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Resumen

En el contexto nacional del uso de energias renovables para la produccién de amo-
niaco verde, el presente trabajo de titulacién se enfocé en el andlisis técnico para el
almacenamiento de amoniaco liquido en tanques cilindricos verticales (refrigerado) y
su transporte a través de tuberias (no refrigerado), siguiendo normativas nacionales e
internacionales.

Para los requisitos de disefio de los tanques de almacenamiento se utilizd la norma
API620, mientras que los requisitos de disenio para el sistemas de tuberias fue guiado
mediante la norma ASME B31.3. El amoniaco se consideré refrigerado a -33 [°C| para
el almacenamiento, mientras que para el transporte por tuberias se considerd liquido a
una presion de 10 [bar] y temperatura de 26 [°C].

Las normativas nacionales aplicables incluyen la categorizaciéon del amoniaco como un
gas toxico segin la norma NCh382, y la identificacion de riesgos a través de las normas
NCh2190 y NCh1411/4. En el almacenamiento de amoniaco refrigerado, se consideré el
Decreto 43 del Ministerio de Salud, que regula las condiciones de seguridad para el al-
macenamiento de sustancias peligrosas, exigiendo una distancia minima de 30 [m] entre
tanques. Mediante el Decreto 298 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
se regula el transporte de sustancias peligrosas pero por vias terrestres (calles y cami-
nos), por lo que no se pudo aplicar al transporte por tuberias.

El diseno y construccién de los tanques y tuberias deben ser cuidadosamente realizados,
utilizando materiales resistentes a la corrosién, tal como se indica en las especificaciones
seleccionadas. Para las placas de revestimiento se escogio ASTM A516 Gr. 70, especifi-
cacién que coincide con el material utilizado en la planta de ENAEX en Mejillones.
Los sistemas de tuberias deben ser disenados para evitar fallas, manteniendo la flexi-
bilidad necesaria para enfrentar cambios de temperatura y sobrecargas. Para reducir el
riesgo de fugas, se prohibio el uso de distintos tipos de accesorios y juntas de tuberia. El
material de construccion seleccionado para la tuberia y la mayoria de sus componentes es
igualmente acero al carbono, aunque se acepta el uso de acero inoxidable principalmente
para el reemplazo de partes ya existentes. Las tuberias de acero al carbono requieren
revestimiento ya sea estén por sobre la superficie o enterradas. El aislamiento se utiliza
cuando se transporta amoniaco refrigerado, es decir, a temperaturas menores a 0 [°C].
Se deben realizar analisis de riesgo para identificar posibles fallas en el proceso de al-
macenamiento y transporte de amoniaco, pues estos podrian generar accidentes catas-
tréficos. Ademas, para los tanques se deben considerar diferentes situaciones operativas
y ambientales para garantizar la seguridad y la integridad de las estructuras.
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Abstract

In the national context of the use of renewable energies for the production of green
ammonia, this thesis focused on the technical analysis of the storage of liquid ammo-
nia in vertical cylindrical tanks (refrigerated) and its transport through pipes (non-
refrigerated), following national and international regulations.

The design requirements for the storage tanks were based on API620, while the design
requirements for the piping system were based on ASME B31.3. The ammonia was con-
sidered refrigerated at -33 [°C] for storage, while for pipeline transport it was considered
liquid at a pressure of 10 [bar| and a temperature of 26 [°C].

Applicable national regulations includes the categorization of ammonia as a toxic gas
according to NCh382 and the identification of risks by NCh2190 and NCh1411/4. For
the storage of refrigerated ammonia, Decree 43 of the Ministry of Health has been taken
into account, which regulates the safety conditions for the storage of hazardous subs-
tances and requires a minimum distance of 30 [m] between tanks. Decree 298 of the
Ministry of Transport and Telecommunications regulates the transportation of hazar-
dous substances by land (roads and highways), so it could not be applied to pipeline
transportation.

The design and construction of the tanks and piping must be carried out carefully, using
corrosion-resistant materials as indicated in the selected specifications. For the lining
plates, ASTM A516 Gr. 70 was chosen, a specification that corresponds to the material
used at the ENAEX plant in Mejillones.

Piping systems must be designed to prevent failures while maintaining the necessary
flexibility to withstand temperature changes and overloads. To reduce the risk of lea-
kage, the use of different types of pipe fittings and joints was prohibited. The material
of construction selected for the piping and most of its components is also carbon steel,
although the use of stainless steel is acceptable primarily for replacement of existing
parts. Carbon steel piping requires coating, whether above-ground or buried. Insulation
is used when transporting refrigerated ammonia, i.e. at temperatures below 0 [°C].
Risk analyses should be performed to identify potential failures in the ammonia storage
and transportation process that could lead to catastrophic accidents. In addition, va-
rious operational and environmental situations must be considered for tanks to ensure
the safety and integrity of the structures.
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Glosario de términos

Abreviaturas
ABS American Bureau of Shipping
ALE Terremoto de nivel réplica
API Instituto Estadounidense del Petroleo
ASME Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos
ASTM Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
BPVC Cédigo de Calderas y Recipientes a Presion
CCS Captura y almacenamiento de carbono
CGA Compressed Gas Association
DNV Det Norske Veritas
GLP Gas licuado del petréleo
Gr Grado
IACS Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion
IAPH Asociacién Internacional de Puertos y Terminales
IGC International Gas Carrier
IMO Organizacion Maritima Internacionan
ISO Organizacion Internacional de Normalizacion
IMDG Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas
LNG Gas natural licuado
LHV Poder calorifico inferior
Max Maximo
MGO Marine gasoil
MIG Gas inerte de metal
Min Minimo
MINSAL  Ministerio de Salud
MTT Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
NCh Norma chilena
NTP Sinstesis de plasma no térmico
NPS Tamano nominal de tuberia
GEI Gases de efecto invernadero
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OBE Terremoto en funcionamiento base

PQC Productos Quimicos Chile

SCC Agrietamiendo por corrosion bajo tension
SCH Schedule

SGMF The Society for Gas as a Marine Fuel
SMAW  Soldadura por arco de metal protegido

SMR Reformado de metano con vapor

SOLAS  Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar
SSE Terremoto de parada segura

STD Estandar

UE Unién Europea

Férmulas quimicas

COq Dioxido de carbono
H, Hidrogeno

HT Catién hidrégeno
H>0 Agua

e~ Electron

No Nitrégeno

N>O Oxido nitroso
NHyCONH,;  Urea

NH3 Amoniaco

NO, Oxidos de nitrégeno
Os Oxigeno

Lista de simbolos (tanques)

A;  Coeficiente impulsivo de aceleracion
A.  Coeficiente convectivo de aceleracion

[

[
Ay Seccién transversal del tanque [in?]
A,  Parametro de aceleracion vertical del terremoto -
c Tolerancia de corrosién [in]
D Didmetro nominal [ft]
E  Eficiencia de la unién de soldadura ]
F Suma de fuerzas verticales [1bf]
F.  Esfuerzo de compresion longitudinal admisible [psi]
F,  Presién de funcionamiento normal sobre presién de disefio [
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Resistencia a la tension

Resistencia a la fluencia

Peso especifico del liquido

Altura de disenio del liquido

Factor de importancia

Relacion de anclaje

Coeficiente para ajustar aceleracion espectral
Factor de agitacion

Momento sismico de vuelco en la base del tanque
Fuerza impulsiva en la carcasa del tanque
Fuerza convectiva en la carcasa del tanque

Fuerza hidrostatica debido a presion del producto

Presion total
Radio de la pared
Radio del tanque
Radio del techo

Factor de reduccion de fuerza para modo impulsivo
Factor de reduccion de fuerza para modo convectivo

Esfuerzo permitido

Esfuerzo de compresion por carga axial
Esfuerzo de compresion longitudinal admisible
Esfuerzo maximo de compresion longitudinal
Esfuerzo combinado total en la envoltura
Esfuerzo de disefio

Pardmetro de aceleracién a periodos de 1 [
Parametro de aceleracion a periodos cortos
Esfuerzo maximo de la membrana

Esfuerzo admisible de traccion

Espesor revestimiento

Espesor de anillo inferior bajo la carcasa
Espesor nominal de la placa anular

Espesor de capa inferior menos ¢

Fuerza unitaria longitudinal

Fuerza unitaria circunferencial

Periodo natural de agitacion

Periodo de transicion

Peso total de la parte del tanque y su contenido
Resistencia a levantamiento en region anular

vi



Parte convectiva efectiva del peso del liquido

Parte impulsiva efectiva del peso del liquido

Carga circunferencial disenada de levantamiento
Peso total del producto

Peso total de la cubierta fija, armazoén y accesorios
Carga del tejado que actia sobre la carcasa

Peso total de la carcasa del tanque y sus acceosrios
Peso del tanque y del techo

Altura de modo convectivo

Altura de modo impulsivo

Altura del centro de gravedad de los accesorios del techo

Altura del centro de gravedad del tanque

Distancia entre superficie del liquido y punto de analisis

simbolos (tuberias)

Seccién transversal interna de tuberia

Seccién transversal de la tuberia

Factor de contracurvatura

Factor de relajacion

Didmetro interior de tuberia

Didmetro exterior de tuberia

Médulo de elasticidad a 21 [°C]

Modulo de elasticidad a temperatura de diseno
Factor de reduccién de esfuerzos por efectos ciclicos
Fuerza longitudinal por cargas sostenidas

Valor maximo del factor de intervalo de esfuerzos
Momento de inercia

Indice de fuerza longitudinal sostenida

Indice de momento planar sostenido

Indice de momento torsional sostenido

Factor de intensificacion de esfuerzos en plano
Indice de momento no planar sostenido

Factor de intensificacion de esfuerzos fuera del plano
Momento de flexion en plano

Momento de flexién fuera de plano

Momento torsional
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Ciclos de desplazamiento completo estimado
Presion operativa interna
Radio exterior de tuberia

Fuerza o momento de reaccién a temperatura instalacion

Fuerza o momento de reaccién maximo

Radio medio de seccion transversal del ramal

Esfuerzo permitido por desplazamiento

Esfuerzo por fuerza longitudinal sostenida

Esfuerzo por flexion resultante

Esfuerzo permisible a la temperatura minima esperada
Esfuerzos por desplazamiento

Esfuerzo permisible a la temperatura maxima esperada
Suma de esfuerzos longitudinales por cargas sostenidas
Suma de los esfuerzos ocasionales

Esfuerzo por torsion

Espesor de tuberia

Espesor de tramo coincidente

Espesor del ramal de tuberia

Espesor de pared de ramal efectivo

Moédulo de seccion de tuberia

modulo efectivo de seccion de ramal

viil



Tabla de Contenido

1. Introduccion 1

1.1. Antecedentes . . . . . . . . . 1

1.1.1. Produccién . . . . . . .. 2

1.1.2. Uso. . . . o o 6

1.1.3. Almacenamiento y transporte . . . . . . .. . .. ... ... ... 8

1.2, Motivacion . . . . . . . . . e e e 9

1.3. Objetivos . . . . . . . 13

1.3.1. Objetivo general . . . . . . . .. . ... 13

1.3.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . ... 13

1.4, Alcances . . . . . . . .. 14

2. Estado actual de la industria: infraestructura y marco regulatorio 16

2.1. Almacenamiento . . . . . . . .. .. 16

2.2. Transporte . . . . . . . L 18

2.2.1. Transporte por tuberias . . . . . . . .. .. ... ... ... 18

2.2.2. Transporte por camiones . . . . . . . . . . ... 19

2.2.3. Transporte por ferrocarriles . . . . . . . ... ... 19

2.2.4. Transporte maritimo . . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 20

2.3. Normativas . . . . . . . . . . . e e 24

2.3.1. Normas nacionales . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 24

2.3.2. Normas internacionales . . . . . . . . . . ... ... ... 29

3. Almacenamiento 35

3.1. Condiciones de diseno . . . . . . . . ... ... 35

3.1.1. Modelos de referencia . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 36

3.2. Contenedores primario y secundario . . . . . . . . . .. .. ... ... 39
3.2.1. Requisitos de fabricacién para contenedores de liquidos primarios

y secundarios y techos de temperatura refrigerada . . . . . . . .. 41

3.2.2. Tratamiento térmico postsoldadura . . . . . . . . ... ... ... 41

3.2.3. Piezassin presion . . . . . . . .. ..o 42

3.3. Contenedor de vapor de producto caliente . . . . . ... ... ... ... 42

3.4. Tuberias . . . . . . . . 43

3.5. Esfuerzos . . . . . . .. 43

3.5.1. Cargas de diseno y combinaciones de carga . . . . . . ... . ... 43

3.5.2. Combinacién de cargas de diseno para tanques de doble pared . . 44

ix



3.6. Funcionamiento . . . . . . . . . . .. ... 45
3.6.1. Niveles y volimenes de liquidos . . . . . .. .. ... ... .... 45
3.6.2. Criterios de rendimiento . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 46

3.7. Diseno de la fundacion . . . . . . . ... 48

3.8. Seleccion de configuracion . . . . . . ... 50
3.8.1. Especificaciones . . . . . . . ... L 50
3.8.2. Caracteristicas . . . . . . . . . ... 50

3.9. Aplicaciéon de normativa nacional . . . . . . ... ... .. ... 52

3.10. Fallas a prevenir . . . . . . . ... 52

3.11. Analisis de esfuerzos . . . . . . . . . ... 56

4. Transporte 70

4.1. Condiciones y criterios de disenio . . . . . . . . . .. ... 71
4.1.1. Condiciones de diseno . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 71
4.1.2. Criterios de disefio . . . . . . . . . ... ... 72

4.2. Disennio . . . . .. 75

4.3. Requisitos para componentes metalicos de tuberias . . . . . ... .. .. 76

4.4. Requisitos para juntas metalicas de tuberias . . . . . . . ... ... ... 78

4.5. Flexibilidad y soporte de tuberias . . . . . . ... ... ... ... .... 79
4.5.1. Flexibilidad . . . . . . . . . . . ... 79
4.5.2. Soporte . . . ... 81

4.6. Materiales . . . . . . . .. 84

4.7. Fabricacion de tuberias metalicas . . . . . . . ... ... .. 86

4.8. Seleccion de especificaciones para sistemas de tuberias . . . . . . . . . .. 88

4.9. Aplicacién de normativa nacional . . . . . . . ... ... 90

4.10. Fallas a prevenir . . . . . . . . ... Lo 90

4.11. Analisis de esfuerzos . . . . . . . .. 94

5. Conclusiones 104
Bibliografia 108
Anexos 115

A. Tabla R-1 API 620: Normas para materiales a temperatura de producto. 116

B. Tabla 4-1 API 620: Requisitos minimos de las especificaciones de placa
que deben utilizarse para las temperaturas de diseno del metal. . . . . . . 117

C. Tabla 5-1 API 620: Valores de tensién maxima admisible para traccion
simple. . . . L 119

D. Tabla A.1 API625: Propiedades fisicas de gases. . . . . . . . .. .. ... 122

E. Conceptos de soldadura utilizados. . . . . . . .. . ... ... ... ... 123

F. Resistencia térmica ASTM C549. . . . . . . . . . . . . ... ... .... 124

G. Estandares dimensionales para piezas forjadas ASTM A350. . . . .. .. 125

H. Requisitos de examen radiografico/ultrasénico para uniones de juntas sol-
dadas a tope en contenedores de liquidos primarios y secundarios. . . . . 126

[.  Requisitos de espesor de la placa anular inferior. . . . . . . .. ... ... 127



omzEE A

Criterios de la relacion de anclaje. . . . . . . . .. .. ... ... ... 127

Eficiencias méximas admisibles para uniones soldadas por arco. . . . . . 128
Factor de importancia. . . . . . . . ... .. ... . 129
Factor de agitacién. . . . . . . . . . ... 129
Materiales de las placas y esfuerzos admisibles. . . . . . . . . . ... ... 130
Datos de expansion térmica total para metales. . . . . . .. ... . ... 132
Coeficientes térmicos para metales. . . . . . . . . . . .. ... ... ... 136

Xi



Indice de Tablas

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
4.1.
4.2.

4.3.
4.4.

4.5.
4.6.

Propiedades del amonfaco [2]. . . . . . . ... 1
Clasificacion del amoniaco por colores [9]. . . . . . . . .. .. ... ... .. 2
Usos del amoniaco segin industria [19]. . . . . . . ... ... ... 7
Comparacién de diferentes combustibles maritimos [33]. . . . . . . . .. .. 13
Puntos de evaporacién del amoniaco [40]. . . . . . ... ... 19
Distancias de seguridad para tanques de gases téxicos [56]. . . . . . . . .. 27
Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y transporte

de amoniaco [5]. . . . . .. 30
Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y transporte

de amoniaco (continuacién) [5]. . . .. ..o 31
Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y transporte

de amoniaco (continuacién) [5]. . . . . ..o 32
Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y transporte

de amoniaco (continuacién) [5]. . . . ... oo 33
Seleccion de especificaciones para tanques [59]. . . . . . . ... L L. 50
Fallas en instrumentos de seguridad de unidad de almacenamiento de amo-

niaco [T4]. . . . 55
Probabilidades de falla en tanque almacenador de amoniaco refrigerado [75]. 56
Variables consideradas para analisis de esfuerzo de ejemplo [76]. . . . . . . 67
Resultados analisis placas de revestimiento laterales. . . . . . . . . . . . .. 67

Resultados analisis esfuerzo maximo de compresion sobre pared cilindrica. . 67
Resultados analisis esfuerzo maximo de membrana de la placa de revesti-

miento en condiciones de operacion. . . . . . . .. ... 67
Resultados analisis disefio placa anular. . . . . . . .. .. ... ... .... 68
Resultados analisis esfuerzo de compresion carcasa-membrana. . . . . . . . 68
Resultados analisis esfuerzo dinamico del aro liquido. . . . . . . . . . . .. 68
Resultados analisis placa del techo. . . . . . . ... ... ... ... .... 68
Estédndares dimensionales para componentes de tuberfas [39] [80]. . . . . . 76
Especificaciones técnicas para tuberias de amoniaco liquido no refrigerado

[B9]. . 88
Especificaciones técnicas para componentes de tuberias de amoniaco liquido

no refrigerado [39]. . . . . ..o 89
Datos geométricos ramal. . . . . . . . ..o 102
Datos geométricos cabezal. . . . . . . . .. ... oL 102
Momentos para calculo de esfuerzos por desplazamiento. . . . . . . . . .. 102

xii



4.7.

4.8.
4.9.

Fuerza, momentos y presion interna para calculo de esfuerzos por cargas

sostenidas. . . . . . . . ... ... ...
Esfuerzos por desplazamiento en ramal. .

Esfuerzos por cargas sostenidas en ramal

xiil



Indice de Ilustraciones

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

Métodos de produccién de amonfaco en 2020 [4]. . . . . . . . . .. ... ..
Proceso de Haber-Bosch para produccion de amonfaco [10]. . . . . . . . ..
Usos finales del amoniaco y derivados [18]. . . . . ... .. ... ... ...
Corte esquemadtico de tuberfa submarina ENAEX [5]. . . . . ... ... ..
Densidad energética volumétrica de una serie de combustibles [9]. . . . . .
Tipos de tanques para almacenamiento de amoniaco refrigerado [37].
Seccién prismatica de un tanque de almacenamiento tipo A [45]. . . . . . .
Tanque de almacenamiento tipo B [47]. . . . . ... ... ...
Tanque de almacenamiento cilindrico tipo C [47]. . . . . ... .. ... ..
Tanque de almacenamiento bilobular tipo C [45]. . . . . .. ... ... ..
Tanque de almacenamiento tipo membrana [45]. . . . . . .. . .. ... ..
Flujos comerciales mundiales de amoniaco en 2019 [49]. . . . . . . ... ..
Distintivo de seguridad para gases toxicos [52]. . . . . . . .. ... ... ..
Identificacion de riesgos de materiales NCh1411/4 [54]. . . . . . . . .. ..
Senial de seguridad para amoniaco segin Nch1411/4 [55]. . . . . . ... ..
Tanque de acero de pared simple con dique [60]. . . . . . .. ... .. ...
Sistema de Tanque de Contencién Simple. Pared simple con contenedor
primario de acero y aislamiento externo [61]. . . . . . . ... ... ... ..
Sistema de Tanque de Contencién Simple. Doble pared con recipiente pri-
mario de acero y recipiente de vapor de acero [61]. . . . . . . ... ... ..
Sistema de Tanque de Contencién Simple. Pared simple con contenedor
primario de acero y aislamiento en cubierta suspendida (alternativa) [61]. .
Sistema de Tanque de Contenciéon Simple. Doble pared con recipiente pri-
mario de acero y contenedor de gas de purga de acero (alternativa) [61]. . .
Secci6n transversal de grieta causada por SCC [60]. . . . . . ... ... ..
Unidad de almacenamiento de amoniaco [74]. . . . . . . . .. ... ... ..
Diagrama de esfuerzos longitudinales (o) y circunferenciales (o) [76]. . .
Propiedades ASTM A516m Gr. 485 [78]. . . . . . . ... ... ... ....
Propiedades ASTM A516 Gr. 70 [79]. . . . . . . . ... ... ... .. ...
Tuberfas de amonfaco [81]. . . . . . . . ...
Encabezado Tabla A-1 ASME B31.3 [80]. . . . . . ... ... .. ......
Encabezado Tabla A-2 ASME B31.3 [80]. . . . . . ... ... ... .....
Curvas Figura 323.2.2A: Temperaturas minimas para materiales de acero

al carbono sin pruebas de impacto [80]. . . . . ... ...
Encabezado Tabla A-1B ASME B31.3 [80]. . . . . . ... ... ... ....

