diametro 6 mm. En la
fabricacidn de a probeta se debe asegurar que R¢/t, Rm ¥ As deben satisfacer los
requisitos minimos del material base. Al no haber consumible de soldadura no
serd necesario fabricar mas probetas de ensayo.

Para el acero inoxidable austenitico tal como el usado en la fabricacién del
recipiente se debe realizar una micrografia en las soldaduras. El resultado de esta
micrografia debe mostrar una microestructura adecuada donde se podrian llegar
a admitir microfisuras de hasta 1,5 mm, siendo necesario recoger en el informe
la presencia de las microfisuras de este tamafio. También se realizard una
micrografia de la zona afectada térmicamente (ZAT), en la cual se analizara el
contenido de ferrita. Este debe estar comprendido entre un minimo del 30% y
un maximo del 70%. En la ZAT de temperatura elevada, considerada
aproximadamente hasta el doble del tamafio de grano desde la linea de fusién,
el contenido de ferrita debe se como maximo del 85%.

El ensayo de choque se utilizara un péndulo CHARPY con una serie de entallas
predefinidas, que deberdn cumplir los requisitos establecidos en la Norma EN
ISO 15614-1.

Para las soldaduras que no tienen que resistir presion como las de las patas de apoyo
o las de la envolvente exterior pueden ser aceptables especificaciones del
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procedimiento de soldeo conservando registros de aprobacion del procedimiento
de soldeo de acuerdo con las normas EN ISO 15611 y EN ISO 15612.

2.2. Cualificacién de soldadores y operadores de soldadura
Los soldadores y operadores de soldadura deben regirse segin la norma EN 287-1 o en
su defecto EN 1418. La formacidn, supervision y control de soldadores y operadores de
soldeo es responsabilidad Unica del fabricante. Este debe tener una lista actualizada
donde aparezcan los soldadores y operadores de soldeo, junto con registros de su
ensayo de aprobacion.

La prolongacién (cada seis meses) y la repeticion de aprobacion (cada dos afios) se
deben realizar de acuerdo con la norma EN 287-1.

2.3. Preparacion de la union
El material serd cortado mediante un procedimiento de corte térmico antes del
conformado, y repasado una vez obtenida la pieza mediante medios mecanicos para
obtener la pieza final de acuerdo al tamaiio y forma disefados. Para la realizacién del
corte térmico es necesario adoptar precauciones para que los bordes no se van
afectados adversamente por endurecimiento.

La superficie a soldar se debe limpiar perfectamente de éxido, cascarilla, aceite, grasa u
otras sustancias que puedan perjudicar la unién. También debera estar exenta de
defectos tales como inclusiones, laminaciones o grietas para evitar cualquier efecto
perjudicial sobre la calidad final de la soldadura.

Los bordes a soldar se deben mantener en la posicién que les corresponda, ya sea con
sujeciones mecanicas, fijaciones temporales, puntos de soldadura o bien una
combinacion de estos métodos. En el caso de recurrir a los puntos de soldadura se
deberdn quitar o fundir de nuevo en el cordén de soldadura. En cualquier caso, serd
necesario asegurar que el método de fijacion no afecta a la calidad final de la soldadura.

Para la soldadura de las chapas de gran espesor tales como las virolas que conforman la
envolvente interior, y la unidn de esta a los fondos se realizara desde ambos lados, con
una preparacién del borde en X tal y como se muestra en la Figura 5. Por la imposibilidad
fisica de soldar desde dentro, el ultimo fondo que se una se preparara para la soldadura
de un solo lado, tal y como se muestra en la Figura 6.

Figura 5: Alineacion de piezas y borde en X
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Para formar la envolvente exterior se utilizardn soldaduras desde un solo lado en la
union de las virolas y su posterior unién a los fondos. El espesor es de 8 mm por lo que
se encuentra en el limite para necesitar preparacion de bordes. Para la obtenciéon de una
soldadura de la maxima calidad posible se prepararan los bordes en V como se muestra
en la Figura 6. El fabricante deberd asegurarse de que la alineacién de las dos piezas a
unir y la separacion de los bordes a soldar es la indicada para la correcta penetracion en
la raiz de la soldadura.