Xiv



4.6.

4.7.

4.8.

4.9

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

4.15.
4.16.

4.17.
4.18.
4.19.

Al
B.1.

B.2.

C.1.
C.2.

C.3.

D.1.
E.1.
E.2.
E.3.
E.A4.
E.5.
F.1.
G.1.
H.1.

[.1.
J.1.
K.1.
L.1.

M.1.

N.1.

Extracto de Tabla C-6 ASME B31.3: Médulo de elasticidad para metales

[BO]. . o 80
Extracto de Apéndice D ASME B31.3: Factores de flexibilidad y de inten-

sificacién de esfuerzos [80]. . . . . . . ..o 81
Materiales de construccion utilizados en las lineas de amoniaco liquido en

varios Estados miembros de la UE [40]. . . . .. ... ... ... ... ... 85
Extracto de Tabla 330.1.1 norma Asme B31.3 [80].. . . . . .. .. ... .. 86
Extracto de Tabla 331.1.1 norma Asme B31.3 [80].. . . . . . ... ... .. 87
Corrosion externa bajo las abrazaderas de tuberias [40]. . . . . . . . .. .. 91
Corrosi6n en uniones soldadas [40]. . . . . . . ... ... L. 91
Ejemplo de barrera de seguridad de acero a lo largo de una carretera [40]. . 92
Ejemplo de barrera de seguridad con construccién de jaula, que protege

tuberfas en una alcantarilla [40]. . . . . . . . ... 92
Factor del intervalo de esfuerzos, f [80]. . . . . . . ... ... ... ... .. 95
Esfuerzos permitidos basicos en tensién para aceros especificados, S. y Sp

[B0]. .« o 96
Esquema para Momentos en curvas [80]. . . . . . ... ... ... ... .. 97
Esquema para Momentos en conexiones a ramal [80]. . . . . ... ... .. 97
Unién en T considerada para ejemplo [80]. . . . . .. .. ... .. .. ... 101
Normas para materiales a temperatura de producto [59]. . . . . . ... .. 116
Requisitos minimos de las especificaciones de placa que deben utilizarse

para las temperaturas de diseno del metal [59]. . . . . . . ... ... .. .. 117
Requisitos minimos de las especificaciones de placa que deben utilizarse

para las temperaturas de diseno del metal (continuacién) [59]. . . . . . .. 118
Valores de tensién maxima admisible para traccién simple [59]. . . . . . . . 119
Valores de tensién maxima admisible para traccién simple (continuacion)

DOl 120
Valores de tensién méaxima admisible para traccién simple (continuacion)

[DI]. o 121
Propiedades fisicas de gases [61]. . . . . . . .. .. ... L. 122
Unién a tope [96]. . . . . . . .. 123
Soldadura a tope con penetraciéon completa [98]. . . . . . ... ... L. 123
Uniones de filete [96]. . . . . . . . ... 123
Soldadura intermitente [99]. . . . . .. ..o oo 124
Soldadura solapada [100].. . . . . . . .. ..o 124
Resistencia térmica ASTM C549 [101]. . . . . . . ... ... ... ... .. 124
Estédndares dimensionales para piezas forjadas ASTM A350 [71]. . . . . . . 125
Requisitos de examen radiografico/ultrasénico para uniones de juntas sol-

dadas a tope en contenedores de liquidos primarios y secundarios [59]. . . . 126
Requisitos de espesor de la placa anular inferior [59]. . . . . . .. ... .. 127
Criterios de la relacion de anclaje [77]. . . . . .. .. ... ... ... 127
Eficiencias maximas admisibles para uniones soldadas por arco [59]. . . . . 128
Factor de importancia [77]. . . . . . . . . ... 129
Factor de agitacién [77]). . . . . . . ... 129
Materiales de las placas y esfuerzos admisibles [77]. . . . . . ... ... .. 130

XV



0.3.

0.4.

Materiales de las placas y esfuerzos admisibles (continuacién) [77]. . . . . .
Tabla C-1 ASME B31.3: Expansién térmica total para metales [80]. . . . .
Tabla C-1 ASME B31.3: Expansion térmica total para metales (continua-
cion) [80]. . . ..
Tabla C-1 ASME B31.3: Expansién térmica total para metales (continua-
cién) [80]. . . ..
Tabla C-1 ASME B31.3: Expansion térmica total para metales (continua-
cion) [80]. . . ..
Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales [80]. . . . . . .
Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales (continuacién)
[BO]. o o
Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales (continuacién)
[BO]. o o
Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales (continuacién)
[BO]. . o

Xvi



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El amonfaco (NHj) es un compuesto quimico formado por una molécula de nitré-
geno y tres de hidrogeno. A condiciones atmosféricas de temperatura y presion, es un
gas incoloro, con un olor muy penetrante. Esta forma de amoniaco es conocida como
amoniaco gaseoso o anhidro (“sin agua”) [1]. En la Tabla 1.1 se indican las propiedades
del amoniaco:

Tabla 1.1: Propiedades del amoniaco [2].

Propiedad Valor
Densidad energética [MJ /L] 12,9
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 18,8
Calor de vaporizacién [kJ/kg] 1.371
Temperatura de autoignicion [°C] 651
Densidad de liquido [kg/m?] 696 (a -33 [°C])
Temperatura de llama adiabatica a 1 bar [°C| 1.800
Peso molecular [g/mol] 17,031
Punto de fusién [°C] -TT,7
Punto de ebullicién [°C] -33
Punto de inflamacién [°C] 132
Temperatura critica [°C] 132,25
Presion critica [bar] 113
Rango inflamable en aire seco ( %) 15,15 a 27,35
Energia minima de ignicién [mJ] 8
Ntmero de Cetano 0
Numero de Octano ~130

Comunmente es producido mediante un proceso llamado Haber-Bosch, creado a ini-
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cios del siglo XX, en donde el nitrégeno atmosférico (Ng) reacciona con hidrégeno (Hs)
sobre un catalizador a altas temperaturas y presiones para la sintesis de amoniaco. Se
suele almacenar en forma liquida a presién atmosférica y a -33,6 [°C] [3].

El amoniaco es un producto quimico ampliamente comercializado en todo el mundo
cuyas aplicaciones derivadas incluyen la producciéon de fertilizantes, explosivos, refrige-
rantes, entre varios otros. Suponiendo un valor medio de 300 doélares por cada tonelada
métrica de amoniaco para la ultima década, el mercado mundial posee un tamano de
alrededor de 55.000 millones de dolares anuales [4].

Actualmente, se producen alrededor de 185 millones de toneladas de amoniaco al ano
en el mundo, de los cuales el 80 % se utiliza como materia prima para fertilizantes y
el otro 20 % para la producciéon de quimicos industriales [5]. El amoniaco representa
aproximadamente el 45 % del consumo mundial de hidrégeno, lo cual lo convierte en el
mayor consumidor de hidrogeno en la actualidad [6].

En particular, el uso actual del amoniaco esta enfocado en la producciéon de fosfato de
amoniaco, nitrato de amonio y urea, los cuales corresponden a las principales materias
primas para producir fertilizantes, productos quimicos e industriales [7]. Adema&s de es-
to, se esta estudiando su uso como combustible, orientado principalmente al transporte
maritimo y generacién eléctrica estacionaria [3].

En Chile, practicamente el total del amoniaco es utilizado en las operaciones de la
empresa Enaex (Empresa Nacional de Explosivos), que importa este compuesto princi-
palmente de Estados Unidos para la producciéon de nitrato de amonio. Durante el ano
2022, la compania produjo 805 mil toneladas de nitrato de amonio en el complejo Pri-
llex América (Mejillones), que es el mayor complejo productivo de Nitrato de Amonio
de grado explosivo a nivel mundial, con una capacidad productiva nominal de 850 mil
toneladas anuales [8].

Segtun el proceso y la fuente de energia en la produccion del hidrégeno, el amoniaco
se puede clasificar con los siguientes colores:

Tabla 1.2: Clasificaciéon del amoniaco por colores [9].

Color Fuente primaria de energia | Proceso

NHj Gris Gas natural, carbon. SMR o gasificacion del carbon
NHj3 Azul Gas natural SMR con tecnologia CCS
NHjs Verde | Energias renovables Electrolisis

1.1.1. Produccion

Actualmente, el amoniaco es una de las sustancias naturales mas ampliamente pro-
ducidas en el mundo, con una producciéon global anual de entre 150 y 180 millones de

2



toneladas [3]. Practicamente el 100 % del amoniaco es producido mediante el uso de com-
bustibles fésiles, principalmente mediante el reformado de gas natural y la gasificacién
con carbén [5]. La produccién de esta forma de amoniaco es responsable de alrededor
del 2% del total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial [3].

El amoniaco es comtinmente producido mediante un proceso de dos partes princi-
pales: en primer lugar, se obtiene hidrégeno y nitrogeno por separado, y segundo, se
realiza la sintesis del amoniaco a través del proceso de Haber-Bosch [3].

Para obtener el hidrégeno, las principales formas utilizadas actualmente son el refor-
mado de gas natural y el proceso de gasificaciéon con carbén o biomasa. El nitréogeno
se suele obtener incorporando una unidad de separacion de aire. Posteriormente, el ni-
trégeno atmosférico reacciona con el hidrégeno a alta presién (de 150 a 300 [bar]) y
temperatura (350 a 500 [°C]) sobre un catalizador (proceso Haber-Bosch) para producir
amoniaco [3][9]. La reaccién quimica es la siguiente:

3Hy 4+ Ny = 2N Hy (1.1)

Segtn la forma de obtencién del hidrogeno, en 2020 los métodos de produccion de
amoniaco se distribuyeron como se observa en la Figura 1.1:

® Reformado de gas natural
= Gasificacion con carbon o
biomasa

= Productos del petréleo

Electrolisis

Figura 1.1: Métodos de producciéon de amoniaco en 2020 [4].

En la Figura 1.2 se muestra un esquema simplificado del método convencional de
producciéon de amoniaco obteniendo el hidrégeno mediante reformado de gas natural.
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Figura 1.2: Proceso de Haber-Bosch para produccién de amoniaco [10].

El método de Haber-Bosch es un proceso que se ha optimizado con el tiempo, pero
sigue teniendo dos principales inconvenientes: el primero es la generacion de grandes
emisiones de GEI, que superan los 2,16 [kg-CO/kg-NHj]; el segundo, el elevado consu-
mo energético, que supera los 30 [GJ/ton-NHj|, debido principalmente a las condiciones
de operacién, que involucran una alta presion y temperatura [11].

Gran parte de las plantas de produccién de amoniaco utilizan instalaciones antiguas,
por lo que se debe destacar que pueden tener un consumo energético de alrededor del
20 % mas alto que las instalaciones nuevas [12].

Respecto al consumo de agua, sin considerar pérdidas, es necesario un minimo de 1,5
[ton-H50O /ton-NHs], por lo que para regiones dridas, como Chile, se debe sobreestimar el
consumo de agua segun las condiciones especificas del lugar, pues se proyectan mayores
pérdidas en el proceso. Ademas del clima, si se considera la producciéon de amoniaco en
Chile, la escasez hidrica obligaria a utilizar procesos como la desalinizacién de agua de
mar, que en particular afiade un costo adicional enérgetico de 3 a 5 [k€Wh/ton-H,O] [13].

Tomando en consideraciéon los inconvenientes ambientales, energéticos y econémicos
asociados al proceso Haber-Bosch, existen distintas iniciativas para el desarrollo de al-
ternativas mas sustentables en la produccion del amoniaco. Entre estas se encuentran
la sintesis de plasma no térmico (NTP), la produccién electroquimica de amoniaco o la
fotorreduccion directa de nitrogeno a amoniaco [11].

La sintesis de plasma no térmico es un proceso de activacion fisica, capaz de activar
tanto el nitrégeno como el hidrégeno y producir iones y radicales libres que reaccionan
sobre la superficie de un catalizador para producir amoniaco. Dentro de sus ventajas,
se encuentra que, en condiciones adecuadas, el calentamiento por microondas permite
calentar el catalizador de forma selectiva para alcanzar la temperatura necesaria sin la
necesidad de que se produzcan reacciones y sin calentar el entorno [11].

El uso de plasma no térmico permite trabajar a bajas temperaturas (aproximadamen-
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te 50 [°C]) y condiciones de presién de aproximadamente 1 [atm]. Esto permite resolver
algunos algunos de los problemas asociados al proceso Haber-Bosch, como los elevados
costes de capital, el uso de combustibles fésiles, etc. Esta tecnologia atin se encuentra
en fase de investigacién y desarrollo [11].

La produccién electroquimica de amoniaco posee un gran proyeccion en la actualidad
porque puede ser alimentada mediante el uso de energias renovables, permitiria produc-
cion a pequena y mediana escala, exige condiciones de operacion menos restrictivas, e
implica un gasto energético aproximadamente 20 % menor que el proceso Haber-Bosch.
La produccién de amoniaco se lleva a cabo mediante la reduccién electroquimica entre
el nitrégeno e hidrégeno, en donde se dan las siguientes reacciones [14]:

No+6H" +6e” = 2NH; (1.2
3Hy = 6H" + 6e~

La fotorreduccion directa de nitrégeno a amoniaco es una tecnologia en estudio que
utiliza un diseno de catalizadores de nanoparticulas, como catalizadores a base de me-
tales no preciosos compuestos de hierro y niquel, que son materiales bimetalicos y se
predice tedricamente que conducen a superficies 6ptimas para la reduccion del nitro-
geno. Tiene como objetivo solucionar el inconveniente de baja eficiencia (inferior a 1 %)
de la produccién electroquimica debido a sus condiciones de baja presién y temperatu-
ra, lo cual hace requerir un catalizador para mejorar la eficiencia de la produccién de
amoniaco [11].

Por otra parte, ante la disminucion que se ha dado en los costos de las energias re-
novables, y la gran disponibilidad de esta en ciertas regiones del planeta, como ocurre
en el caso de Chile, se tienen grandes proyecciones para la produccién de amoniaco
verde, que corresponde a aquel producido utilizando hidrégeno verde, el cual se produce
mediante electrolisis usando electricidad proveniente de fuentes de energia renovable. A
su vez, para que el amoniaco sea "verde” en su totalidad, el nitrégeno también se debe
obtener mediante el uso de energias renovables, lo cual se puede realizar con el método
convencional de unidad de separacion de aire. Luego de tener ambos compuestos, estos
se introducen en el proceso Haber-Bosch, por lo que no se produce la emisiéon de GEI
en ninguna parte del proceso.

El hidrégeno también puede ser producido por otras vias renovables, tales como por
el método de produccion termoquimico, que puede ser alimentado por energia solar tér-
mica o energia nuclear (no se considerarfa verde en este caso debido a sus emisiones
bajas de GEI), donde se utilizan altas temperatura para obtener hidrégeno [15].

Por tultimo, es de importancia considerar que el proceso de Haber-Bosch requiere
un suministro de energia que sea idealmente estable, por lo que si una planta de amo-
niaco verde se alimenta con electricidad proveniente de plantas solares fotovoltaicas o
edlicas, se deberia buscar alternativas para complementar las fluctuaciones de energia.
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Estas variabilidades se pueden abordar de distintas formas, como pueden ser sistemas
de almacenamiento, incluyendo baterias y/o almacenando hidrégeno para corregir la va-
riabilidad a corto y largo plazo respectivamente. También se puede mantener una carga
base minima utilizando una fuente de electricidad descarbonizada estable, tales como las
provenientes de energia geotérmica, hidroeléctrica, nuclear, o mediante conexién directa
a una red eléctrica. En el dltimo caso, la red debe ser lo suficientemente estable, y para
que el amoniaco se considere "verde', se debe cersiorar que esta electricidad provenga
de energias renovables al ser comprada [15].

1.1.2. Uso

Cerca del 80 % del total de toneladas de amoniaco producidas es utilizada en agri-
cultura, sector donde se utiliza como materia prima para la produccion de fertilizantes,
los cuales tienen como objetivo acelerar el crecimiento de las plantas [16].

De la demanda total del amoniaco, sélo un 2% se utiliza directamente como fer-
tilizante, pues la mayoria es usada para la produccion de fertilizantes nitrogenados,
destacando en este grupo la urea como el compuesto con mayor volumen de produccion,
con un 55 % [7].

La urea (NHyCONHs) corresponde a un compuesto organico soluble en agua, siendo
un 75 % del total que se produce usado directamente como fertilizante para proveer de
nitrégeno a cultivos, y el 25 % restante utilizado en la produccién de plasticos, tintas,
resinas, adhesivos, entre otras diversas aplicaciones industriales [7].

A causa del uso del amoniaco para la produccién de fertilizantes, existe una depen-
dencia directa entre el costo de este y el de commodities agricolas. Esta relacion se
puede ejemplificar con las consecuencias de la invasion de Rusia a Ucrania en febrero
del 2022, pues el aumento del costo del gas natural produjo un incremento en el costo
de produccién del amoniaco (debido al método con el que se sintetiza actualmente), y
esto produjo a su vez un aumento en los precios del maiz [17].

Ademaés de su uso como materia prima en la produccion de fertilizantes, el amonia-
co es utilizado para la fabricacién de productos de distintos sectores industriales, tales
como explosivos para la mineria, telas y fibras, productos para la industria quimica
y farmacéutica, refrigerantes, entre otros. En la Figura 1.3 se presentan los principales
derivados del amoniaco utilizados en la industria, sus productos y aplicaciones asociadas.
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Figura 1.3: Usos finales del amoniaco y derivados [18].

En la Tabla 1.3 se muestran los usos del amoniaco segin el sector industrial respectivo:

Tabla 1.3: Usos del amonfaco segin industria [19].

Industria

Uso

Fertilizantes

Produccién de:
-Urea
-Nitrato de amonio
-Otros fertilizantes
-Aplicaciéon directa

Quimica

Sintesis de:
-Acido nitrico
-Bicarbonado de sodio

Explosivos

Nitrato de amonio

Fibras y plasticos

Nylon y otras poliamidas

Refrigeracion

Uso para formacion de hielo y climatizar ambientes

Farmacéutica

Fabricacion de:
-Sulfoamidas
-Acidos félicos
-Antipaludicos
-Vitaminas (niacotinamida y tiamina)

Papel y celulosa

Hidrogeno sulfito de amonio

Limpieza

Amoniaco turbio (solucién de limpieza)




Como se puede observar en la Figura 1.3 y en la Tabla 1.3, el amoniaco esta presente
en una gran cantidad de aplicaciones, lo cual lo convierte en un producto valioso. Como
es una sustancia toxica, se debe manejar con cuidado, siguiendo estrictos estandares de
seguridad.

En Chile se puede conseguir amoniaco anhidro en estado liquido mediante proveedo-
res locales, tales como la empresa Indura, que vende cilindros de 1 [kg] de capacidad a
presion atmosférica [20]. La otra forma de obtenerlo es mediante proveedores de amonia-
co en solucién acuosa, con una concentracion de entre 20 y 25 %. Entre estos proveedores
se encuentran PQC, AseoHigine, Avalco, Diprolab, entre otros.

1.1.3. Almacenamiento y transporte

Tuberias y buques llevan varias décadas transportando amoniaco liquido principal-
mente para la industria de fertilizantes. El amoniaco estd bien desarrollado en términos
de transporte intercontinental, que depende en gran medida de los buques cisterna semi-
rrefrigerados de gas licuado de petrdleo (GLP). Las rutas comerciales actuales incluyen
el transporte desde el Golfo Arabigo y Trinidad y Tobago hasta Europa y Norteaméri-
ca. TogliattiAzot, en Rusia, produce hasta 3 megatoneladas de amoniaco al ano, de las
cuales la mayor parte recorre unos 2.500 [km| hasta Odessa a lo largo del conducto de
amoniaco més largo del mundo, tras lo cual se envia a diversos paises [4].

El amoniaco se vuelve liquido a -33 [°C] o a 8,6 [bares]. Dos de los tanques de amonia-
co refrigerado mas grandes del mundo se encuentran actualmente en Qatar y tienen una
capacidad de 50 mil toneladas cada uno, que ocupan una superficie combinada de unos
160 [m] por 90 [m] (aproximadamente 1,5 hectareas) [9]. Sélo en Estados Unidos hay
mas de 10.000 lugares de almacenamiento de amoniaco, muchos de los cuales conectan
con una red de tuberfas de mas de 3.000 [km] que une el Golfo de México con el Medio
Oeste. Actualmente, la mayor planta del mundo es la de SAFCO 1V, en Arabia Saudi,
con una capacidad productiva de 1,3 [Mt] de amoniaco al ano [4].

El terminal maritimo de la Planta Prillex América de ENAEX se encuentra ubicado
en la comuna de Mejillones, Region de Antofagasta, y esta destinado a la recepcion de
amoniaco liquido, lo cual ocurre a través de los barcos que llegan transportando hasta
27.000 toneladas de amoniaco, y que posteriormente llevan el producto mediante tube-
rias hasta los tanques de almacenamiento de amoniaco en la planta [5].

La linea submarina de tuberias que transporta el amoniaco hacia la planta de ENAEX
en Mejillones lo hace operando a una temperatura de -33 [°C]. Consta de un tubo interior
aislado, que cumple la funcién de transportar el amoniaco, y un tubo exterior que sirve
de recubrimiento, soporte y contenedor de posibles fugas de la linea interior. Ademas,
posee un sistema de deteccién de fugas en caso de cualquier anomalia de la linea [5]. La
configuracion de esta tuberia se muestra en la Figura 1.4:
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Figura 1.4: Corte esquemético de tuberia submarina ENAEX [5].

Esta tuberia se extiende desde la plataforma marina hasta el camino costero. Desde
este punto hasta los tanques de almacenamiento de amoniaco sigue una tuberia de
aislamiento simple [5].

1.2. Motivacion

El amoniaco verde es la descripciéon dada al amoniaco sintetizado mediante el uso
de hidrégeno verde. A su vez, el hidrogeno verde es aquel producido utilizando energias
renovables para alimentar el proceso de electrolisis del agua. El principal reto es el costo
de este tultimo, pues el hidrogeno producido a base de electrélisis es actualmente mucho
mas costoso que aquel obtenido mediante reformado de vapor [3].

Se ha proyectado que en la industria del amoniaco se podria disminuir entre 70 y 95 %
las emisiones de GEI respecto al contexto actual gracias a la incorporacion y avance del
amoniaco verde [7].

Se espera que durante los proximos afnos se ponga en operacion diversos proyectos
tanto nacionales como internacionales para la produccién de amoniaco verde. Distintos
proveedores de tecnologia y combustibles actualmente se encuentran trabajando para
proveer soluciones que permitan la produccion de amoniaco verde a una escala comercial.

Por otro lado, en el &mbito nacional, se estima que la produccion de hidrogeno verde
podria tener uno de los costos nivelados mas bajo en el mundo para el 2030 [21]. A
causa de esto, se han anunciado distintos proyectos desarrollados tanto por empresas
nacionales como internacionales, entre los que se incluye la produccién de amoniaco
verde como uno de los intereses principales. Entre los distintos proyectos anunciados
que incluyen la produccién de amoniaco verde en Chile se encuentran:
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* HyEx: Es un proyecto desarrollado por Engie y Enaex, que tiene como objetivo
la produccion de amoniaco verde en la zona norte del pais para reemplazar las
importaciones actuales de amoniaco e impulsar su consumo tanto nacional como
internacional. La primera fase, estimada para el 2025, consiste en una planta piloto
en la cual se considera la produccién de 18.000 toneladas métricas anuales de amo-
niaco verde. La segunda fase, para el 2030, considera la produccion de alrededor de
700.000 toneladas métricas anuales de amoniaco verde, por lo que se planifica una
produccién a gran escala [22].

* AES ANDES: Esta compania energética, subsidiaria de AES Corporation, pretende
producir 250.000 toneladas anuales de amoniaco verde para exportacion y uso como
combustible en el transporte maritimo, comenzando sus operaciones el 2025 [23].

* ACH-MRP: Aker Clean Hydrogen y Mainstream Renewable Power han firmado un
convenio para el desarrollo de un proyecto de produccion de amoniaco verde a gran
escala en Chile, que considera un millén de toneladas anuales de este producto,
iniciando las operaciones el 2027 [23].

* HOASIS: A cargo de TCI GECOMP, empresa dedicada a proyectos de energias re-
novables, es un proyecto localizado en la regién de Antofagasta que busca promover
el hidrégeno como una solucién que contribuya al autoabastecimiento energético y
permita el desarrollo local basado en un modelo de economia circular. Sus pro-
yecciones incluyen una producciéon anual de 250.000 toneladas de amoniaco verde,
iniciando operaciones el 2024 [23].

« HNH Energy: Localizado en la regién de Magallanes y desarrollado por Austriak-
nergy junto a Okowind, es un proyecto que busca producir amoniaco verde a gran es-
cala para exportacion. Iniciando sus operaciones el 2026, pretende producir 850.000
toneladas anuales de amoniaco verde [24].

» H1 Magallanes: Desarrollado por CWP Global con asistencia de su empresa regional
H1 América, tiene el objetivo de construir una planta de hidrogeno y amoniaco verde
a gran escala, logrando con esto construir un tren de sintesis de amoniaco, el cual
permitirda economias de escala y costos competitivos. Se espera que las operaciones
del proyecto inicien el 2028, logrando una produccion anual de 1 millén de toneladas
de amoniaco verde [23].

* H2 Magallanes: Ubicado en la comuna de San Gregorio en la region de Magallanes
y desarrollado por Total Eren, corresponde al mayor proyecto de hidrégeno verde
anunciado en el pais a dia de hoy, y ademas, es el mayor proyecto en todo el
continente americano, teniendo el décimo lugar a nivel mundial. Se estima que su
capacidad de produccion anual de amoniaco verde sea de 7 millones de toneladas,
lo cual es equivalente a aproximadamente 20 veces el amoniaco que se importa y
consume en Chile en la actualidad [25]. Se estima que el proyecto se construya a
partir del 2025, iniciando su produccién en 2027 [26].
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* Selknam: Comenzando sus operaciones el 2026, este proyecto localizado en la isla de
Tierra del Fuego contempla reutilizar instalaciones existentes de ENAP (oleoduc-
tos) y el puerto de Clarencia para la exportacién de amoniaco verde. El proyecto es
desarrollado por la empresa Albatros en conjunto a Alfanar, y se estd negociando
la participacion de ENAP. Se estima que se podrian producir 500.000 toneladas de
amoniaco verde anuales [23].

» Tango: Gasco, HyNewGen, Linde, Vopak y el Puerto de Rotterdam se encuentran a
cargo del desarrollo de este proyecto de hidrogeno verde en Chile, el cual busca ser
el corredor del producto desde Chile hasta Europa. En su primera fase, partiendo el
2027, se estima una exportacion inicial de 172.000 toneladas anuales de amoniaco
verde, mientras que en la segunda fase se espera poder producir y exportar 430.000
toneladas por afio [27].

* Pauna Greener Future: A cargo de Statkraft Chile, con fondos adquiridos mediante
la Agencia Chilena de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AGCID), la
empresa desarrollard un estudio de prefactibilidad de un proyecto de produccién
de hidrégeno y amoniaco verde utilizando energia solar fotovoltaica en la region de
Antofagasta. En la actualidad, es uno de los proyectos en evaluaciéon ambiental de
mayor capacidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [28].

Se mencion6 previamente la amplia gama de usos que posee el amoniaco en la actua-
lidad. Ademas de que la produccion de amoniaco verde permitird un avance en la misién
de carbono neutralidad a través de la descarbonizacion de uso actual, que es principal-
mente la produccién de fertilizantes, se estan desarrollando nuevos usos sin emision de
GEI para este compuesto:

e Carrier de energia: el amoniaco puede ser usado como medio para almacenar y
transportar energia quimica, la cual se puede liberar ya sea por reaccion directa
con el aire o por descomposicién parcial o total del amoniaco para la produccién
de hidrégeno [3].

e Combustible: el amoniaco puede alimentar calderas, turbinas, celdas de combusti-
ble y motores de combustién interna sin emitir COy con su uso. Por lo tanto, se
podra utilizar como combustible para aplicaciones de transporte, asi como para la
produccién de energia eléctrica [3][29][30]. Es importante destacar que utilizar el
amoniaco como combustible puede implicar productos de combustion como NOx,
amoniaco no quemado y N,O. Estas emisiones deberan ser reguladas por las nor-
mativas asociadas a esta aplicacion del amoniaco.

Respecto al amoniaco como carrier de energia, en particular de hidrégeno, se consi-
dera este uso ya que el hidrégeno verde a producir se obtendra en sector alejados de los
centros de consumo debido a la disponibilidad de las energias renovables [5]. Al necesitar
transportar grandes cantidades de hidréogeno verde por largas distancias, se debe con-
siderar su densidad energética por unidad de volumen, la cual es baja en comparacion
con combustibles convencionales, o con el mismo amoniaco (ver Figura 1.5). Esto quiere
decir, que para almacenar y transportar la misma cantidad de energia, el hidrégeno
requiere mas espacio, lo cual implica mayores costos y dificultades logisticas.
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Figura 1.5: Densidad energética volumétrica de una serie de combustibles

[9].

Para solucionar este problema del hidrégeno en su forma gaseosa, se podria licuar,
pero para esto se debe llevar a -253 [°C], lo cual implica un gran costo energético, y
por ende econémico [15]. Por otro lado, se puede convertir el hidrégeno en carriers que
posean mayor densidad energética y sean mas faciles de almacenar y transportar. Entre
estos carriers, destacan los productos que se derivan del hidrégeno, como los hidrocar-
buros naturales, metanol, hidruros metalicos y el amoniaco. Este tltimo, a excepcion
de los hidruros metalicos, es el tnico que no posee carbono en su estructura molecular
(NHs), lo cual es importante, ya que no requiere procesos de recuperacion y reciclaje
después de realizar la deshidrogenacion [31].

El amoniaco liquido permite almacenar 121 kilogramos de hidrégeno por metro ct-
bico, mientras que el hidrogeno liquido y gaseoso pueden almacenar 71 y 39 kilogramos
de hidrégeno por metro ctibico respectivamente, lo que quiere decir que con el amoniaco
liquido es posible almacenar 1,7 veces mas hidrégeno si estuviera liquido y 3,1 veces mas
hidrégeno si este estuviera gaseoso, lo cual da la oportunidad de transportar grandes
cantidades de hidrégeno en menores volimenes de tanques de almacenamiento [32].

Como el amoniaco esta libre de carbono, podria permitir la alimentaciéon de turbinas
de gas, calderas, celdas de combustible y motores de combustién interna sin implicar
emisiones de GEI. Sin embargo, el uso de amoniaco como combustible atin se encuentra
en etapa de desarrollo [5].

En su uso como combustible, destaca en mayor medida el interés en el uso de es-
te compuesto para el transporte maritimo. En el contexto de disminuir las emisiones
generadas por los buques, el transporte maritimo impulsado por amoniaco se conside-
ra fundamental para este objetivo. El amoniaco ofrece muchas ventajas asociadas a su
escalabilidad potencial y su aplicacién en rutas de larga distancia. Para demostrar la
viabilidad de la propulsion de buques utilizando amoniaco verde, se debera disenar y
construir nuevos buques, como también se tendra que elaborar una estrategia para el
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abastecimiento de amoniaco verde [3].

Tabla 1.4: Comparacién de diferentes combustibles maritimos [33].

Densidad Presiéon Temperatura
Combustible LHV energéti(.:a de | de |
[MJ/kg] | volumétrica | almacenamiento | Almacenamiento

GJ /] bai] °C]

MGO 427 36,6 1 120

LNG 50 23,4 1 -162
Metanol 19,9 15,8 1 20
Amoniaco 18,6 12,7 1 -34

liquido

H2 liquido 120 8,5 1 -253

H2 comprimido 120 7,5 700 20

Si se considera la gran cantidad de proyectos asociados a la produccién de amonia-
co verde en Chile, las investigaciones en desarrollo para nuevos usos del amoniaco y
para su produccion mas eficiente, asi como las grandes oportunidades que se tendran
para avanzar en la lucha contra el calentamiento global, es de sumo interés poseer una
documentacion de base para abordar proyectos relacionados al amoniaco. Esta docu-
mentacién de base debe poder tratar puntos tales como la forma de almacenar, aplicar,
transportar, acondicionar y producir el amoniaco. Bajo el hecho de que practicamente
todo el amoniaco lo importa ENAEX para la fabricacién de explosivos, es probable que
pocas empresas chilenas posean profesionales con experiencia practica en el uso del amo-
niaco y que tampoco tengan la base de informacion que se requeriria para el desarrollo
de proyectos de este producto.

1.3.
1.3.1.

Objetivos

Objetivo general

En el contexto nacional de la produccion y aplicacion industrial de hidrégeno y amo-
niaco verde, este trabajo de titulacion tiene como objetivo general definir los requisitos
y especificaciones técnicas para el diseno de tanques de almacenamiento y transporte
por tuberias de amoniaco liquido, considerando normativas nacionales e internacionales.

1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

1. Revisar el estado del arte acerca del almacenamiento y transporte del amoniaco,
asi como de las normativas nacionales e internacionales aplicables.
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2. Establecer requisitos de disefio para tanques de almacenamiento y sistema de tube-
rias para amoniaco liquido, segiin norma API 620 y ASME B31.3, respectivamente.

3. Seleccionar las especificaciones técnicas para cada componente de un tanque y sis-
tema de tuberias, segin los requisitos establecidos.

4. Realizar anélisis tedrico de esfuerzos a las especificaciones seleccionadas para alma-
cenamiento y transporte de amoniaco.

1.4. Alcances

* El presente trabajo de titulo contempla la propuesta de criterios y condiciones de
disenio para almacenar y transportar amoniaco liquido (refrigerado en el caso del
almacenamiento) a partir de normas nacionales e internacionales (API 620 y ASME
B31.3).

* La norma API 620 cubre el disefio y la construccién de tanques de acero al carbono,
soldados, de baja presion apoyados sobre cimentacién y que poseen un solo eje de
revolucion vertical.

* El alcance del almacenamiento se limita inicamente al disefio de las distintas partes
estructurales del tanque. No cubre el dimensionamiento de tuberias ni contempla
el diseno de otras partes auxiliares como son plataformas o escaleras de acceso al
techo.

* La norma ASME B31.3 establece los requisitos para materiales y componentes, el
diseno, la fabricacion, el ensamblaje, la instalacion, los examenes, la inspeccién y
pruebas de tuberia de procesos (para productos quimicos, derivados del petroleo,
refrigerantes, entre otros). Se excluye: tuberfas con una presién interna de diseno
entre 0 y 15 [psi] (105 [kPal); calderas de potencia disenadas segin la Seccion
I del Codigo BPVC, y tuberias externas de la caldera, las cuales deben cumplir
con el Cédigo B31.1; tubos en el interior de calentadores; y recipientes a presion,
intercambiadores de calor, bombas, compresores y otros equipos para manejo o
procesamiento de fluidos, incluidas las tuberias internas y las conexiones para las
tuberias externas.

* Se propone un analisis de esfuerzos utilizando dichas normas. Se omitieron aquellos

analisis de esfuerzos que requieren el uso de normas adicionales relacionadas por
ejemplo, con condiciones climaticas, vibraciones, entre otros.
El analisis de esfuerzos para tanques no incluye un cédlculo de dimensiones para
todos los componentes. En el caso de la seccién dedicada al transporte mediante
tuberias, el analisis de esfuerzos no incluye dimensionamiento de ningin compo-
nente.

* No se consideran criterios ni requisitos para instrumentos de seguridad o equipos
auxiliares, el enfoque es netamente de la estructura que se postula como almacena-
dor o transportador del amoniaco al inicio de las Secciones 3 y 4.
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* Se puede considerar como una documentacion de base para el desarrollo de un
proyecto, pero se requiere a un ingeniero especialista para tratar aquellos puntos
no abordados, y que debieran ser considerados por temas de diseno y seguridad.
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Capitulo 2

Estado actual de la industria:
infraestructura y marco regulatorio

2.1. Almacenamiento

Para almacenar amoniaco, se debe determinar si se hara en estado liquido o gaseoso.
Las opciones que se pueden considerar son:

* Almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado a presiéon atmosférica (-33 [°C] y
1 [bar]) [34].

* Almacenamiento de amoniaco liquido presurizado (Hasta 18 [bar] y temperatura
cercana a la atmosférica) [35].

* Almacenamiento de amoniaco liquido semirrefrigerado a baja presiéon (menor a 10
[bar] y aproximadamente -10 [°C]) [34].

 Almacenamiento de amoniaco gaseoso a baja presién y temperatura ambiental (me-
nor a 10 [bar]) [34].

Para almacenar amoniaco en estado gaseoso se requieren tanques de mayor volumen
que en los casos en los que se almacena la misma cantidad en forma liquida, esto debido
a que el estado gaseoso posee una menor densidad.

Los tanques de almacenamiento de gran escala son construidos sobre el mismo terreno
donde seran ubicados, mientras que los més pequenos se disefian y construyen en fabricas
especializadas. Segun las necesidades de cada caso, en base a la forma de almacenar el
amoniaco, se pueden definir dos alternativas principales de tanques para almacenar el
amoniaco:

» Tanques presurizados cilindricos o esféricos presurizados, construidos en fabricas es-
pecializadas, son de acero al carbono, horizontales, con alivio de tensiones mediante
cabezales esféricos. También destacan los tanques semirrefrigerados (o semipresu-
rizados) de amoniaco liquido saturado a 0 [°C], que cuentan con aislacién térmica.
Este formato de almacenamiento de amoniaco anhidro tiene una capacidad que
ronda las 2.000 toneladas métricas [35] [36].

16



» Tanques cilindricos refrigerados a -33 [°C]|, utilizados para grandes plantas de pro-
duccién o terminales de distribucion, contando con una capacidad de almacena-
miento tipica de entre 10.000 y 50.000 toneladas. Estos tanques se pueden clasificar
también en dos tipos [37]:

— Tanques de acero de pared simple con aislamiento exterior. Algunos de estos
depdsitos estan rodeados de muros de hormigén para contener todo su conte-
nido.

— Tanques de acero con doble pared y aislamiento de perlita entre las paredes. Se
conocen también como tanques de doble contencién.

El almacenamiento en tanques cilindricos refrigerados ha sido ampliamente aceptado
por dos razones principales. En primer lugar, implica un costo menor por unidad de vo-
lumen. En segundo lugar, es méas seguro que los tanques de almacenamiento que utilizan
presiones superiores a la atmosférica. Es por esto que, con la produccion industrial de
amoniaco a gran escala, se ha hecho comin almacenar el amoniaco a presion atmosférica
y a-33 [°C]. En la Figura 2.1 se muestran los diferentes tipos de tanques utilizados para
el almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado:

/—\I Aislante _ Pared exterior Muro de q - Aislante

- co_ncreta

T Aislante Pared de acero
_ Pared de acero - J d o 7
p - Pared interior v
' Pilotes |/
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I d i) Tanque de doble pared Tanque de pared simple con
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(aislante en espacio anular) dique de contencion de tierra

Figura 2.1: Tipos de tanques para almacenamiento de amoniaco refrige-
rado [37].

La manipulacién del amoniaco, incluyendo su almacenamiento, es y ha sido una de
las principales preocupaciones de la industria debido a los riesgos que implica manejar
sustancias toxicas y corrosivas de este tipo. Los distintos formatos para almacenar el
amoniaco permite tener flexibilidad en costos dependiendo de la cantidad que se desea
almacenar. El amoniaco es generalmente almacenado bajo presion a temperatura atmos-
férica o completamente refrigerado a -33 [°C| y presién atmosférica, siendo esta tltima
la opcién de mayor interés cuando se trata de evaluar proyectos acerca de plantas de
amoniaco, pues los tanques refrigerados son los que tienen una mayor capacidad, a la
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vez que son los mas seguros por estar a presiéon atmosférica.

En el almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado los factores criticos a conside-
rar por motivos de seguridad son el agrietamiento por corrosién bajo tensiéon (SCC) y
toda fuga que pueda ocurrir.

Por ultimo, cabe destacar que si bien el almacenamiento en tanques refrigerados
permite almacenar una mayor cantidad del producto, implica un mayor costo energético,
y por ende monetario, por lo que se debe evaluar su factibilidad econémica segun la
cantidad que se desea almacenar. Estos costos, de capital y operativos, se relacionan a
requisitos adicionales de infraestructura y equipos necesarios para mantener el amoniaco
a esa temperatura.

2.2. Transporte

A dia de hoy, el amoniaco es transportado a lo largo de todo el mundo. Dependiendo
de la distancia entre produccién y consumo, puede ser transportado internacionalmente
a través de vias maritimas utilizando buques, o a nivel local mediante tuberias, camiones
o ferrocarriles.

2.2.1. Transporte por tuberias

A nivel local, el transporte de grandes cantidades de amoniaco liquido por tuberias
a lo largo de grandes distancias suele ser mas barato que por camion o tren. Para esta
opcién de transporte, es fundamental considerar los riesgos de fragilizacion por corrosion
y bajas temperaturas a las cuales se ven expuestas las tuberias debido a la naturaleza
del amoniaco. Debido al riesgo de corrosion, se debe evitar el uso de materiales como el
cobre, el zinc y el aluminio, los cuales son usados comtinmente en procesos industriales
pero son propensos a danarse debido a la naturaleza corrosiva del amoniaco [38]. El
acero y el hierro se utilizan en la mayoria de los casos como materiales de construccién
para tuberias de amoniaco liquido. A modo de referencia, el acero segin las especifica-
ciones ASTM A106 Grado B o API5L se puede utilizar cuando se tengan tuberias por
encima de 0 [°C], mientras que para tuberfas por debajo de los -29 [°C], se recomienda
usar acero ASTM A333; esto se aplica a los materiales de las tuberias, asi como a las
bridas, conectores y otros equipos utilizados [39].

Como el amoniaco tiene un punto de ebullicién bajo (-33 [°C]), se crea una presién
adicional en las tuberias durante su transferencia. Esta presion genera un problema para
el uso a largo plazo de las lineas de transferencia. Para mantener el equilibrio de presion
en las lineas de transferencia, son colocados depositos de agua en la tuberia a determi-
nadas distancias y el exceso de amoniaco se elimina del sistema mediante el mecanismo
de adsorcion [38].