Figura 6: Alineacion de piezas y preparacion en V

Para la soldadura del resto de partes adyacentes a las virolas tales como la unién de la
envolvente exterior a los fondos, se utilizaran juntas en dngulo soldadas continuamente
a la pieza y a la envolvente, como se muestra en la Figura 7:

W W

Y

{ NN/ZRT

|

Figura 7: Soldadura de piezas a tope con dngulo de 90°

2.4. Precalentamiento
No se requiere de precalentamiento por tratarse de un acero inoxidable austenitico el
material a soldar. La excesiva acumulacién de calor en las zonas soldadas podria dar
lugar a defectos como por ejemplo fases intermetalicas fragiles, precipitados de
carburos que pueden disminuir la resistencia a la corrosidn, fisuracion en caliente,
ademas de provocar mayor distorsién en los materiales que se sueldan.

2.5. Ensayos de produccion
Con el objeto de controlar la calidad sostenida de la fabricacién y asegurar el
cumplimiento de las propiedades mecdnicas establecidas para la soldadura, antes y
durante la fabricacién se deben soldar y ensayar chapas de ensayo de produccidn que
representaran el soldeo de las piezas originales con gran exactitud, sirviendo esto como
simulacidn. Estas chapas de ensayo se utilizan solamente para controlar las soldaduras
de la envolvente, ya sean longitudinales o circunferenciales.
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El recipiente disefiado en este proyecto estd fabricado con acero inoxidable austenitico
por tanto se debe aplicar lo siguiente en relacién a los ensayos:

- Para soldaduras longitudinales serd necesaria una sola chapa de ensayo, en el
caso de coeficiente de unién de 1,0.

- Una chapa de ensayos por cada 100 m de soldaduras longitudinales en el caso
de coeficiente de unién 0,85 y de soldaduras en fondos en el caso de coeficiente
de union de 1,0.

- Si las soldaduras circunferenciales se realizan de un modo diferente a las
longitudinales, serdn necesarias dos chapas de ensayo al aiio, o en su defecto si
la fabricacién dura menos de un afio con una chapa de ensayo es suficiente.

2.6. Alcance de los ensayos
Una vez terminado el proceso de soldadura se deben tomar una serie de probetas de
diferente tipo a partir de la chapa de ensayo. Segun el tipo de material empleado el
numero y tipo de probetas sera diferente.

La chapa de ensayo fabricada debe tener un tamafio suficiente que permita obtener
todas las probetas necesarias, incluyendo un margen para la obtencién de mas probetas
en caso de que sea necesario repetir algun ensayo.

Antes de la extraccion de las probetas es necesario asegurar que la chapa de ensayo se
encuentra en las condiciones éptimas. Esto se comprueba mediante ensayos no
destructivos.

Consultando tablas, se deduce que para el material utilizado y el espesor de chapa
obtenido es necesario obtener 3 probetas del tipo IW, 1 probeta del tipo TT y una
probeta del tipo Mi. A cada probeta le corresponde el siguiente ensayo:

Abreviatura Designacion del ensayo

W Ensayo de choque, depdsito de soldadura segun la Norma EN 875
TT Ensayo de resistencia a la traccidn transversal segiin la Norma EN 895
Mi Analisis micrografico segun la norma EN 1321

Tabla 5: Probetas requeridas para ensayo

2.7.Realizacién de ensayos y criterios de aceptacion
2.7.1. Ensayo de resistencia de traccidn transversal

Tomando como referencia la Norma EN ISO 15614-1 el ensayo debe representar todo el
espesor para que sea significativo. Los ensayos a traccién deben asegurar que todos los
procesos de soldeo utilizados y las variables esenciales incluidas son sometidos a ensayo.
Para las soldaduras circunferenciales es necesario retirar el sobreespesor de soldadura
con el fin de obtener una probeta con el mismo espesor que la pared a soldar.