Otro aspecto importante a considerar es que se debe evitar que el amoniaco se eva-
pore en el interior de las tuberias, ya que esto reduciria la capacidad de transporte,
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dificultaria la medicién de flujo y el control del proceso, asi como podria provocar danos
por cavitacion en la pared interior de la tuberia. Para prevenir estas situaciones, lo mejor
es asegurar que la presion en el interior del tubo se mantenga por encima de la presion
de vaporizacion del amoniaco, la cual depende de la temperatura [5]. En la Tabla 2.1 se
indican distintos puntos de vaporizacion del amoniaco:

Tabla 2.1: Puntos de evaporacion del amoniaco [40].

Temperatura | Presiéon
°C] lbar
-74,3 0,08
-33,6 1,01
-18,7 1,96
4.7 4,9
25,7 9,8
35,0 12,8
50,1 19,6
66,1 29,4
78,9 39,2

2.2.2. Transporte por camiones

Esta forma de transportar el amoniaco es la més costosa, por lo que sélo se suele
utilizar para traslado en distancias cortas, segiin determine el costo de instalacion de
tuberias para la distancia equivalente. La capacidad que puede transportar un camién
por carretera puede variar segtin cada region o pais, pero un valor estimado de capacidad
de carga es de alrededor de 26 toneladas en tanques presurizados a 20 [bar| [41]. Las
personas encargadas del transporte de sustancias peligrosas por carretera debe tener un
certificado personal de capacitacion.

2.2.3. Transporte por ferrocarriles

Cada ano se transportan 1,5 millones de toneladas de amoniaco en Europa mediante
transporte ferroviario, lo que equivale a unos 30.000 vagones cisterna. En los tltimos
30 afios s6lo se han producido unos pocos accidentes, y ninguno de ellos ha provocado
victimas o heridos debido a la fuga de amoniaco [12].

Esta forma de transporte se realiza utilizando vagones cisterna con capacidad usual
que van desde los 25 a 90 toneladas de amoniaco. Por lo general, el transporte por
ferrocarriles se utiliza para distancias menores a las del transporte maritimo o por
tuberias; como ejemplo, para el transporte desde un terminal de almacenamiento hacia
otro [5].
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2.2.4. Transporte maritimo

El transporte de amoniaco mediante buques de carga es similar a aquellos utilizados
para transportar GLP, debido a que poseen una presion de vapor saturado similar. Sin
embargo, debido a la corrosividad, toxicidad y reactividad del amoniaco, no todos los
buques de GLP se pueden utilizar para transportar amoniaco [34]. Los buques para el
transporte de amoniaco pueden contar con una capacidad para transportar hasta 50.000
toneladas de amonfaco, siendo acumuladas en 80.000 [m?3] [42].

El amoniaco puede ser transportado en tres tipos de buques diferentes, dependiendo
de como se almacene la carga [34]:

* Refrigerado: normalmente a -50 [°C] a una presion cercana a la atmosférica.
e Semirrefrigerado: normalmente a -10 [°C] y entre 4 y 8 [bar| de presién.

¢ Presurizado: normalmente a 17 [bar], lo que corresponde a la presién de vapor del
amoniaco de unos 45 [°C].

El Cédigo IGC (The International Code of the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk) clasifica los tanques de carga en cinco tipos prin-
cipales: tanques integrales, tanques de membrana, tanques de semimembrana, tanques
independientes y tanques con aislamiento interno. Por su lado, los tanques independien-
tes se subdividen en otras tres subcategorias, denominadas Tipo A, Tipo B y Tipo C,
mientras que los tanques de aislamiento interno incluyen dos subcategorias, que son los
tanques de Tipo 1y Tipo 2 [43].

En el almacenamiento de amoniaco para transporte maritimo, los tanques aceptables
son los independientes de tipo A, B y C, asi como los tanques de membrana. Estos
tanques se encuentran definidos en el codigo IGC. En la practica, sélo los tipos A y C
son utilizados para este propédsito [34].

Los tanques Tipo A son del tipo no presurizado, emplean un diseno prismatico y una
barrera secundaria completa (ver Figura 2.2). Poseen mamparos longitudinales, lo que
le confiere unas caracteristicas antisalpicaduras superiores [44]. La presién de diseno de
este tipo de tanque es menor a los 0,7 [bar], lo cual implica que las cargas se deben
transportar en condiciones refrigeradas a una presién cercana a la atmosférica La ca-
racteristica mas distintiva en los tanques del Tipo A es que el Codigo IGC especifica
que deben tener una barrera secundaria para contener cualquier fuga durante al menos
15 dias. La barrera secundaria debe ser una barrera completa de tal capacidad que sea
suficiente para contener todo el volumen del tanque en cualquier angulo de escora. A
menudo, esta barrera secundaria estd formada por los espacios del casco del buque [45].
Son construidos con Arctic D, un acero aleado con niquel resistente a temperaturas bajo
cero [46].
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Figura 2.2: Seccion prismatica de un tanque de almacenamiento tipo A
[45].

Los tanques Tipo B (Figura 2.3) tienen una estructura esférica y son colocadados en
el casco del buque de modo que sélo la mitad o la mayor parte de la esfera queda por
debajo del nivel de la cubierta principal. La superficie exterior de la chapa del tanque
esta provista de aislamiento externo, y la parte del tanque situada por encima del nivel
de la cubierta principal estd protegida por una capa protectora contra la intemperie
[45]. No se necesita una barrera secundaria completa, pues con una barrera parcial que
cubra el plano bajo cubierta es suficiente, logrando con esto una reducciéon de costos
[46]. El concepto en el que se basa el diseno de este tipo de tanque es disponer de una
estructura en la que pueda detectarse una grieta mucho antes de que se produzca la
falla [45]. Cualquier fuga del tanque de carga serd drenada por el espacio anular entre
el tanque y el aislamiento localizado en la parte baja de la esfera [46].

Domo protector de acero

Aislamiento con barrera

\ ntra salpicaduras

Carcasa del tanque

|~ Aislamiento en
parte del faldén
de soporte

S

Tanques de lastre

Aislante

Figura 2.3: Tanque de almacenamiento tipo B [47].

Los tanques Tipo C son recipientes presurizados de forma cilindrica o esférica dise-
nados para soportar presiones de vapor superiores a 2 [bar|, siendo esto el criterio de
diseno dominante, y pudiendo ser montados de forma vertical u horizontal en funcién
del diseno [46]. Las formas mas comunes de estos depésitos son la cilindrica (Figura 2.4)
y la bilobular (Figura 2.5). Estos tipos de tanques no requieren una barrera secunda-
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ria [45]. En el caso de los buques semipresurizados, también se puede utilizar para el
transporte totalmente refrigerado, siempre que se empleen aceros apropiados para bajas
temperaturas en la construccion de los tanques [48].
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Figura 2.4: Tanque de almacenamiento cilindrico tipo C [47].

(1 [ )

Longitudinal
Bulkhead

Bilobe Tank

Figura 2.5: Tanque de almacenamiento bilobular tipo C [45].

Por ltimo, los tanques de membrana (Figura 2.6), a diferencia de los depésitos inde-
pendientes, no son estructuras autoportantes, si no que poseen un grado de integracion
con el casco del buque, aunque no forma parte de este. Su barrera primaria consiste en
una fina capa de membrana (de 0,7 a 1,5 [mm)] de grosor), y esta diseniada para compen-
sar las dilataciones, contracciones térmicas y tensiones para evitar esfuerzos excesivos.
Los sistemas de contencion de membrana siempre deben estar provistos de una barrera
secundaria para garantizar la integridad de todo el sistema en caso de fuga de la barrera
primaria. Estos sistemas se emplean para transportar GNL por la buena respuesta de
las membranas ante temperaturas criogénicas (-163 [°C]) [46]. Los tipos mas comunes
de tanques de membrana son los desarrollados por dos empresas francesas: Technigaz
y Gaz Transport. El sistema de Technigaz utiliza un sistema de acero inoxidable cons-
truido con laminas onduladas de tal forma que una lamina puede dilatarse o contraerse
de forma independiente a la lamina adyacente. El sistema Gaz Transport utiliza Invar
como membranas primaria y secundaria. El Invar tiene un bajo coeficiente de dilatacion
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térmica, lo que hace innecesarias las ondulaciones. El aislamiento suele ser de materiales
como el poliuretano reforzado [45].

/ Hull Structure
X Secondary Insulation

-
/ Secondary Membrane
Primary Insulation
=
| Primary Membrane
Membrane Tank

Figura 2.6: Tanque de almacenamiento tipo membrana [45].
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Dada la gran cantidad de amoniaco que se comercializa a nivel mundial, es necesario
poseer una importante red de puertos, buques y tuberias distribuidas tanto en los paises
productores como consumidores de este compuesto. En tierra, el amoniaco suele trans-
portarse como gas licuado a presion por ferrocarril en vagones cisterna, por carretera
en camiones cisterna, en zonas agricolas en tanques nodriza y para zonas pobladas a
través de tuberias. A dia de hoy, las rutas maritimas internacionales se encuentran bien
establecidas y existe una amplia red de puertos en todo el mundo que manipulan amo-
niaco a gran escala, como se puede observar en la Figura 2.7. El transporte de grandes
volimenes de amoniaco liquido por tuberias a través de grandes distancias es mucho
méas econémico que el transporte por ferrocarril [40].

Country with:
W Export
B Import

Trade [Mt/year]
—0.1-0.2
— 0.2-03
— 0.3-04
— 0.4-0.5
w— (.5 -0.8
(.8 - 1.0
—10-2.0

Delta [Mt/year]
[ -3.0t0-2.0
* [ -2.0t0-1.0
[ -1.0to-0.1
0.1t0 0.5
0.5t0 1.0
1.0t0 2.0
2.0t03.0
3.0t05.5

BEECT]

Figura 2.7: Flujos comerciales mundiales de amoniaco en 2019 [49].
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2.3. Normativas

Las principales preocupaciones que surgen en el uso del amoniaco estan relacionadas
con la toxicidad y el impacto ambiental que podria provocar una fuga. Para reducir los
riesgos de exposicién en el transporte y almacenamiento de amoniaco liquido, es prefe-
rible manejarlo en forma refrigerada, es decir, bajo -33 [°C], porque en el caso cuando
estd bajo presion es mas riesgoso que se liberen al aire grandes cantidades rapidamen-
te. A presion atmosférica, la filtraciéon de amoniaco de un tanque de almacenamiento
refrigerado sera dispersada rapidamente en la fase gaseosa, por ser mas liviando que el
aire. Por otro lado, en el uso de tanques de almacenamiento presurizado, una fuga de
amoniaco liquido hace que se forme una nube densa méas pesada que al aire [15].

Es necesario tener en cuenta las caracteristicas mas importantes relacionadas a la
seguridad de las personas y del medio ambiente cuando se trate de manipular el amo-
niaco, pues este es un gas toéxico y corrosivo, por lo que es necesario contar con un
marco regulatorio que exija y pueda garantizar su correcto manejo y la seguridad de las
personas que estén expuestas a este compuesto.

2.3.1. Normas nacionales

En Chile, el Articulo 3 de la Resolucion Exenta 408 del Ministerio de Salud (MIN-
SAL) define al amoniaco (anhidro y en disolucién acuosa) como una sustancia peligrosa
[50]. Segtin la NCh382, que permite la clasificacion de las distintas sustancias peligrosas,
clasifica al amoniaco anhidro en la division 2.3: la clase 2 corresponde a gases compri-
midos, licuados, disueltos a presion, o criogénicos, y la subdivision 3 quiere decir que es
un gas toxico [51].

La norma NCh2190 establece requisitos de seguridad para identificar los riesgos que
poseen las sustancias peligrosas, incluyendo requisitos acerca de las caracteristicas de
las marcas, rotulos y etiquetas, uso de ellos, excepciones en el uso y los lugares en que se
deben colocar. Esta norma es aplicable a la manipulacion y almacenamiento en transito
de sustancias peligrosas por via terrestre previamente definidas en la NCh382 y para el
comercio tanto de importaciéon como de exportaciéon. En particular, como el amoniaco
anhidro pertenece a la categoria de gas toxico segtin la norma NCh382, se debe utilizar
el distintivo de seguridad que se muestra en la Figura 2.8 [52]:
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Gases toxicos

Figura 2.8: Distintivo de seguridad para gases téxicos [52].

La norma NCh1411/4 trata acerca de identificacién de riesgos de materiales, siendo
aplicable a toda instalacion que fabrique, almacene, o use materiales que presente riegos
(excluyendo el transporte de productos peligrosos). Se tienen tres categorias para iden-
tificar los tipos de peligros que presenta un material: salud, inflamabilidad y reactividad
o inestabilidad. Como se muestra en la Figura 2.9, cada categoria tiene una ubicacién,

asi como también posee una graduacion del 0 al 4, segtin la severidad probable del riesgo
[53].

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

- MORTAL 4 - DEBAJO DE 25" c.
- MUY PELIGROSO 3 -DEBAJO DE 377 c.
- PELIGROSO 2 -DEBAJO DE 83° c.
- POCO PELIGROSO 1-50BRE 83° c.
- 5IN RIESGO 0-NO SE

INFLAMABILIDAD INELARIA

e REACTIVIDAD

A LA SALUD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO 0-ESTABLE
1-INESTABLE EN CASO

0X - OXIDANTE DE CALENTAMIENTO
COR - CORROSIVO 2- INESTABLE EN CASO
&4 . RADIOACTIVO DE CAMBIO QUIMICO VIDLENTO
3 -PUEDE EXPLOTAR EM CASO

W - NO USAR AGUA DE CHOQUE O CALENTAMIENTO
4} - RIESGO BIOLOGICO 4 - PUEDE EXPLOTAR

Figura 2.9: Identificacién de riesgos de materiales NCh1411/4 [54].

Segun la norma NCh114/4, la descripcién de riesgo especifico del amoniaco anhidro
corresponde a gas toxico [55].

En riesgos para la salud, al amoniaco le corresponde el grado 3: materiales cuyos
efectos atin en exposiciones breves pueden causar una lesion grave, temporal o residual,
aun cuando se haya dado pronto tratamiento médico, incluyendo los que requieren pro-
teccion para evitar el contacto con cualquier parte del cuerpo [53] [55].
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Para inflamabilidad, el amoniaco posee grado 1: materiales que deben ser precalen-
tados para que ocurra la combustion. Los materiales de este grado requieren un preca-
lentamiento considerable bajo cualquier condiciéon de temperatura ambiental para que
se produzca la ignicién y la combustion [53][55].

Por ltimo, en reactividad, al amoniaco le pertenece el grado 0: materiales que por
si mismos son normalmente estables, ain en condiciones de exposicion al fuego y que
no reaccionan con el agua [53][55].

3 ‘
Figura 2.10: Senal de seguridad para amonfaco segiin Nch1411/4 [55].

El Decreto 43 del MINSAL regula las condiciones de seguridad para el almacena-
miento de sustancias peligrosas. Respecto al amoniaco liquido y en solucién, como co-
rresponde a un gas téxico segin la NCh382, el decreto especifica qué tipo de instalacion
se puede utilizar segin la cantidad maxima a almacenar [56]:

* Articulo 20: Para 1 cilindro o 5 [kg] en cartridge, el amonfaco podra almacenarse
envasado sobre el piso o en estanterias de material liso no absorbente.

e Articulo 25: Para 2 cilindros o 10 [kg] en cartridge, el amoniaco se puede almacenar
en bodegas comunes.

e Articulo 34: Para 3 cilindros o 300 [kg] en cartridge, la instalacién admisible para
almacenar el amoniaco son bodegas para sustancia peligrosas.

* Articulo 34: El almacenamiento mayor a 3 cilindros o 300 [kg] en contenedor se
deberd realizar en bodegas exclusivas para la(s) clase(s) y/o divisiones.

En el Articulo 76, ubicado en el parrafo I1I del Titulo IV del Decreto 43 del MINSAL,
se indican los lineamientos que se deben aplicar a los gases téxicos [56]:

 El almacenamiento de gases toxicos sobre 3 cilindros o 300 [kg] en cartridge, se
debe realizar en un &area exclusiva para ello. Dicha area debera contar con techo
con una cubierta liviana y, en caso de ser una bodega, debe poseer un sistema
de deteccion automatico para el gas especifico y acciones de control en caso de
fuga. Si no existiesen detectores especificos, sera obligatorio el uso de equipos de
proteccién personal para manejar este tipo de gases, por ejemplo: mascaras con
filtros especificos para sustancias manejadas y/o equipos de respiracién auténomos
para el personal.
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* Cuando se vaya a almacenar mas de 5 cilindros se debera contar con, al menos, dos
equipos de respiracion auténoma, para respuesta a emergencias.

* El area para el almacenamiento debera tener un distanciamiento del muro media-
nero o deslinde de la instalacion de 10 [m] y de 3 [m] a cualquier otra construccién
al interior del sitio.

Siguiendo con el Decreto 43, en el Articulo 158, perteneciente al Parrafo I11 del Titulo
IX, orientado al almacenamiento a granel, se senala que todo tanque de gases dentro
de la categoria 2.3 de la norma NCh382, es decir, gases téxicos, debera contar con un
sistema de detecciéon de fugas, y que aquellos tanques que almacenen este clase de gases
podran tener dos costados libres, de 4 [m] por la zona de carga y de 3 [m] por el otro
costado [56]. Ademads, para los gases toxicos, el Articulo 158 presenta las distancias de
seguridad que deben poseer los tanques, las cuales se muestran en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Distancias de seguridad para tanques de gases téxicos [56].

. Distancia para tanques | Distancia para tanques

Capacidad del tanque ) T
m?] en superficie bajo tierra

[m] [m]
Hasta 5 5 )
Mayor a 5 y hasta 20 10 )
Mayor a 20 y hasta 60 15 8
Mayor a 60 y hasta 200 15 10
Mayor a 200 y hasta 400 20 10
Mayor a 400 30 20

Por otro lado, el Articulo 150 del Decreto 43 (almacenamiento a granel) especifica
que los tanques recibidores de amoniaco liquido a alta presién deberan contar con un
sistema de control de derrame, el cual consiste en un depédsito de contencién con capaci-
dad equivalente al 50 % del volumen del tanque, exceptuando los de doble cdmara. Si el
deposito de contencién servira a dos o mas tanques, su capacidad debe ser equivalente
al 50 % del volumen del tanque mayor, descontado el volumen que ocupa el resto de
los tanques hasta la altura del pretil, siempre que las sustancias almacenadas en todos
los tanques sean compatibles entre si. Si las sustancias fueran incompatibles, no se po-
dra utilizar un depdsito de contencién comun, sino que se debera usar un depodsito de
contencién para cada tanque fijo, cumpliendo las demés condiciones de este articulo [56].

A través del Decreto 298, el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTT)
indica los lineamientos para el transporte de amoniaco por via terrestre. En particular,
regula los requisitos generales, condiciones y procedimientos que son aplicables al trans-
porte de sustancias peligrosas por medio de via terrestre: lugares de transito, senaléticas,
identificacion, estacionamiento, antigiiedad del camién admisible, entre otros. Algunos
de los puntos mas relevantes de este decreto son los siguientes [57]:
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* Cuando el cargamento comprenda sustancias peligrosas y no peligrosas compatibles
entre si, éstas deberan estibarse separadamente.

* Vehiculos que no excedan la antigiiedad maxima de 15 anos, deben ser cerrados o
transportar la carga tapada.

* Se debe portar con rotulos que indiquen clase de peligrosidad de las sustancias
transportadas por todos los lados visibles del vehiculo.

* Las operaciones de carga y descarga implicaran la detencion total del vehiculo, a
menos que se necesite, la utilizacion de un sistema integrado a este (sistemas de
transferencia).

* Un vehiculo transportando materiales peligrosos sélo debera estacionar a mas de
cien metros de una zona de fuego abierto.

* Los vehiculos que transporten sustancias peligrosas deberan evitar el uso de vias
en areas densamente pobladas y no podran circular por tuneles cuya longitud sea
superior a 500 [m], siempre y cuando cuando éstos tengan una via alternativa segura.

* Cuando el peso de la carga sea mayor a 3.500 [kg| se debe portar una luz de
emergencia.

* Todos los bultos deben estar marcados y etiquetados de acuerdo con la norma
NCh2190.

* Se deberd limpiar los depésitos luego de transportar una sustancia peligrosa, a
menos que la nueva carga esté constituida del mismo producto que el cargamento
anterior.

Siguiendo con las normativas del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
(MTT), la Resolucién 96 regula lo que es manipulacién y almacenamiento en insta-
laciones portuarias. En particular, tiene aplicacion a tres tipos de carga: de deposito
prohibido, de depésito condicionado y cargas de ingreso prohibido [58]. En esta reso-
lucion, el amoniaco anhidro forma parte de las cargas de depdsito condicionado, pues
al ser un gas toxico, esta definido dentro de la clase 2: gases comprimidos, licuados o
disueltos bajo presion.

Es importante mencionar que Chile se encuentra sujeto al Codigo Maritimo Interna-
cional de Mercancias Peligrosas (IMDG) y sus Anexos, aprobado por el Decreto Supremo
N° 777, con el objetivo de mantener y aumentar los niveles de operatividad y seguridad
que se tiene en los puertos. Segin el Cdédigo IMDG, las mercancias pertenecientes a la
clase 2.3 (gases t6xicos) se consideran de embarque o retiro inmediato, pudiendo estas
depositarse de forma excepcional en el recinto o area especial de la Administracion de
Puerto a solicitud del Cliente, con una copia informativa previa para la Autoridad Ma-
ritima y posterior autorizacién del Administrador del Puerto [58].
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2.3.2. Normas internacionales

Dado que a nivel mundial se viene utilizando el amoniaco a nivel industrial hace
muchos anos, diversas instituciones de otros sectores del mundo han definido normativas
para lograr asegurar el correcto uso de dicho compuesto, entre las que se encuentran
ANSI, ASME, ASTM, CGA, ISO, entre otras. Para el transporte de amoniaco en la
industria maritima, la Organizacién Maritima Internacional (IMO) y las Sociedades
de Clasificaciéon han cubiertos los estandades, normativas y guias para almacenar y
transportar amoniaco en la industria maritima, siguiendo los cédigos IGF e IGC. A dia
de hoy, no se ha desarrollado una normativa para el uso del amoniaco como combustible,
es por esto que en todos los casos, las normativas a utilizar se escogen en base al tipo de
fluido que representa el amoniaco (téxico, corrosivo, etc). A continuacion, en las Tablas
2.3,2.4, 2.5y 2.6 se presentan diferentes normativas y guias de aceptacion internacional
aplicables al almacenamiento y/o transporte de amoniaco que se pueden considerar al
evaluar proyectos relacionados a este producto:
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Tabla 2.3: Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y
transporte de amoniaco [5].

2
£l s
5|3
Cédigo Titulo o | &
o | g
= | E
£ B
<
ASME B31.3 Process Piping X | X
ASME B31 4 Pipeline Tra@portatmn S.ystems x| x
for Liquids and Slurries
ASME B315 Refrigeration Piping and Heat < | x
Transfer Components
ASME - BPVC Rules for Construction of < | x
VIII-1 Pressure Vessels Division 1
ASME - BPVC Rules for Construction of < | x
VIII-2 Pressure Vessels Division 2
ASME — BPVC Rules fo%“ Construcjcion and
11 Continued Service of X | X
Transport Tanks
Rubber hoses and hose assemblies
ISO 5771 for transferring anhydrous ammonia | X | X
— Specification
Petroleum and natural gas
ISO 13623 industries— Pipeline X | X
transportation systems
Gas cylinders — Compatibility
1SO 11114 1 of cyhn‘der and valve materials < | x
with gas contents —
Part 1: Metallic materials
Copper alloys — Ammonia
ISO 6957 test for stress corrosion X | X

resistance
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Tabla 2.4: Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y

transporte de amoniaco (continuacion) [5].

2
£l s
= 5
Cédigo Titulo o | &
o | g
5| 5
£ B
<
Ships and marine technology —
ISO 20519 Specification for bunkering of liquefied X
natural gas fuelled vessels
Petroleum and natural gas industries —
ISO 28460 Installation and eq‘uipment for' liquefied X
natural gas — Ship-to-shore interface
and port operations
I de —
GC Code Use of Cargo as Fuel X | X
Chapter 1
IGC Code -
O, ¢ Special Requirements - 17.12
regulations . X | X
Ammonia
17.12.1to 7
IGC Code — Materials of Construction and < | x
Chapter 6 Quality Control
Risks arising from the use of
low-flashpoint
IGF Code — part A )
fuels a ffecting persons on board, X | X
sec. 4.2.1 & 4.2.3 i
the environment, the structural
strength or the integrity of the ship
IGF Code — part A Unintended accumulation of explosive, < | x
sec. 3.2.6 & 5.2.1.3 flammable or toxic gas concentrations
IGF Code —
part A-1 Material and general pipe design X | X
SEC. 7
Alternative design and arrangements:
SOLAS regulation methodology for alterna.tive design .and
arrangements for machinery, electrical X | X

11 1/55

installations and low-flashpoint f
uel storage and distribution systems

31




Tabla 2.5: Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y

transporte de amoniaco (continuacion) [5].

2
5 ¢
5|38
Cédigo Titulo S| &
o | g
= | E
£ B
<
IMO MSC.1/Circ. Gu‘idelines for t‘he approval of |
alternatives and equivalents as provided X
1455 . . :
for in various IMO instruments
TACS — Rec No.142. LNG Bunkering Guidelines X
IAPH — LNG Bunker Checklists X
SGMF — Gas as a marine fuel (safety guidelines) X
Alternative Fuels — Fuel Ready:
DNV — Rules for requirements related to later
Classification:Ships — conversion to one or several < | x
2022 - Pt.6 alternative fuels other than
Ch.2 Sec.8 the fuel the vessel is originally
designed for
Gas Fuelled Ship Installations -
DNV — Rules for Gas Fuelled Ammonia: criteria
) ] for the arrangement and
Classification: ) ) )
, installation of machinery X | X
Ships — 2022 - ¢ Isi d
r pr ion an
Pt.6 Ch.2 Sec.14 © p opusion &
auxiliary purposes,
using ammonia as fuel
Optional application to ship
types other than those falling
under the scope of the
ABS — Guide for Gas IGC Code and the ABS
and requirements under Part 5C, X | x

Other Low-Flashpoint
Fuel Ready Vessels

Chapter 8 of the ABS
Rules for Building and
Classing Marine Vessels
and burning their cargo
as fuel.
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Tabla 2.6: Normativas y guias internacionales para el almacenamiento y
transporte de amoniaco (continuacion) [5].

safety handbook

S
a
Codigo Titulo 5| B
© | =
E|E
<7
Guide for the design,
construction, and survey of vessels
utilizing anhydrous a
ABS - Guide for mmonia (ammonia) as fuel.
Ammonia This guide is focused on systems X | X
Fueled Vessels and arrangements provided
for the use of ammonia for
propulsion and
auxiliary systems.
Korean Register -
Guideli
m, ¢ 1nes.: Guidelines for Ships Using
for Ships Using ' X | X
i Ammonia as Fuels
Ammonia
as Fuels
B Veritas -
ureaNuRG;T as Ammonia - Fuelled Ships: X
 July 2022 Tentative Rules
DNV Recommended Devel?pment and operation of
. liquefied natural gas X
Practice G105 : _
bunkering facilities
DNV - Ammonia as a marine fuel X

Respecto al Codigo IGF, este ha sido desarrollado sobre una base para la combustién
de gas natural. Se pueden utilizar otros combustibles de bajo punto de inflamacién si
cumplen los requisitos operativos del Codigo IGF y proporcionen un nivel de seguridad
equivalente al de los combustibles convencionales. Este c6digo actualmente no estable-
ce requisitos para otros combustibles, como el amoniaco, pero describe un mecanismo
para adoptar especificaciones de disefio alternativas para el uso de otros combustible.
Por tanto, hasta que se establezca una regulacion especifica sobre el uso de amoniaco
como combustible, la homologacion de buques que utilicen combustibles distintos al gas

natural se basara en este mecanismo de diseno alternativo.
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El hecho de que el amoniaco sea un gas toxico y corrosivo, genera la necesidad de
tener aspectos de seguridad en cuenta debido al peligro al que se ven expuestas las
personas y el impacto medioambiental que podria causar una eventual fuga de este
compuesto. Actualmente, los riesgos medioambientales del amoniaco transportado co-
mo carga ya son abordados por regulaciones, por lo que se debe poner los esfuerzos en
lograr que las nuevas aplicaciones del amoniaco incluyan las medidas necesarias para
evitar los impactos ambientales asociados a los nuevos usos, los cuales implican a su uso
como combustible o carrier de energia (para uso directo o su conversién en hidrégeno
mediante oxidacién parcial).

Por 1ltimo, es de suma importancia que se establezcan normas nacionales de seguri-
dad eficaces para aplicaciones mas concretas como lo son el almacenamiento de amoniaco
en tanques verticales u horizontales (segin su estado), o el transporte mediante tuberfas.
Esto debido a que los decretos que se tienen a dia de hoy sélo consideran el almacena-
miento en cantidades del orden de hasta 300 [kg] [56], lo cual no apunta al tamanio de una
planta de amoniaco, y respecto al transporte, solo se encuentra regulado el transporte
mediante vehiculos terrestres. Las normas presentadas en las Tablas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6
podrian servir como lineamientos para el desarrollo de nuevas normativas nacionales, las
cuales eventualmente deberan ser cumplidas en el desarrollo de los distintos proyectos
que se estan abordando en Chile.
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Capitulo 3

Almacenamiento

Esta seccion se centra en el uso de tanques que almacenan amoniaco liquido refri-
gerado. Se hard uso de la norma API 620 “Design and Construction of Large, Welded,
Low-pressure Storage Tanks” en complemento con la norma API 625 “Tank Systems
for Refrigerated Liquefied Gas Storage” para orientar los requisitos especificos que se
necesitan en los materiales, el diseno y la fabricacion de tanques que se utilizaran para el
almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado a -33 [°C] y presién atmosférica. Para
el analisis de esfuerzos, también se hara uso de la norma API 650 “Welded Tanks for
Oil Storage”, pues la norma API620 autoriza su uso para el andlisis sismico [59].
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Figura 3.1: Tanque de acero de pared simple con dique [60].

3.1. Condiciones de diseno

Para definir criterios del almacenamiento, se considerara como referencia realizarlo en
estado liquido refrigerado a -33 [°C] y a presién atmosférica. Los tanques que almacenan
el producto en este estado suelen utilizarse a partir de las 5.000 toneladas métricas,
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llegando hasta 50.000, por lo que el alcance de la presente secciéon considera ese como el
rango 6ptimo para esta forma de almacenar el amoniaco. Si se deseara almacenar menos
0 mas, se sugiere realizar un estudio de factibilidad técnica-econémica para determinar
la mejor alternativa.

3.1.1. Modelos de referencia

El diseno para los tanques que almacenan amoniaco refrigerado considera los dos
modelos para sistemas de contencién tinica méas utilizados, siendo el primero un depésito
de acero de pared simple con aislamiento exterior, y el segundo es un depdsito de acero
con doble pared y aislamiento de perlita entre las paredes [37]. En las Figuras 3.2 y 3.3
se muestran modelos de referencia:
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1 primary liquid container (low temp steel) 4 concrete foundation 8 bottom insulation
2 secondary liquid container (dike) 6 insulation (external) 11 moisture vapor barrier

3 refrigerated temp roof

Figura 3.2: Sistema de Tanque de Contenciéon Simple. Pared simple con
contenedor primario de acero y aislamiento externo [61].
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1 primary liquid container (low temp steel) 5 suspended deck with insulation 8 bottom insulation
2 secondary liquid container (dike) 6 insulation (annular space) 11 warm vapor container (outer bottom)
3 warm vapor container (roof) 7 warm vapor container (outer shell) 12 pump column

4 concrete foundation

Figura 3.3: Sistema de Tanque de Contenciéon Simple. Doble pared con
recipiente primario de acero y recipiente de vapor de acero [61].

Los tanques de pared simple tienen una pared de acero de baja temperatura con
aislamiento exterior cubierto por una barrera de vapor. Un tanque de doble pared tiene
una pared interior de acero para bajas temperaturas y una pared exterior de acero al
carbono con aislamiento intermedio. La pared exterior no esta disenada para soportar
el liquido frio, por lo que sigue siendo un sistema de contencién simple [62].

El sistema de contencién tinica incorpora un recipiente estanco a los liquidos y otro
estanco a los vapores. Puede ser un tanque de pared tinica estanco a liquidos y vapores
o un tanque compuesto por un recipiente interior y otro exterior, disenado y construido
de forma que solo el recipiente interior sea estanco a los liquidos y contenga el producto
liquido [61].

El recipiente primario del liquido debera ser de metal para baja temperatura o de
hormigén pretensado. El recipiente exterior, en el caso de pared doble, esta destinado
principalmente a retener y proteger el sistema de aislamiento contra la humedad y pue-
de contener la presion de vapor del producto, pero no esta diseniado para contener el
liquido refrigerado en caso de fuga del recipiente interior. Este depdsito exterior debera
ser estanco al vapor. Normalmente es de acero al carbono, y se hara referencia a él en
varios contextos como contenedor de vapor de producto caliente [61].

El sistema de tanque de contencién simple estda rodeado por una contenciéon secun-

daria (normalmente un dique) que esta disenado para retener el liquido en caso de fuga,
logrando de esta forma proteger a las personas expuestas [61].
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En tanques de pared simple, se tienen dos opciones para la configuracion del ais-
lamiento: cubierta aislante suspendida o aislamiento externo (Figura 3.2). La cubierta
aislante suspendida es un sistema en el cual el aislamiento se encuentra suspendido entre
el techo del tanque y la cubierta de aislamiento (Figura 3.4). Este tipo de disefio permite
una mayor proteccion térmica del tanque y del contenido almacenado, pues el aislamien-
to se encuentra alejado de la superficie externa del tanque, lo que permite reducir las
pérdidas de calor y mantiene una temperatura mas constante en el interior del tanque.
Por otro lado, el aislamiento externo es aquel cuyo aislamiento se encuentra ubicado
externamente sobre la superficie del tanque. Este tipo de disefio puede ser més sencillo
de instalar y mantener, ya que el aislamiento se encuentra directamente en la superficie
externa del tanque, lo que facilita su acceso para mantenimiento y reparaciones.
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1 primary liquid container (low temp steel) 5 suspended deck with insulation
2 secondary liquid container (dike) 6 insulation (external)

3 warm vapor container (roof) 8 bottom insulation

4 concrete foundation 11 moisture vapor barrier

Figura 3.4: Sistema de Tanque de Contenciéon Simple. Pared simple con
contenedor primario de acero y aislamiento en cubierta suspendida (al-
ternativa) [61].

En los tanques de pared doble, ademds del uso de un contenedor de vapor (Figura
3.3), se tiene como alternativa disponible un contenedor de gas de purga (Figura 3.5). El
contenedor de vapor se disena para permitir una liberacién controlada del amoniaco en
forma de vapor en el caso de que la presion en el interior del tanque supere los niveles de
seguridad establecidos. Este tipo de contenedor permite mantener la presion del tanque
dentro de rangos seguros y predefinidos, evitando que se acumule una presion excesiva
y minimizando el riesgo de fugas o rupturas del recipiente debido a la presion interna.
Por otro lado, un contenedor de gas de purga se refiere a un espacio vacio entre la pared
interna y externa del tanque, el cual es utilizado para la acumulacién de gases producidos
por la evaporacion del amoniaco refrigerado. Este gas acumulado posteriormente puede
ser liberado del tanque a través de un sistema de purga controlada.
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1 primary liquid container (low temp steel) 3B purge gas container (roof) 7 purge gas container (outer shell)
2 secondary liquid container (dike) 4  concrete foundation 8 bottom insulation
3A refrigerated temp roof 6 insulation (annular and roof space) 11 purge gas container (outer bottom)

Figura 3.5: Sistema de Tanque de Contenciéon Simple. Doble pared con
recipiente primario de acero y contenedor de gas de purga de acero (al-
ternativa) [61].

La densidad del amoniaco liquido seréd su densidad maxima dentro de la gama de
temperaturas de disefio, pero no inferior a 36 [Ib-f/ft3] (576,67 [kg/m3]) [59].

3.2. Contenedores primario y secundario

El material normal de construccion para los tanques que almacenan amoniaco es el
acero al carbono. El amoniaco reacciona con el cobre y sus aleaciones, especialmente si
hay restos de agua, por lo que no deben utilizarse. El tipo de material estandar es el
acero al carbono-manganeso, sometido a pruebas de impacto a -40 [°C] o cerca de esta
temperatura. Los materiales de construccién para la manipulaciéon de amoniaco deben
ser resistentes a las bajas temperaturas y al agrietamiento por corrosién bajo tension.
Los aceros de alto limite elastico son mas susceptibles a la corrosion que los de bajo
limite elastico, por lo que se puede especificar un limite superior de resistencia. Los
aceros austeniticos son resistentes a la fractura fragil a baja temperatura [62].

La metalurgia del acero a utilizar es un factor relevante. El agrietamiento por corro-
sién bajo tensién (SCC) se produce con mayor facilidad cuando no se han aliviado las
tensiones y en aceros de alto limite elastico. Las medidas para prevenir el SCC son el
alivio de tensiones mediante un tratamiento térmico posterior a la soldadura y el uso
de aceros de bajo limite eldstico [62].

Se suelen utilizar materiales con un limite eldstico minimo de entre 290 y 360 [MPa].
Para los tanques nuevos, es recomendado usar materiales con un limite elastico minimo
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en la parte inferior del rango mencionado [60].

Como referencia para la selecciéon de materiales, Enaex posee tanques para el alma-
cenamiento refrigerado de amoniaco con capacidad de 10.000 toneladas métricas. Los
materiales de sus tanques son acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 [63]. Otro material
cominmente utilizado para los tanques es el ASTM A537 Clase 1 [64].

En la construccion se utilizan diversos tipos de materiales de soldadura, pero a me-
nudo con un nivel de resistencia considerablemente superior al del material base. La
compatibilidad del nivel de limite elastico entre la soldadura y el material base es un
parametro importante para la resistencia contra el agrietamiento por corrosion bajo
tension del amoniaco [60].

Los materiales para recipientes primarios y secundarios de liquido, techos de tempe-
ratura refrigerada (incluyendo los techos interiores de los tanques de doble techo y los
techos simples de los tanques con aislamiento exterior del techo) y placas de revestimien-
to (si son requeridas para la contencién de liquidos, en contenedores de hormigén para
liquidos primarios o secundarios, cargados en tensién en condiciones de enfriamiento,
funcionamiento u otras condiciones de diseno), incluyendo sus penetraciones, tuberias,
anclajes, rigidizadores, y fijaciones, se seleccionaran de la Tabla R-1 de la norma API620

(ver Anexo A) y deben ser sometidos a ensayos de energia de impacto Charpy con en-
talle en V [59].

Anillos de refuerzo para depésitos de liquidos primarios y secundarios

Pueden ser necesarios anillos de refuerzo internos o externos para mantener la redon-
dez cuando el tanque esté sometido a viento, vacio u otras cargas especificas [59].

Los materiales del anillo y la banda de refuerzo asociada deberan seleccionarse de
la Tabla R-1 de la norma API620 (ver Anexo A) y ser sometidos a ensayos de energia
de impacto Charpy con entalle en V. El anillo rigidizador puede fabricarse a partir de
placa utilizando una soldadura intermitente en lados alternos entre el alma y el flange

[59].
Anclaje de tanques para contenedores de liquidos primarios y secundarios

El anclaje para los recipientes primarios y secundarios de liquido se disenara para
cumplir los siguientes requisitos [59]:

* El anclaje debera tener en cuenta el movimiento de la pared y del fondo del tanque
provocado por los cambios térmicos.

* El fabricante y el comprador deben considerar la tolerancia de corrosién necesaria
si se utilizarda un acero al carbono. El material para el anclaje del tanque debera
seleccionarse de la Tabla R-1 de la norma API620 (ver Anexo A).
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3.2.1. Requisitos de fabricacién para contenedores de liqui-
dos primarios y secundarios y techos de temperatura
refrigerada

Lo siguiente se unira mediante doble soldadura a tope con penetracién y fusiéon com-
pleta [59]:

 Juntas longitudinales y circunferenciales del armazén y juntas que unen las placas
anulares del fondo. Cuando lo apruebe el comprador, podran soldarse por un solo
lado siempre que se utilice un refuerzo temporal no fusible con penetracién completa
y fusiéon completa.

* Juntas que unen secciones de anillos de compresion y secciones de rigidizadores del
armazon. Se pueden utilizar barras de refuerzo para estas juntas con penetracion
completa y detalles de fusiéon completos.

* Juntas alrededor de la periferia de una placa de insercién del armazon.

* Juntas que conectan la carcasa con el fondo, a menos que se utilice un método de
comprobacion de fugas; en ese caso, se aceptan soldaduras de filete dobles.

* Juntas que conectan los cuellos de las boquillas a los flanges.

* Las soldaduras a tope en boquillas de tuberias, cuellos de cubiertas y accesorios de
tuberias, incluidas las bridas de cuello de soldadura, se realizaran utilizando juntas
dobles soldadas a tope. Cuando la accesibilidad no permita el uso de juntas dobles
soldadas a tope, se utilizaran juntas soldadas a un solo tope que garanticen una
penetracion total a través de la raiz de la junta.

Ademés, todas las soldaduras de filete tendran un minimo de dos pasadas [59].

Conexiones y cierres

 Se podrén utilizar flanges deslizantes (Slip On) cuando asi lo apruebe especifica-
mente el comprador [59].

* Todas las juntas de soldadura del cuello de la boquilla y del cuello a la pared del
tanque deberan tener una penetracién completa y una fusiéon completa [59].

* El material para los flanges de boquillas deberan ser conformes con la Tabla R-1
de la norma API620 (ver Anexo A) [59].

* Las tapas de llenado deberan tener cierres soldados [59].