La carga de rotura de la probeta no debe ser inferior al valor minimo especificado
correspondiente al metal base, salvo que se indique lo contrario antes del ensayo.
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2.7.2. Ensayo de resistencia a la traccion de las soldaduras longitudinales

Para chapas de ensayo en uniones a tope de espesor igual o superior a 20 mm como es
el caso, se debe realizar un ensayo de resistencia a la traccion de la soldadura
longitudinal donde la probeta tiene que tener un didmetro mayor o igual que 6 mm de
acuerdo con la Norma EN 876, y los parametros R/, Rm y As deben cumplir los requisitos
especificados para el material base, en cuyo caso se dard el ensayo por vdlido.

2.7.3. Ensayo de choque

Para la realizacion de este ensayo se utilizara un radio de péndulo de 2 mm de acuerdo
con la Norma ISO 148.

Para el metal de soldadura se utilizardn probetas del tipo VWT y para la ZAT probetas
del tipo VHT donde cada letra significa:

V: entalla en V Charpy.

W: entalla en el metal de soldadura.

T: entalla a través del espesor.

H: entalla a la zona afectada térmicamente.

En cada situacién especificada cada juego debe constar de tres probetas. Para la
obtencién de las probetas es importante tener en cuenta que estas se deben de obtener
a un maximo de 2 mm por debajo de la superficie del metal base y transversales a la
soldadura.

En la ZAT el punto medio de la entalla debe estar a una distancia de entre 1 mmy 2 mm
de la linea de fusidn. En el metal de la soldadura la entalla debe estar en el eje central
de la soldadura.

Para este caso en el que se van a unir dos piezas del mismo material con las mismas
especificaciones y designacion, la energia absorbida debe ser en todo caso la
especificada en la correspondiente norma del metal base, salvo que se indique lo
contrario al inicio del ensayo.

El valor medio de las tres probetas debe cumplir los requisitos especificados, y por tanto,
el valor Unico de cada entalla debe ser menor que el valor medio minimo especificado,
siempre que no sea menor que el 70% de dicho valor.

2.7.4. Anadlisis micrografico

Se establece como requisito fundamental que el analisis micrografico muestre una
microestructura adecuada para la aceptacién de la soldadura.

En el apartado 2.1 b) se describen los criterios de aceptaciéon de la soldadura basandose
en el contenido de ferrita en la ZAT y las microfisuras aceptadas.

3. REPARACIONES

En este capitulo se trataran los temas relacionados con las reparaciones de las
soldaduras y la superficie en caso de que fuera necesario.
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3.1. Reparaciones de defectos superficiales en el metal base

En el caso de que el defecto a reparar no sea muy profundo como el puede provocar por
ejemplo el cebado accidental del arco, una marca hecha accidentalmente con una
herramienta, marcas de corte con oxiacetileno, etc., se debe eliminar mediante
esmerilado, y la zona esmerilada debe presentar una transicién suave respecto a las
superficies adyacentes. Una vez esmerilada la zona se debe realizar una inspeccion visual
para detectar posibles defectos en la reparacion de la superficie. Para el caso de cebado
accidental del arco sobre acero inoxidable austenitico debe ensayarse o bien por ensayo
MT (particulas magnéticas) o bien por ensayo PT (liquidos penetrantes).

Una vez reparada e inspeccionada la superficie es necesario comprobar la profundidad
de la reparacion para asegurar que se cumplen los limites de tolerancia para el material
restante.

En caso de que el espesor una vez esmerilado quede por debajo del minimo permitido
es necesario una reparacién por soldeo, con lo cual se debera realizar esta operacién
bajo un procedimiento cualificado y utilizando soldadores y operadores cualificados.

3.2. Reparaciones de defectos de soldadura
Una vez terminadas las soldaduras se analizan todas las imperfecciones inaceptables y
se procede a su eliminacién por medios mecanicos como esmerilado o mecanizacién, o
bien por medios térmicos como arranque al aire por arco o arranque térmico. El método
elegido en este proyecto es arranque térmico salvo que una vez analizada la situacién
se disponga lo contrario.