3.2.2. Tratamiento térmico postsoldadura

Todas las conexiones de las aberturas de los recipientes de liquido primario y se-
cundario se soldaran a la placa de la carcasa o a una placa de insercién engrosada, y
el conjunto soldado se sometera a una descarga de esfuerzos antes de su instalacion
en el tanque. Sera obligatorio realizar alivio de tensiones tanto para los componentes
primarios como para los secundarios [59].
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3.2.3. Piezas sin presion

Las soldaduras de las almohadillas, orejetas de elevacion y otras piezas sin presion, asi
como las orejetas temporales para alineacion y andamiaje fijadas a los contenedores de
liquidos primarios y secundarios y a los techos de temperatura refrigerada, se realizaran
cumpliendo integramente un procedimiento de soldadura cualificado de acuerdo con la
norma API620 [59].

Se retiraran las fijaciones para el montaje y se esmerilara cualquier saliente signifi-
cativo de metal de soldadura hasta obtener un contorno liso, tras lo cual se procedera
a un examen con particulas magnéticas. Cuando se efectiien reparaciones en recipien-
tes primarios y secundarios de liquidos, se examinara la zona mediante el método de
particulas magnéticas [59)].

3.3. Contenedor de vapor de producto caliente

Los siguientes se consideran componentes del recipiente de vapor de producto caliente
[59]:

* Techos sobre cubiertas suspendidas.

* Revestimientos exteriores de sistemas de tanques de contencién simples de doble
pared con tanques interiores de tapa abierta.

* Fondos exteriores de sistemas de tanques de contencién simples de doble pared con
tanques interiores de tapa abierta.

* Los revestimientos metalicos de los recipientes de hormigén para liquidos secun-
darios cuando los revestimientos actiien como recipientes de vapor de producto
caliente, pero no se exigen para la contencién secundaria de liquidos.

Componentes internos

En base a la temperatura de disefio (-33 [°C]), los materiales de los componentes
situados dentro del recipiente de vapor de producto caliente, pero no soldados directa-
mente a este, deberdn ajustarse segtin la Tabla R-1 de la norma API620 (ver Anexo A)
[59].

Diseno

Se debe considerar que los recipientes de vapor caliente deben tener un espesor nomi-
nal minimo de 3/16 pulgadas, exceptuando los revestimientos de pared metalicos para

recipientes de hormigén, que tendrén un espesor nominal minimo de 0,12 pulgadas [59].

Soldaduras de contenedores de vapor de productos calientes
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Los revestimientos de pared metalicos para contenedores de vapor de productos ca-
lientes hechos de hormigon se soldaran a tope con penetracion parcial o total o se
soldaran solapados a placas de empotramiento. Las soldaduras de filete para los reves-
timientos de pared soldados a solapa seran de dos pasadas como minimo, excepto en el
caso de los revestimientos de pared de menos de 3/16 pulgadas, los cuales podran ser
de una sola pasada [59].

Piezas sin presién

Cuando se retiren las fijaciones, los salientes significativos de metal de soldadura se
esmerilaran hasta obtener un contorno liso, tras lo cual se procedera a un examen visual.
Las reparaciones efectuadas tras la retirada de las fijaciones temporales iran seguidas
de un examen visual [59)].

3.4. Tuberias

Todas las tuberias conectadas externamente a los recipientes de liquido y vapor (esto
es aplicado a los componentes del sistema de tanques fijados y situados dentro de los
contenedores de liquido y vapor, pero excluyendo las paredes del contenedor), dentro
de los limites siguientes se construiran en conformidad con los requisitos minimos de
diseno que propone la norma ASME B31.3, pero utilizando las tensiones admisibles de
la Tabla 5-1 (ver Anexo C) [59].

1. La cara del primer flange en conexiones bridadas.

2. La primera junta roscada de la tuberia fuera de la pared del tanque en las conexiones
de tuberia roscada.

3. La primera junta circunferencial en las conexiones de tuberias con extremos solda-
dos que no tengan un flange situado cerca del tanque.

3.5. Esfuerzos

El esfuerzo de traccién maximo admisible se tomara de la Tabla 5-1 de la norma
API620 (ver Anexo C). Los esfuerzos méximos admisibles a partir de cargas de célculo
combinadas con cargas de viento o sismicas no superaran el 133 % de la tensién admisible
para la condicién de carga de diseno; excepto en los casos que se indican en el Anexo
L de la norma API620, en los que este esfuerzo no superard el 80 % del limite elastico
minimo especificado (para aceros al carbono) [59].

3.5.1. Cargas de diseno y combinaciones de carga

En el diseno de los contenedores y los cimientos se tendran en cuenta los siguientes
tipos de cargas de disefio [61]:
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e Cargas normales:

1. Cargas sismicas (OBE).
2. Cargas de desmantelamiento.

3. Cargas inducidas por asentamientos diferenciales previstos.
* Cargas anormales:

1. Cargas basadas en una evaluacion de riesgos, por ejemplo: incendio, onda de
presién, proyectil externo, etc. (cuando lo especifique el comprador).

2. Cargas sismicas (SSE y ALE)

Los estudios de peligrosidad sismica son necesarios para determinar los movimientos
sismicos del terreno para el diseno de sistemas de tanque-fluido-fundacion. Se requie-
re un espectro de respuesta especifico para cada lugar exigido por normativas locales [61].

Se deben realizar combinaciones de cargas de disefio que se utilizaran en el analisis y
disefio de los contenedores. Las combinaciones de carga dependen del tipo de material

del contenedor, y como se utilizaran contenedores metalicos, se debe seguir la normativa
API620 [61].

3.5.2. Combinacion de cargas de diseno para tanques de doble
pared

Los recipientes interior y exterior se diseniaran para las combinaciones de carga mas
criticas segtn el listado que se muestra a continuacién [59]:

1. D, + P, + P

2. Dy + Wy, +0.7P,

3. D + W +04PF,

4. Dy + P, +0.4(L, 0 S)

5. Di, +0.4P, + (L, 0 S)
Dp+0.7P,+ P+ E+0.18
D, + H,

Dy + L

© %% N o

D+ L,+P,+P,

Siendo
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e Dy: Carga muerta. Peso del tanque o del componente de este, incluido cualquier
aislamiento, revestimiento o protecciéon contra la corrosion salvo indicacién contra-
ria.

* P,: Presion de disenio del recipiente de liquido secundario.

e P: Altura de liquido en el recipiente de liquido secundario determinada a partir de
la capacidad maxima de funcionamiento normal del recipiente de liquido primario.

» E: Carga sismica ALE (Aftershock Level Earthquake), incluida una carga de nieve
del 10 %.

* P,: Presion maxima de vacio parcial.
* Wp: Carga del viento.

e L,: Carga viva minima del tejado, 20 [Ib/ft?] (98 [Pa]) en el area horizontal proyec-
tada del tejado.

* §: Carga de nieve en suelo segiin norma ASCE 7.

* H;: Carga debida a la realizacién de las pruebas hidrostaticas y neumaticas.

3.6. Funcionamiento

3.6.1. Niveles y volimenes de liquidos

Se incluird en la altura del tanque un francobordo nominal de 300 [mm] (12 [in]) por
encima del nivel de liquido de disefio para evitar el sobrellenado y permitir el libre flujo
de vapor por debajo de la cubierta durante el venteo. Puede ser necesario aumentar la
altura del tanque para cumplir los requisitos de francobordo sismico [61].

Responsabilidades del comprador [61]:

* Determinar el margen de proteccion contra sobrellenado en funcién de la altura y
volumen del tanque o los tiempos de viaje entre el nivel méaximo de funcionamiento
normal y el nivel de liquido de diseno, a fin de permitir la parada del proceso antes
de que se alcance el nivel de liquido de diseno.

* Determinar y especificar el nivel minimo de funcionamiento normal. Este nivel
puede determinarse como el nivel minimo para el reinicio de la bomba, o puede
ser el nivel minimo de bombeo, incluyendo tasas de bombeo reducidas.. El nivel
minimo de funcionamiento normal deberd ser no menos de 150 [mm] (6 [in]) para
mantener la temperatura de funcionamiento del tanque.
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3.6.2. Criterios de rendimiento

Funcionamiento normal

El recipiente primario de liquido deberd contener el liquido en todas las cargas y
condiciones normales de funcionamiento [61].

Respecto al recipiente primario de vapor, este debera ser estanco al vapor durante el
funcionamiento normal, y ademés tener una capacidad de presion adecuada por enci-
ma de la presién normal de funcionamiento para evitar el venteo en esas condiciones [61].

Condiciones anormales y de emergencia

El recipiente primario de liquido debera estar disenado para poder mantener la con-
tencion total del liquido en condiciones anormales y de emergencias. No obstante, si por
cualquier condicién imprevista se produce una fuga del contenedor primario, el conte-
nedor secundario de liquido (el dique) contendra el liquido. Este recipiente de liquido
secundario debera estar dimensionado para contener la capacidad maxima de liquido
del recipiente de liquido primario [61].

La separacion entre los sistemas de tanques de almacenamiento de amoniaco refrige-
rado debera ser suficiente para cumplir estos requisitos.

Velocidad de ebullicién

El sistema de aislamiento del tanque limitara la velocidad de ebullicion por debajo
del indice requerido por el diseno de la planta o del indice maximo especificado por
el comprador. El indice de evaporacion, que normalmente se especifica en porcentaje
diario de la capacidad maxima de liquido suponiendo un producto puro, se basara en
las condiciones climaticas especificadas para el proyecto respectivo. Las condiciones cli-
maticas que se deben tener en cuenta en la determinacion del indice de evaporacion son:
temperatura media diaria més alta, ausencia de viento y efectos de la radiacion solar [61].

Vuelco

Para los productos almacenados sujetos a condiciones de vuelco, el sistema de tanques
debera proporcionar un medio para evitarlas, lo que se lograra mediante una gestion
activa del liquido almacenado. La gestion activa incluye el control de las temperaturas,
densidades y la mezcla del liquido mediante un llenado superior e inferior adecuado o
mediante recirculacion. Si se produjera un vuelco, un sistema de medicion de la densi-
dad debera monitorear esta propiedad en toda la altura del liquido y emitir una alarma
cuando se aproximen las condiciones de vuelco previstas [61].

Temperatura de diseno
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Las temperaturas minimas de disenio de los componentes del sistema de tanques deben
cumplir las siguientes condiciones [61]:

* Para los recipientes de liquido primarios y secundarios y las lineas de procesos que

transporten liquido o gas, la temperatura no debe ser superior a la temperatura
de ebullicién del producto puro a presién atmosférica (ver Anexo D). Las condicio-
nes de diseno como la introduccién de producto subenfriado, pueden requerir una
temperatura de diseno inferior.

Para techos de temperatura refrigerada, la temperatura debe ser igual a la tempe-
ratura de diseno del contenedor de liquido primario.

Para los recipientes de vapor de producto caliente, la temperatura debe ser igual a
la temperatura ambiente media mas baja de un dia reducida en -15 [°C] a menos
que se realice un analisis térmico.

Para las zonas locales del recipiente de vapor de producto caliente (por ejemplo,
las conexiones de la pieza de distancia térmica de la boquilla de proceso con el
recipiente de vapor) que estan sometidas a temperaturas inferiores a las condiciones
ambientales, la temperatura debera ser determinada teniendo en cuenta este efecto
de enfriamiento local.

Para las penetraciones, tuberias, anclajes, refuerzos y accesorios soldados directa-
mente a recipientes de liquido, vapor o gas de purga, la temperatura se definira
segun los requisitos indicados previamente en esta lista, segiin corresponda.

Movimientos diferenciales

El disenio del sistema del tanque debera prever los movimientos diferenciales entre
los componentes del tanque resultantes de las temperaturas diferenciales de diseno y de
montaje versus la temperatura de funcionamiento. Los componentes a los que se restrin-
ja el movimiento diferencial libre se disenaran de modo que incorporen la flexibilidad
adecuada para mantener la integridad estructural [61].

Asentamiento de cimientos

Los siguientes componentes se deberdan disefiar para los asentamientos [61]:

1
2

w

Sistema de aislamiento del fondo.

Contenedores de liquido primarios y secundarios metalicos o de hormigén.
Sistema de postensado.

Accesorios del tanque, incluidas las tuberias de conexién.

Pilotes u otros sistemas de soporte estructural.
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Protecciéon contra la congelaciéon del suelo

Cuando la congelacion del liquido en el suelo bajo los cimientos del tanque sea posible
y pueda causar el levantamiento del suelo, el diseno de los cimientos del tanque incluira
un medio para mantener el suelo a una temperatura superior a 0 [°C], o proporcionard
unos cimientos elevados para separar el efecto refrigerante del tanque del suelo de apoyo

61].
Comportamiento sismico

Los sistemas de tanques se disenaran para los tres niveles de movimiento sismico
siguientes [61]:

1. Terremoto en funcionamiento base (OBE): El sistema de tanques debera disenarse
para continuar operando durante y después del evento OBE.

2. Terremoto de parada segura (SSE): El sistema de tanques estard disenado para que
no se produzca una pérdida de la capacidad de contencién del contenedor primario
y sera posible aislar y mantener el sistema de tanques durante y después del evento

SSE.

3. Terremoto de nivel réplica (ALE): El sistema de tanques, mientras esté sometido a
ALE, debera prever que no haya pérdida de capacidad de contencién del contenedor
secundario mientras contenga el volumen del contenedor primario al nivel maximo
de funcionamiento normal.

Ademas de las reglas del Anexo L en la norma API 620, el diseno debera cumplir los
requisitos de los codigos de construccion locales aplicables [61].

3.7. Diseno de la fundacion

Los sistemas de tanques se instalaran sobre fundaciones disenadas para transmitir to-
das las cargas a estratos de suelo portantes adecuados. Los tipos aceptables de sistemas
de soporte de cimentacion consisten en cimentaciones de balsa o estera, cimentaciones
de pilotes (es decir, pilotes en H de acero, pilotes de hormigén in situ o pilotes de hormi-
gén pretensado prefabricados) y cimentaciones elevadas apoyadas en pozos perforados
o paredes verticales. El capitulo 10 de la norma ACI 376 establece los requisitos para el
disefio de cimentaciones [61].

Los sistemas de apoyo de los cimientos se determinan mediante una investigacion geo-
técnica detallada del emplazamiento de los sistemas de tanques. El alcance y los detalles
de la investigacion del suelo seran especificados por ingenieros geotécnicos cualificados

61].

Los materiales de construccion y el tipo de cimentacion se deben disenar para resistir
adecuadamente las condiciones de temperatura de funcionamiento y de emergencia [61].
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Los cimientos deberan mantener su integridad en condiciones normales de funciona-
miento. Un método para mantener la integridad de la cimentacion es utilizar el calen-
tamiento de la base de la cimentacion para las cimentaciones de esteras apoyadas en
el terreno en las que se produciria la congelacion del subsuelo en condiciones normales
de carga. En los casos en que los métodos de calentamiento de la base no sean viables,
se consideraran cimentaciones elevadas con un espacio de aire adecuado entre la parte
inferior de la cimentacion y el terreno [61].

Anclaje

El anclaje de los tanques de contencién metalicos primarios o secundarios debera
tener en cuenta lo siguiente [61]:

* Movimiento diferencial entre el anclaje y la conexién al contenedor.
e Esfuerzos locales en la conexion con el contenedor.

* Resistencia diferencial a lo largo de la longitud del anclaje debido a los efectos
térmicos y a los materiales de soldadura.

* Detalles de conexién cuando el anclaje atraviesa un limite de contencion.

Una de las decisiones cruciales que deben tomarse al disenar tanques para almacenar
amoniaco refrigerado es el tipo de contencién, que puede ser de pared simple o doble.
La eleccién depende de varios factores, como el entorno en el que se ubicara el tanque,
las regulaciones y normativas aplicables, y el nivel de seguridad requerido.

Los tanques de pared doble generalmente se consideran mas seguros debido a que su
disefio proporciona una barrera adicional contra derrames y fugas. Sin embargo, tam-
bién pueden ser mas costosos y complejos de construir en comparaciéon con los tanques
de pared simple. Por lo tanto, para seleccionar el tipo de tanque adecuado, es esencial
realizar una evaluacion completa de los riesgos, costos y requisitos especificos del pro-
yecto para garantizar una soluciéon 6ptima en términos de seguridad, confiabilidad y
cumplimiento normativo.

El diseno y la construccion de los tanques son procesos altamente especializados y
se debe tener en cuenta los requisitos especificos de geometria y construccién para cada
componente. Estos requisitos se establecen para poder garantizar la seguridad operativa,
proteger el medio ambiente y mantener las condiciones operacionales del amoniaco. La
seleccion cuidadosa de materiales y técnicas de construccién es esencial para garantizar
la eficiencia y confiabilidad a lo largo de la vida 1til del tanque.

Considerar y evaluar distintos criterios y situaciones de rendimiento, incluyendo con-
diciones de emergencia, es fundamental para garantizar la seguridad y la integridad de
los tanques, pues una fuga de amoniaco puede ser una falla catastrofica. Por lo mismo,
también se deben realizar estrictos procedimientos de examen e inspeccion.
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3.8. Seleccion de configuracion

3.8.1. Especificaciones

En la Tabla 3.1 se indican las especificaciones seleccionadas para las distintas com-
ponentes:

Tabla 3.1: Seleccién de especificaciones para tanques [59].

Componente Especificacion Descripcion
Especificacién estandar
Aislamiento ASTM C549 para aislamiento
de perlita
Pllacas .de contenedo.r ASTM A516 Gr. 70 Acero Grado
primario y secundario Estructural
Contenedores de
A Grad
vapor de producto ASTM A516 Gr. 70 CEro tado
. Estructural
caliente
Tuberia de acero
Tuberias ASTM A333 Gr. 6 al .carbono de
baja temperatura
(sin costura)
Fittings ASTM A420 Acces?rlos de tuberia
de baja temperatura
Miembros ASTM A36 Acero Grado
estructurales Estructural
Piezas forjadas de acero
Piezas forjadas ASTM A350 al carbono y de baja
aleacion
Perno hexagonal
Pernos ASTM A320 Gr. L7
pesado

3.8.2. Caracteristicas

1. Aislamiento ASTM C549: Perlita como material termoaislante. Densidad a granel:
32-176 [kg/m?]. En el Anexo F se indica la resistencia térmica segiin la densidad
y temperatura media. Como referencia, los tableros aislantes a base de perlita de
Johns Manville “Fesco”, que cumplen la norma ASTM C728 “Standard Specifica-
tion for Perlite Thermal Insulation Board”, se venden a partir de 3/4” de espesor
[65].

Como alternativa, se puede evaluar el uso de aislamiento térmico de fibra mineral
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ASTM C764, o aislamiento térmico de vidrio celular ASTM C552 [61].

. Acero ASTM A516 Gr. 70: Acero al carbono - manganeso. Capacidad para resistir
elevadas presiones a diferentes temperaturas, presenta buenos niveles de soldabili-
dad y resiliencia [66]. Segin la tabla del Anexo B, el rango de espesor considerado
hace que la placa requiera determinados tratamiento térmicos.

* Resistencia a la traccién: 485 — 620 [Mpa].

* Limite eldstico minimo: 260 [Mpa].

. Tuberia ASTM A333 GR. 6: Tuberia de acero al carbono para servicios de baja
temperatura por encima de -45 [°C] [67].

* Espesor de la pared: SCH STD, SCH 40, SCH 80, SCH XS a SCH 160, SCH
XXS.

* Didmetros exteriores: NPS 1/8 de pulgada a NPS de 24 pulgadas
* Rango de longitud: 20 [ft] a 40 [ft].
* Limite eldstico minimo: 240 [Mpa]

* Resistencia a la traccién: 415 [Mpal].

. Fittings ASTM A420: Accesorios de tuberias hechos de acero al carbono y aleado
para servicios de bajas temperaturas [68]. Por su limite elastico de 240 [Mpa), se
preferiran los grados WPL3 y WPL6.

. Miembros estructurales ASTM A36: Acero estructural al carbono - manganeso de
mediana resistencia y buenas propiedades de soldabilidad. Presenta un esfuerzo de
fluencia de 250 [MPa] (36 [ksi]) y un esfuerzo minimo traccién de 400 a 550 [MPa]
(58 a 80 [ksi]) [69]. Su uso es para componentes estructurales generales, tales como
barras rectangulares, barras cuadradas, barras circulares, perfiles de acero como
canales, dngulos, vigas en H y vigas en I [70].

. Piezas forjadas ASTM A350: cubre las bridas forjadas o laminadas en anillo de
acero al carbono y de baja aleacién, los accesorios forjados y las valvulas destinadas
principalmente a servicios de baja temperatura [71]. El grado sugerido es LF2 [39].
En el Anexo G se indican las normas dimensionales a utilizar.

. Pernos ASTM A320 Gr. L7: Didmetros de hasta 2-1/2 [in]. Este grado esta disenado
para servicios de hasta -101 [°C] y tiene un valor minimo de impacto Charpy de
20 [Ibf-ft] a esta temperatura. Posee un esfuerzo de traccién minimo de 862 [Mpal

72].

La eleccion del material es un aspecto crucial en el diseno y construccién de tanques.

La seleccion de especificaciones presentada en la Tabla 3.1 implica principalmente como
material el acero al carbono-manganeso. Esta es una eleccién razonable y adecuada
para tanques de almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado, pues se trata de un
servicio de baja temperatura y de un producto corrosivo. Este tipo de acero ofrece varias
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ventajas clave, como resistencia y durabilidad a bajas temperaturas, compatibilidad con
el producto y buena soldabilidad, lo que lo convierte en una opcién confiable [73]. Es
fundamental seguir practicas adecuadas de fabricaciéon, inspecciéon y mantenimiento para
poder asegurar la integridad y confiabilidad de los tanques a lo largo de su vida 1til, lo
cual permite un funcionamiento seguro y eficiente.

3.9. Aplicacion de normativa nacional

Considerando el rango de toneladas de 5.000 a 50.000 toneladas especificado al inicio
de esta seccion, y a partir del Decreto 43, “Aprueba el reglamento de almacenamiento
de sustancias peligrosas”, el almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado se debe
realizar en un area exclusiva para ello. Esta area debe poseer un sistema de detecciéon
automatico para el producto y acciones de control en caso de fuga [56].

Para los gases téxicos, el Articulo 158 del Decreto 43 presenta las distintas distan-
cias de seguridad que deben poseer los tanques [56], por lo que en este caso, como los
tanques se estiman desde 5.000 toneladas, y la densidad del amoniaco liquido a presion
atmosférica es 696 [kg/m?3] [2], se requieren 7.184 [m?] de capacidad, lo cual es mucho
mayor a 400 [m?], por lo que el decreto 43 exigiria que la distancia entre tanques sea de
por lo menos 30 [m] entre si.

Es importante destacar que del Decreto 43 se puede rescatar informacién general res-
pecto a condiciones de seguridad, pero el alcance exige tan solo 30 [m] de distancia entre
tanques, lo cual podria no ser suficiente para considerarse seguro. Por lo tanto, se debe
estar al corriente con nuevas normativas nacionales que puedan surgir eventualmente
y que si especifiquen condiciones respecto a tanques de amoniaco refrigerado de gran
escala.

3.10. Fallas a prevenir

A continuacién se indican algunas de las fallas a prevenir en el almacenamiento de
amoniaco liquido refrigerado:

 Agrietamiento por corrosién bajo tension (SCC): fenémeno que puede producirse
en metales expuestos a una combinacién de esfuerzos de tensién y ambiente co-
rrosivo. En determinadas circunstancias, el entorno corrosivo desestabiliza la capa
protectora de Oxido, sin provocar una corrosion general. Esta desestabilizacion es
suficiente para impedir la reformacién del éxido tras una grieta, provocada por un
esfuerzo [60].
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500 pm

Figura 3.6: Seccién transversal de grieta causada por SCC [60].

El amoniaco liquido en presencia de oxigeno puede provocar la SCC en los aceros
al carbono. Los niveles de tensién necesarios para iniciar este tipo de fisuracién
son elevados y no se experimentan durante las operaciones normales. Sin embargo,
los niveles de tension residual de la soldadura en materiales de resistencia media y
alta o en soldaduras con una resistencia superior, junto con las tensiones aplicadas,
pueden ser suficientes para iniciar una SCC si el oxigeno esta presente en cantidades
suficientes [60].

La puesta en servicio y, en particular, la nueva puesta en servicio es un periodo
critico para la ocurrencia de este fenémeno. No obstante, debe tenerse en cuenta
que los tamanos criticos de los defectos pueden variar de un tanque a otro debido
a las variaciones en las propiedades de resistencia y tenacidad a la fractura de los
materiales de las soldaduras y las placas, las tensiones aplicadas y los niveles de
tension residual [60].

La SCC en tanques de almacenamiento de amoniaco totalmente refrigerados es el
principal mecanismo de degradacion interna que debe tenerse en cuenta a la hora
de planificar y ejecutar un programa de inspeccién [60)].

Liberacion de amoniaco por sobrellenado: Esta situacion de riesgo potencial se debe
principalmente al desbordamiento de amoniaco liquido, a través de las tuberias de
entrada [74]. El fallo debido a la carga hidrostatica causada por el sobrellenado se
elimina mediante dos alarmas de nivel independientes [75].

Liberacién de amoniaco por sobrepresurizacion: La sobrepresién provoca la rotura
del cuerpo del tanque y, por tanto, puede causar una explosién y grandes danos.
La sobrepresion se produce principalmente por una caida repentina de la presion
barométrica, el bloqueo del conducto de salida de vapor o el vuelco [74]. Se instalan
dobles valvulas de seguridad para proteger el tanque de posibles fallos debidos a la
sobrepresurizacion [75].
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* Liberacién de amoniaco debido a una presurizacion insuficiente: Las unidades de
almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado son tanques de paredes delgadas,
por ello, cuando el tanque se somete a vacio en situaciones de subpresion se crea un
escenario potencialmente catastréfico. La subpresion en los tanques de almacena-
miento puede producirse cuando el caudal de salida supera al de entrada o cuando
la presién barométrica aumenta bruscamente [74]. Se hace uso de una valvula de
alivio de vacio para proteger el tanque contra estas fallas [75].

* Liberaciéon de amonfaco por rotura del conducto de carga de entrada o salida [74].

* Defectos originales de soldadura: El Anexo R de la norma API620 plantea requisitos
para la inspeccion de las soldaduras mediante pruebas radiograficas y magnéticas,
de modo de garantizar que la calidad de las soldaduras sea la requerida. La calidad
y la integridad de las soldaduras antes de la primera puesta en marcha son vitales
para la vida futura de un tanque de amoniaco liquido refrigerado, especialmente
en situaciones de iniciaciéon y propagacion de SCC debido a las caracteristicas del
producto. Las tensiones residuales y los concentradores de dureza locales deben
minimizarse mediante procedimientos de soldadura y tratamientos térmicos apro-
piados [60].

* Corrosion externa: La corrosion externa del tanque debida a las condiciones atmos-
féricas se evita mediante una pintura adecuada y/o la aplicacién de un aislamiento
que contenga una membrana de vapor que reduzca la entrada de humedad atmos-
férica. El techo puede ser atacado externamente por la corrosion general, especial-
mente en los casos en que el aislamiento esta dentro del tanque y, en consecuencia,
el techo tiende a estar cerca de la temperatura atmosférica. Es por esto que el techo
debe inspeccionarse periédicamente y, cuando sea posible, repararse sin interrumpir
el servicio. Es importante tener en cuenta el estado y la integridad del aislamiento
y la membrana de vapor en todas las zonas del tanque como parte de la evaluacion
general de la inspeccién [60].

e Falla en instrumentos de seguridad: la falla en elementos tales como valvula de
seguridad de presion, transmisor de presion o transmisor de nivel, puede generar
desconocimiento de las condiciones actuales de operacion del tanque o generar si-
tuaciones no deseadas, por lo que se podria producir una fuga, explosion, u otros
eventos catastroficos.

Siguiendo el esquema de la Figura 3.7 como referencia, las fallas que se pueden
presentar para algunos instrumentos se muestran en la Tabla 3.2:
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PSV-1

AUTOMATIC SHUTDOWN l

MANUAL

INLET
V-1

AMMONIA STORAGE TANK

START/STOP REF.
PACK

V-2

OUTLET

Figura 3.7: Unidad de almacenamiento de amoniaco [74].

Tabla 3.2: Fallas en instrumentos de seguridad de unidad de almacena-

miento de amoniaco [74].

Instrumento

Falla

Valvula controlada por
presién (PV)

Falla en abrirse a determinada

presion

Transmisor de presién (PT)

No hace funcionar paquete de

refrigeracion a determinada presién

Falla en apagar paquete de

refrigeracion a determinada presion

Transmisor de nivel (LT)

No indica correctamente el
nivel de liquido ni hace sonar la alarma

No indica el nivel de liquido
ni acciona la valvula de entrada

Valvula reguladora de
caudal (V)

Falla en cerrarse automdaticamente

Falla en cerrarse manualmente

Vélvula de seguridad de
presion (PSV)

Falla en abrirse a determinada presion

Presostato de baja presion
(PSLL)

No se acciona la valvula de
salida para cerrarse.

En 1987, el Complejo de Fertilizantes de PIC en Shuaiba publicé un estudio de riesgos
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para averiguar la tasa de liberacion de amoniaco de los tanques de almacenamiento
(refrigerado) en caso de fallo y el anélisis de sus consecuencias. Dichos tanques iban desde
las 23.000 a las 30.000 toneladas de capacidad, siendo dos de ellos tanques verticales
de pared simple, y el otro de integridad doble [75]. Las probabilidades de ocurrencia
resultantes de cada evento se muestran en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Probabilidades de falla en tanque almacenador de amoniaco
refrigerado [75].

Evento del tanque Probabilidad por ano
Falla primaria (defectos de material,

diseno incorrecto, corrosion, falla en 1 x10°7
soporte, etc.)

Sobrepresurizacion 5%10718
Colapso por vacio 1 x10~5
Explosion interna 3 x10710
Sobrellenado 3 x10710

Se puede observar que el evento de mayor probabilidad (aunque remota) es una falla
primaria del tanque. Esta se puede deber a una falla en la carcasa por corrosién, mal
diseno, especificacion incorrecta del material, etc. También puede ocurrir debido a una
falla en el sistema de soporte, por ejemplo, una falla en la base de concreto, expansion
de hielo entre la base y el tanque, entre otras [75].

Es fundamental realizar un analisis de riesgo para identificar los peligros del proceso
relacionado al almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado, de modo de poder iden-
tificar las causas posibles, desarrollar estrategias para abordar estos riesgos e instalar
todas las medidas de proteccién necesarias para evitar o minimizar las consecuencias
si se llegara a producir un accidente. Las inspecciones, la supervisiéon continua de los
riesgos, las medidas de mitigacién proactivas, el seguimiento de las normas y regula-
ciones de seguridad establecidas para el manejo y mantenimiento de estos tanques, y
la comunicacion de riesgos entre los involucrados en una planta pueden evitar que se
produzcan accidentes.

3.11. Analisis de esfuerzos

La seguridad y la integridad de los tanques de almacenamiento de amoniaco liqui-
do refrigerado son aspectos cruciales en su diseno y fabricaciéon. Para asegurar que los
tanques operen de manera confiable y sin riesgos, es fundamental realizar un riguroso
analisis de esfuerzos siguiendo las pautas establecidas por los estandares de disenio apli-
cables a la estructura en cuestién, como lo es la norma API 620 en este caso. En el
andlisis que se presenta en esta seccion se evaluara como distintas condiciones opera-
tivas y las cargas internas y externas implicadas influyen en la estructura del tanque.
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Es importante destacar que un analisis de esfuerzos detallado de un tanque API 620
es un proceso complejo que requiere conocimientos técnicos especializados en ingenieria
mecanica y estructural, asi como una comprensiéon profunda de la norma API 620 y sus
requisitos.

Placas de revestimiento

Esfuerzo admisible de traccién [59]:
Sts = Min(0,3F,;0,6F),) [psi] (3.1)
Siendo

F,, = Resistencia a la tensién, obtenido de la Tabla 5-1 de la norma API620 (ver
Anexo C). F,, = 70.000 [psi] para la especificacién ASTM A516 Gr. 70.

F, = Resistencia a la fluencia, obtenido de la Tabla 5-1 de la norma API620 (ver
Anexo C). F,, = 38.000 [psi] para la especificacién ASTM A516 Gr. 70.

Por lo tanto:
Sts = Min(0, 3 - 70.000; 0, 6 - 38.000) = Min(21.000;22.800) = 21.000 [psi] (3.2)
Para paredes laterales cilindricas de un tanque vertical [59]:

* Fuerza unitaria meridional (longitudinal):

R. W+ F
T, = —(P
1 2( + A,

) [Ibt/in] (3.3)

* Fuerza unitaria latitudinal (circunferencial):
Ty = PR, [Ibf/in] (3.4)

Siendo

R, = Radio del tanque [in].

P = P, + P, = Presién total (presion interna de disefio P, + presién de carga del
liquido F)) [psi].

W = Peso total de la parte del tanque y su contenido [Ibf].

F = Suma de las componentes verticales de las fuerzas presentes [1bf].

A; = Seccién transversal del tanque [in?].

A; = TR? (3.5)
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A -

Figura 3.8: Diagrama de esfuerzos longitudinales (o) y circunferenciales
(oy) [76].
Calculo del espesor necesario del revestimiento [59]:

L Méax(T1,T2)
B Sy

+ ¢ [in] (3.6)
Siendo
E = Eficiencia de la unién de la soldadura de la carcasa (ver Anexo K).
¢ = Tolerancia de corrosién [in].
Esfuerzo maximo de compresion sobre pared cilindrica
Esfuerzo de compresion para una combinacion de carga axial T:
Ty

See = 7= < Se [psi] (3.7)

El esfuerzo de compresion longitudinal maximo admisible, S.s, se determina como
[59]:
e Para (t — ¢)/R < 0,00667:
t—c .
Ses = 1.800.000? [psi] (3.8)

« Para 0,00667 < (£ — ¢)/R < 0,0175:

t —
Ses = 10.150 + 277.400]__{6 [psi] (3.9)
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 Para (t —c¢)/R > 0,0175:
Ses = 15.000 [psi] (3.10)

Siendo

t = Espesor de la pared [in].

¢ = tolerancia de corrosion |[in].
R = Radio de la pared [in].

Esfuerzo maximo de membrana de la placa de revestimiento en condicio-
nes de operacion

Esfuerzo maximo de la membrana para T5:

15
Sms = ———— |psi 3.11
(t _ C)E [pSI] ( )
Si Sy, > 0, 1F,, entonces las soldaduras a tope deberan ser examinadas en su totali-
dad mediante un examen radiografico (ver Anexo H) [59].

Placa de fondo y placa anular

e Placa de fondo: El espesor requerido se determina mediante la suma del espesor
minimo, 0,25 [in], y la tolerancia de corrosién de la placa de fondo [59].

* Placa anular: El espesor requerido igualmente se determina sumando el espesor
minimo de 0,25 [in] y la tolerancia de corrosion. El espesor de las placas de fondo
anular no sera inferior a los espesores indicados en el Anexo I. Por otro lado, el
esfuerzo de disefio se calcula como [59]:

_ 2,6DHG

Sa .

[psi] (3.12)
Siendo

D = Didmetro nominal del tanque [ft].

H = Altura de diseno del liquido [ft].

G = Peso especifico de disefio del contenido liquido, 0,696 [-] para el amoniaco
liquido refrigerado a presién atmosférica y -33 [°C] [2].

t = Espesor de disetio de la primera capa sin tener en cuenta la corrosion [in].

Por otro lado, la anchura minima de la placa anular se determina como [59]:

390% o (3.13)

Lmin =

3
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1

Siendo
t, = Espesor nominal de la placa anular [in].

Esfuerzo de compresiéon carcasa-membrana

Esfuerzo méximo de compresién longitudinal en la carcasa, o, [77]:

. Para tanque auto-anclado:
SiJ <0,785
1,273M,,, 1 .
Si0,785 < J < 1,54
1+0,4A, a 1 .
O = (wt( 9 ) +w We) [psi]

0,607 — 0,18667.J23 /12t

Siendo

J = Relacion de anclaje. Sigue criterios del Anexo J, y se obtiene como:

M,
DQ[wt(l — 0, 4AU> + w, — print]

J:

w; = Peso del tanque y del techo actuando en la base de la carcasa.

Wi

Donde

* Ws=Peso total de la carcasa del tanque y sus accesorios [Ibf].

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

* w,s = Carga del tejado que actiia sobre la carcasa, incluido el 10 % de la carga

de nieve de diseno equilibrado del tejado, Sy, [Ibf/ft].

A, = Parametro de aceleracién vertical del terremoto.
A, =0,47Sps [-]

Donde

(3.18)

* Sps = Parametro de aceleracién de la respuesta espectral a periodos cortos (T

= 0,2 segundos) segiin norma ASCE 7 [-].

M., = Momento sismico de vuelco en la base del tanque.

My = \/[Ai(WiX; + WX, + W, X, ]2 + [A(W.X,)]2 [Ibf-ft]

Donde
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» A; = Coeficiente de aceleracion del espectro de respuesta de disenio impulsivo.

I
R

A; = Sps (3.20)

— I=Factor de importancia. Lo define el comprador mediante la Tabla del
Anexo L [-].

— R,; = Factor de reduccion de la fuerza para el modo impulsivo. 3,5 para
tanques auto-anclados y 4 para tanques anclados mecénicamente [-].

* |W;= Parte impulsiva efectiva del peso del liquido.

Si D/H > 1,333:
_ tanh(0,866%)
- 0,8660

W, [Ibf] (3.21)

i

Si D/H < 1,333
D
Wi = (1-0,2187)W, [Ibf] (3.22)

— W, = Peso total del producto [Ibf].

* X;=Altura desde el fondo de la carcasa del tanque hasta el centro de acciéon de
la fuerza sismica lateral relacionada con la fuerza impulsiva del liquido para el
momento de la pared anular.

- Si D/H > 1,3333:
X; = 0,375H |[ft] (3.23)
- Si D/H < 1,3333:
D
Xi = (0,5~ 0,004 H [fi] (3.24)

o X =Altura desde el fondo del tanque hasta su centro de gravedad [ft].

* WW,=Peso total de la cubierta fija del tanque, incluidos el armazon, cualquier

accesorio permanente y el 10 % de la carga de nieve de diseno equilibrada de la
cubierta, Sy [Ibf].

* X,= Altura desde el fondo del tanque al centro de gravedad de los accesorios
del techo [ft].

» A.= Parametro de aceleracion del espectro de respuesta de diseno convectivo:

SiTe <Tp: ,
1
A.= K — < A, |- 2
o= KSpil ) () < Ai B (3.25)
Si T > Ty:
Ao = KSpr(oE) () < A; [ (3.26)
c — D1 Tg« ch > /14 .

— Ty, = Periodo de transicion dependiente de la region para movimientos del
terreno de mayor duracién [s]. Obtenido de norma ASCE 7.
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— T = Periodo natural de agitaciéon:
Te = K.VD [s] (3.27)

o K, = Factor de agitacion obtenido de Figura EC.6 de la norma API650
para la relacién D/H (ver Anexo M) [-].
o D = Didmetro nominal del tanque [ft].
— K = Coeficiente para ajustar la aceleracién espectral de 5% a 0,5% de
amortiguacion. 1,5 salvo indicacion contraria [-].
— Sp1 = Parametro de aceleracion de la respuesta espectral a periodos de un
segundo segiin norma ASCE 7 [-].
— Ry = Coeficiente de reduccion de fuerzas para el modo convectivo. Se con-
sidera R,. = 2 tanto para tanque auto-anclado como para tanque anclado
mecéanicamente [-].

» W,.=Parte convectiva efectiva (agitacién) del peso del liquido.

D 3,67TH
W. =0, 23Oﬁtanh(’7

)W, [1bf] (3.28)

e X .=Altura desde la parte inferior de la carcasa del tanque hasta el centro de
accion de la fuerza sismica lateral relacionada con la fuerza convectiva del li-
quido para el momento de la pared anular.

cosh(% -1)

3.67H iy (3:6TH)
“sinh (=g

X.=[1— |H [ft] (3.29)

ts = Espesor de la carcasa inferior menos la tolerancia de corrosién [in].
w, = Fuerza de resistencia al levantamiento en la regién anular.

wa = 7,9%\/F,HG < 1,28 HDG(1 — Av) [Ibf/ft] (3.30)

Donde

* t, = espesor del anillo inferior bajo la carcasa necesario para proporcionar la
fuerza de resistencia para el autoanclaje (excluida la tolerancia a la corrosion).

F,, = Razén entre la presién de funcionamiento normal y la presién de disenio, con
un valor minimo de 0,4.

w;ne = Carga disenada de levantamiento debido a la presion de diseno por unidad
de longitud circunferencial [Ibf/ft].

2. Para tanque anclado mecanicamente (J>1,54):

1,273M,, . 1

= (wy(1 40,44,
o = (wi(l+ )+ >12ts

[psi] (3.31)

62



El esfuerzo de compresion longitudinal admisible para carcasa-membrana se calcula
como:

Si GHD?/t? = 0,696 H D?/t* > 10°:

105¢,
F. = D [psi] (3.32)
Si GHD?/t? = 0,696 H D?/t? < 105:
10¢, .
F. = 55D + 600VGH < 0,5F, [psi] (3.33)

Finalmente, si 0. < F,, entonces el tanque es estable por sismo.
Esfuerzo dinamico del aro liquido

Los esfuerzos dinamicos de traccién de aro debidos al movimiento sismico del liquido
se determinaran mediante las siguientes ecuaciones [77]:

Fuerza impulsiva en la carcasa del tanque N;:

* Si D/H > 1,33
Y Y, D .
Ni = 4,5A:GDH| = 0,5(3)*)tanh(0, 866 7) (Ibf/in] (3.34)

*SiD/H <1,33eY >0,75D:

N, =2.77TA,GD? - 2] Ibf/i .
*SiD/H <1,33eY <0,75D:
N; = 1,394;GD? [Ibf/in] (3.36)

Para todas las proporciones de D/H, la fuerza convectiva en la carcasa del tanque,
N,., se calcula como:

0, 98ACGD2008h[w]

EXGIg [Ibf/in] (3.37)

‘ cosh|

Siendo

Y = Distancia de la superficie del liquido al punto de andlisis (Positivo hacia abajo)
[ft].
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H = Altura del producto liquido [ft].