Al tratarse de un acero austenitico es necesaria la completa eliminacion de cualquier
contaminacién presente en la soldadura o el material restante.

Cuando se eliminen defectos no seguidos por soldadura, todo el espesor restante debe
ser mayor que el espesor minimo necesario que satisfaga las condiciones de disefio. La
zona debe tener cierta inclinacion respecto a las superficies colindantes y se debe unir
suavemente a las mismas.

Las reparaciones por soldadura deberan realizarse de acuerdo a la misma WPS utilizada
para la realizacién de las soldaduras durante la fabricacidn, es decir, TIG, y de la misma
forma que antes, deberan ser realizadas por soldadores cualificados y operadores
cualificados. Una vez reparada la zona se sometera a los mismos ensayos que las
soldaduras de la fabricaciéon del recipiente.

4. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

Esta se llevara a cabo segun lo establecido en el articulo 2 del Real Decreto 2135/1980y
Orden de 19 de diciembre sobre normas y procedimiento del mismo.

La instalacion debera someterse a una prueba de comprobacidon de los sistemas de
seguridad, en los cuales las valvulas de seguridad deberan estar precintadas de forma
gue se pueda asegurar que no han sido manipuladas. Para la comprobacion de la
estanqueidad del interior se realizard una medicién de vacio de la cdmara aislante entre
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ambas membranas. El resultado obtenido debera ser inferior a 60 pascales (0,60 mbar)
para poder dar la prueba por vdlida. En caso de que la prueba no resulte exitosa se
deberd realizar una comprobacion de estanqueidad tradicional.

Se debera comprobar que se cumplen todas las prescripciones dadas en la memoria
descriptiva, sobre todo aquellas relacionadas con distancias de seguridad y todo lo que
pueda comprometer la seguridad de la instalacién.

Todo el proceso de prueba en el lugar de emplazamiento definitivo deberd ser
certificado por parte del instalador o bien por el Organo Territorial competente de la
administracion publica.

5. PRUEBAS PERIODICAS

Una vez puesto en marcha el depdsito y funcionando correctamente es necesario
realizar pruebas periddicas para asegurar que se mantiene el correcto funcionamiento.
Estas pruebas se realizaran cada 5 afios y consistiran en la repeticion de las pruebas de
estanqueidad y comprobacién de los sistemas de seguridad que se realizé en la puesta
en funcionamiento.

Cada 15 afos debe realizarse una prueba de presién neumatica a una presion de 1.1
veces la presidn maxima de trabajo, pudiendo ser realizada la prueba con el propio gas
natural licuado para evitar la posible entrada de humedad en el interior. La prueba se
realizard sin retirar el aislamiento y se ird incrementando la presién desde un valor inicial
del 50% de la presion maxima de trabajo. Una vez conseguido este valor la presidn se
aumentara en etapas de un 10% de la presidn final hasta alcanzar la presion objetivo,
que posteriormente se reducird a 4/5 de dicha presion final. Una vez alcanzado este
nivel de presidon se mantendrd durante el tiempo suficiente para comprobar que no hay
fallos en la estructura y realizdndose a esta presién una prueba de estanqueidad.

El encargado de la realizacién de las pruebas puede ser el instalador del aparato, o bien
el Organo Territorial competente de la administracién publica.

Si el encargado de realizar las pruebas finalmente es el instalador junto al titular de la
instalacion, estas pruebas deberan ser justificadas frente al Organo Territorial de la
administracién publica, acreditando que se dispone del personal y el equipamiento
necesario para la correcta realizacion de las pruebas.

Si las pruebas han sido superadas satisfactoriamente se hara entrega de un certificado
por parte del Organo Territorial competente, el cual permanecera en poder del titular y
que serd necesario para el suministro de GNL. La empresa suministradora debera
negarse a realizar dicho suministro si no se dispone de los certificados correspondientes.

En caso de deteccidon de deficiencias que supongan un riesgo inminente de dafos a
personas o bienes, el servicio de conservacion del titular debera ponerlo en
conocimiento del Organo Territorial competente de la Administracién Publica para que
se tomen las medidas pertinentes.
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