Fuerza hidrostatica debido a presion del producto Np:
Ny =2,6(H — 1)DG [Ibf/in] (3.38)

Esfuerzo combinado total en la envoltura:

 Njp & /N2 + N2+ (AN, /2, 5)°
B t

or [psi] (3.39)
Siendo
t = Espesor del anillo de la carcasa en consideracién (incluyendo corrosién) [in].

El esfuerzo permitido se determina como [59]:

Sa = Min(0,8F,F;1,33Sg) [psi] (3.40)

Siendo
E = Eficiencia de la junta, obtenida de Anexo K [-].

F, = Resistencia a la fluencia minima de la capa exterior, obtenido de Anexo C o
Anexo N [psi].

Sq = Esfuerzo de disefio del producto, obtenido de Anexo N [psi|. Si bien no se en-
cuentra la especificacion ASTM A516 Gr. 70 en la tabla del Anexo N, la A516M Gr.
485 posee las mismas propiedad quimicas y mecanicas, por lo que permite obtener el
valor de Sy.
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[Technical Details:
Heat Treatment Mormalized, Guenched, Tempered, HIC, Impact Test,..( Optional if not provided in rules)

Chemical Composition( %)

Grade/ Material Element Compositionf Max-A, Min-1}
C 027
Mn 0.85-1.20
AS16 Grade 485/ A516 GrdB85 Si 0.15-0.40
P 0.035
3 0.035

Mechanical Properties( Mpa)

Grade/ Material Tensile Test KsilMPa
Tensile Strength 70-90/485-620
Yield Strength 38/260
AS516 Grade 485/ A516 Grd85
Elongation 17%

Impact Test( if any)

Figura 3.9: Propiedades ASTM A516m Gr. 485 [78].

[Technical Details:
Heat Treatment: Normalized, Quenched, Tempered, HIC, Impact Test,..[ Optional if not provide
d in rules)

Chemical Composition( %):

Grade/ Material Element Composition{ Max-A, Min-I)
c 0.27
Mn 0.85-1.20
A516 Grade 70/ A516 Gr70 Si 0.15-0.40
P 0.035
S 0.033

Mechanical Properties( Mpa)

Gradef Material Tensile Test Ksi/MPa
Tensile Strength 70-90/485-620
Yield Strength 38/260
AS516 Grade 70/ A516 Gr70
Elongation 17%

Impact Test( if any)

Figura 3.10: Propiedades ASTM A516 Gr. 70 [79].

Se debe cumplir:

Placa del techo

Fuerza unitaria longitudinal [59]:

or < Sa
7= B p 2 W8 i
2 A,

Fuerza unitaria circunferencial [59]:

TQ = RSP - T1 [lbf/ln]
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Espesor de la placa del techo (esférico) en condiciones de operacion [59]:

L Méax(T1,T2)
B S

+ ¢ [in] (3.44)
Siendo

R, = Radio del techo [in]

P = Presi6n total (presion interna de diseno P, + presién de carga del liquido F;) [psi].
W = Peso de la placa del techo [Ibf].

F = Suma de las componentes verticales de las fuerzas presentes [Ibf].

A; = Superficie de la placa del techo [in?].

Sis = Esfuerzo admisible (ver Anexo C). 21.000 para la especificacion ASTM A516
Gr. 70 [psi].

E = Eficiencia de la junta de la placa del techo, obtenida de la Tabla 5-2 de la norma
API 620 (ver Anexo K) [-].

c= Tolerancia de corrosién [in].
Con el objetivo de aplicar el analisis de esfuerzo presentado a un caso de ejemplo, se

propone el uso de las variables de la Tabla 3.4 para un tanque cuyo material del fondo,
cuerpo y techo sigue la especificacion ASTM A516 Gr. 70.
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Tabla 3.4: Variables consideradas para andlisis de esfuerzo de ejemplo

[76].
H = 52 [ft] F =0 [Ibf] My = 9.300.000 [Ibf-ft]
D = 49 [ft] Sys = 21.000 [psi] Wint = 4,3 [Ibf/ft]
G = 0,696 |-] E=1F t, = 0,275 [in]
¢ = 0,0591]in] F, = 70.000 [psi] A; = 0,125 []
P = 14,5 [psi] F, = 38.000 [psi] A, = 0,0026 [-]
Weserpo = 370.000 [Ibf] | &, = 0,3091 [in] A, = 0,188 []

R = 294 [in]

to = 0,314 [in]

Sq = 25.000 [psi]

A = 271.546,70 [in?]

W, = 100.000 [Ibf]

Wieeno = 56.000 [Ibf]

Los esfuerzos obtenidos se muestran a continuacién:

Tabla 3.5: Resultados analisis placas de revestimiento laterales.

Ty | 2.331,80 [Ibf/in]

T, | 4.263,00 [Ibf/in]

t 0,26 [in]

Tabla 3.6: Resultados analisis esfuerzo maximo de compresién sobre pared

cilindrica.

En este caso, el esfuerzo de compresion longitudinal es mayor al admisible (Se. > Ses).

See | 11.486,69 [psi]

Ses | 1.242.86 [psi]

Tabla 3.7: Resultados analisis esfuerzo méaximo de membrana de la placa
de revestimiento en condiciones de operacion.

Sms | 21.000 [psi]

0,1F, | 7.000 [psi]
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Como S,,s > 0,1F,, entonces las soldaduras a tope deberdn ser examinadas en su
totalidad mediante un examen radiografico.

Tabla 3.8: Resultados analisis disenio placa anular.
Sq | 17.591,99 [Ibf/in?]
ty 0,31 [in]

Lynin 20,04 [in]

Tabla 3.9: Resultados analisis esfuerzo de compresién carcasa-membrana.

J 1,05 [-]

Oc 2.024,10 [psi]
GHD?/t2 | 1.149.051,13 [ft3/in?]

F. 5.612,25 [psi]

Como o, < F,, entonces el tanque es estable por sismo.

Tabla 3.10: Resultados anélisis esfuerzo dinamico del aro liquido.

N, 239,49 [Ibf/in]
N, 0,17 [Ibf/in]
N, | 4.522,19 [Ibf/in]
or (+) | 17.956,82 [psi
or (-) 14.931,84 [psi]
1,335 33.250 [psi]
0.9F, 34.200 [psi]
Sa 33.250 [psi]

Se cumple op < S,.

Tabla 3.11: Resultados andlisis placa del techo.

Ty | 2.161,82 [psi]
Ty | 2.101,19 [psi]
t 0,16 [in]

El analisis de esfuerzos de esta seccion se realizé a partir de cargas longitudinales,
circunferenciales y por los efectos de un sismo. Los componentes analizados presentan
distintos requisitos geométricos y esfuerzo admisible. Cabe destacar la existencia de
Intergraph TANK, que es un software para el disefio y analisis de grandes tanques de
almacenamiento, el cual utiliza los codigos de diseno API620 y API650 (entre otros),
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por lo que permite implementar el analisis presentado en esta seccién de manera precisa
y completa.
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Capitulo 4

Transporte

Esta seccién se centra en tuberfas que transportan amoniaco liquido no refrigerado (a
temperatura mayor a 0 [°C]) dentro de una planta de produccién y/o almacenamiento de
amoniaco liquido. Segin la norma ASME B31.3, el amoniaco corresponde a un servicio
de categoria M, lo cual se traduce en que la posible exposicion del personal se considera
importante y una sola exposicién a una minima cantidad de un fluido téxico (como
es el amoniaco), causada por una fuga, puede producir dafios irreversibles graves a
las personas por inhalacién o por contacto corporal, ain cuando se tomen medidas de
restauracion inmediatamente [80].

Figura 4.1: Tuberfas de amoniaco [81].
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4.1. Condiciones y criterios de diseno

4.1.1. Condiciones de diseno

Presion y temperatura de diseno

La presiéon de disefio no debe ser inferior a la presion alcanzada en la condicién mas
severa de presiones y temperaturas coincidentes (minimas o maximas), interna o exter-
na, previstas durante el funcionamiento. La condicién méas severa demanda el mayor
espesor y clasificacién para la tuberia. Por su lado, la temperatura de disefio corres-
pondera a la temperatura del fluido, si no, su uso debe ser verificado por calculos de
transferencia de calor confirmados por pruebas o mediciones experimentales [80].

Efectos ambientales

 Calentamiento de un fluido estatico en un componente de tuberias (por ejemplo,

fluido atrapado en vélvulas de doble asiento) provoca su expansién, y por ende,
se debe considerar en el diseno poder soportar o aliviar los aumentos de presién
excesivos correspondientes [80].

* Las condiciones de temperaturas ambiente bajas influyen en el analisis de esfuerzo

por desplazamiento [80].

Efectos dindmicos

En la etapa de diseno de tuberias se debe considerar los siguientes fenémenos para
minimizar sus efectos [80]:

1.
2.

= W

Cargas por impacto y choque.

Cargas del viento (en tuberias expuestas).
Cargas de terremotos.

Vibraciones.

Reacciones por descarga o descenso de fluidos.

. Cargas vivas (por el peso del producto transportado).

. Cargas muertas (por el peso de los componentes de la tuberia y otras cargas super-

puestas de forma permanente sobre esta).

. Cargas térmicas debido a restricciones (por restricciones o anclajes que evitan una

expansion y contraccién térmicas libres de la tuberia).

. Cargas debido a gradientes de temperatura (debido a flujo alto de calor por un tubo

relativamente grueso o por el flujo bifasico estratificado que causa una curvatura
en la linea).
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10. Cargas debido a diferencias en las caracteristicas de expansién térmica (por combi-
naciéon de materiales con coeficientes de expansion térmica diferente, por ejemplo,
en tuberias recubiertas).

11. Efectos de apoyo, anclaje y movimientos finales (resultado de la flexibilidad y/o
expansion térmica de equipos, soportes o anclajes y del asentamiento, u oscilacion
del viento).

12. Efectos de ductilidad reducida (por proceso de soldadura, tratamiento térmico,
bajas temperaturas operativas, entre otros).

13. Fatiga (por cambios de presion ciclica, ciclos térmicos y otras cargas ciclicas).

Por lo tanto, el disenio del sistema de tuberias debe tener en cuenta esfuerzos por
cargas sostenidas y ocasionales.

4.1.2. Criterios de diseno

Las condiciones de presion-temperatura determinaran el mayor espesor de pared o la
clasificacién mas alta del componente. Si se conectan dos flujos de amoniaco que ope-
ran en condiciones de presion-temperatura diferentes, la valvula que los segrega se debe
clasificar para el flujo de condicién mas severa [80].

Lo fundamental es tener en cuenta la necesidad de proteccién debido al tipo de fluido
con el que se trabaja.

Esfuerzos permisibles

» Tension: los esfuerzos basicos admisibles en la tension para metales y esfuerzos de
disefio para materiales de empernado se encuentran en las Tablas A-1 (Figura 4.2)
y A-2 (Figura 4.3) de la norma ASME B31.3 [80].

* Corte y friccion: los esfuerzos de corte admisibles deben ser 0,8 veces el esfuerzo
admisible béasico en la tension que se tabula en las Tablas A-1 o A-2. El esfuerzo
de friccién admisible debe ser, por otro lado, 1,60 veces ese valor [80].

* Compresion: los esfuerzos admisibles de compresién no deben ser superiores a los
esfuerzos admisibles basicos en tension. Se debe considerar la estabilidad estructural
[80].
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Tabla A-1 Esfuerzos permitidos basicos en tension para metales'’

Los numeros en paréntesis se refieren a las Notas para las Tablas del Apéndice A; las especificaciones son ASTM
a menos que se especifique de otra forma

Esfuerzo permitido basico, S, ksi (1),
a temperatura de metal, °F

N°Po Temp. Min. esfuerzo Temp.
N.o de NS min. °F especificado, ksi min.
Material espec. (5) Grado MNotas (6) Tensién Elasticidad a100 200 300 400 500 600 650
Fundiciones
de hierro (2)
Gris A48 20 (8e)(48) -20 20 2,0 2,0 20 20

Figura 4.2: Encabezado Tabla A-1 ASME B31.3 [80].

Tabla A-2 Valores de esfuerzo de disefio para materiales de tornilleria’
Numeros en paréntesis se refieren a Notas para las Tablas del Apéndice A; las especificaciones son ASTM

Min. esfuerzo

Intervalo Temp. ; i Temp.
N tamaiio, min., __espedificado, ksi min.
Material espec. Grado diam., pulg. Notas °F(6) Tension Elasticidad a100 200 300 400 500 600
Acero carbono
A675 45 e (8f)(8q) -20 45 22,5 112 12 M2 12 12 1.2
A675 50 . (8f)(8q) =20 50 25 12,5 125 125 12,5 125 125
A675 55 e (8f)(8q) -20 55 275 137 137 137 137 137 137
A307 B . (8f)(8q) =20 60 ... 137 13,7 137 13,7 137

Figura 4.3: Encabezado Tabla A-2 ASME B31.3 [80].

En la Tabla A-1, es de suma importancia darle atencién a la columna que indica N.°P
o N.°S. En esta columna se asignan se asignan Ntumeros P o Ntumeros S y Numeros de
Grupos para asi agrupar metales con base, generalmente, en la composicion, soldadibi-
lidad y propiedades mecanicas, hasta donde sea posible. Se requiere el uso del Cédigo
ASME Sec. IX, QW-420.2 para establecer los requisitos de calificacién de soldadura [80].

Respecto a la columna “Temp min. °F”, el uso de un material a una temperatura
minima de diseno por debajo de -20 [°F] (-29 [°C]) se establece en otras partes del
Codigo ASME B31.3. En particular, para aceros al carbono con una letra en la columna

de Temp. Min., la temperatura minima se define mediante la curva correspondiente de
la Figura 4.4 [80].
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Figura 4.4: Curvas Figura 323.2.2A: Temperaturas minimas para mate-
riales de acero al carbono sin pruebas de impacto [80].

El uso de cualquier otro limite para los esfuerzos debe ser justificado si el mismo no
estd en concordancia con las Tablas A1 y A2 de la norma ASME B31.3 [80].

Las juntas de soldadura longitudinal lineal o en espiral requieren el uso de un factor
de calidad segun se indica en la Tabla A-1B (Figura 4.5) de la norma ASME B31.3 [80].

Tabla A-1B  Factores de calidad basicos para juntas longitudinales soldadas en tuberias, tubos y accesorios, E;

Estos factores de calidad son determinados de acuerdo con el péarrafo 302.3.4(a). Vea también parrafo 302.3.4(b) y
Tabla 302.3.4 para factores de calidad incrementados aplicables a casos especiales. Las especificaciones, excepto

API, son ASTM.
N.2 espec. Clase (o tipo) Descripcion E;i(2) Notas Apéndice A

Acero carbono
API 5L Tuberia sin costura 1,00

Tuberia soldada por resistencia eléctrica 0,85

Tuberia soldada por fusion eléctrica, doble tope, cordén recto o 0,95

en espiral
Soldada a tope en horno 0,60

Figura 4.5: Encabezado Tabla A-1B ASME B31.3 [80].

Se deben establecer limites de esfuerzos que sean ocasionados por cargas sostenidas
y deformaciones por desplazamiento [80]:

* Esfuerzos por presion interna: el espesor de pared del componente de tuberia (in-
cluyendo refuerzos) debe cumplir requisitos de esfuerzos.

» Esfuerzos por presion externa: el espesor de pared del componente de tuberia y sus
medios para obtener la rigidez deben cumplir los requisitos de esfuerzos.
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 Esfuerzos por cargas sostenidas: la suma de los esfuerzos longitudinales en cualquier
componente de un sistema de tuberias, ocasionados por cargas sostenidas, tales
como presion y peso no debe exceder el esfuerzo permitido basico a la temperatura

maxima esperada durante el ciclo de desplazamiento bajo analisis, obtenido de la
Tabla A-1 de la norma ASME B31.3 (ver Figura 4.2).

* Esfuerzo permitido por desplazamiento: el esfuerzo por desplazamiento no debe
exceder el esfuerzo permitido por desplazamiento.

Por otro lado, también deben ser establecidos limites para esfuerzos generados por
cargas ocasionales en operacion. La suma de los esfuerzos longitudinales ocasionados por
cargas sostenidas (tales como presién y peso) y de los esfuerzos producidos por cargas
ocasionales (tales como vientos o sismos), puede ser equivalente a 1,33 veces el esfuerzo
bésico permitido indicado en las Tablas A-1 y A-2 de la norma ASME B31.3 (Figuras
4.2 y 4.3) [80].

Tolerancias

Para determinar el espesor de pared minimo que se requiere para un componente de
tuberia, es necesario incluir tolerancias por corrosiéon, por erosion y por profundidad del
hilo de rosca o de ranura [80].

Respecto a la resistencia mecanica, de ser necesario, el espesor de pared debera ser
aumentado para asi evitar el exceso de esfuerzo, el dano, colapso, o deformaciones ocasio-
nados por cargas sobreimpuestas por soportes, acumulacion, transporte, manejo, entre
otras causas. Sin embargo, si el aumento de espesor pudiera ocasionar aumentos exce-
sivos de esfuerzos locales o el riesgo de fractura fragil, o no es factible su aumento, la
resistencia que se requerira debe obtenerse mediante otros medios, como uso de sopor-
tes, apoyos u otros medios, sin aumentar el espesor de la pared. Se debe tener especial
consideraciéon en la resistencia mecanica que poseeran las conexiones de tubos pequenos
a tuberias o equipos [80].

Por ultimo, no se permiten tolerancias para variaciones de presion y temperatura
[82].

4.2. Diseno

Los estandares dimensionales para los componentes mostrados en la Tabla 4.1 se con-
sideraran aceptables para el uso en los intervalos de presion y temperatura del amoniaco
liquido [80]:
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Tabla 4.1: Estandares dimensionales para componentes de tuberias [39]
[80].
Componente | Norma dimensional | Descripcion

Tuberia de acero forjado

Tuberias ASME B36.10M ]
sin costura y soldada
o ASME B16.9 Accesorios de acero FOI“J.adO,
Fittings soldados a tope en fabrica
ASME B16.11 Accesorios forjados, con

conexion soldable y roscada
Flanges ASME B16.5 Bridas y accesorios bridados
Valvulas bridadas, roscadas

ASME B16.34
Valvulas y soldadas

ASME B16.10 Dimensiones de valvulas

cara a cara y extremo a extremo

4.3. Requisitos para componentes metalicos de tu-
berias

Tuberia

No se utilizaran tuberfas con especificacion ASTM A134 (hecho con lamina ASTM
A285) y tampoco ASTM A139 [80].

Las tuberias utilizadas en sistemas no refrigerados deben ser como minimo de ASTM
A53 Grado B sin soldadura o soldadas por resistencia eléctrica. Las juntas de los tubos
deben ser roscadas, soldadas o bridadas. Los tubos deben ser como minimo Schedule
40 cuando las juntas sean soldadas o soldadas y bridadas. La tuberia debe ser al menos
Schedule 80 cuando las juntas sean roscadas [83].

Accesorios metalicos

Una seleccion e instalacion incorrecta de los accesorios de tuberia puede implicar un
riesgo de fallo importante del sistema de tuberias. Los accesorios estaran diseniados pa-
ra una presion no inferior a la presién méxima a la que estaran sometidos en servicio [84].

Se prohibe el uso de [82]:

* Fittings MSS SP-43 "CR’.

e Stub end tipo C.

» Accesorios de hierro fundido, excepto ductil.
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* Codos mitrados con dngulo mayor a 22,5°.
* Codos corrugados.

Valvulas metalicas

Las valvulas se utilizan para controlar el caudal de amoniaco. Para evitar fugas, de-
ben instalarse a una distancia adecuada de los depdsitos, en la primera brida o junta
soldada fuera de estos [85].

No se utilizaran valvulas de bonetes roscados [80].

Se debe dar especial consideracién al diseno de las valvulas a fin de prevenir fugas
por el vastago hacia el ambiente [80].

Bridas y empaquetaduras

No deberd ser utilizado [80]:

* Bridas deslizantes con soldadura simple.

* Bridas de junta expandida.

* Bridas deslizantes utilizadas como bridas de traslape.

* Bridas metalicas roscadas, excepto aquellas que utilizan anillos de lentes o empa-
quetaduras similares y aquellas utilizadas en tuberias con revestimientos, en donde
el revestimiento se extiende sobre la cara de la empaquetadura.

Las caras de la brida deben ser apropiadas para el servicio pretendido, asi como para
la empaquetadura y el empernado usados [80].

Las empaquetaduras deben elegirse de modo que la carga de asentamiento requerida
sea compatible con la cara y clase de la brida, la resistencia de esta ultima y su emper-
nado [80]. Este componente se utiliza para proporcionar un sellado hermético y fiable
entre dos componentes acoplados. Los materiales de las empaquetaduras de bridas para
amoniaco se deben elegir para que sean fuertes, duraderos y resistentes a deformarse o
reaccionar con el estado liquido de la aplicacién [86].

Empernado
El empernado (incluye pernos, pernos pasantes, esparragos, pernos guias, tuercas y
arandelas) seleccionado debe ser adecuado para asentar la empaquetadura y mantener

hermética la unién bajo todas las condiciones de disenio [80].

Empernado con limite de elasticidad minimo especificado no mayor de 207 [MPa] (30
[ksi]) no debe ser utilizado para juntas bridadas bajo el estandar ASME B16.5 con Clase
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400 y superior, ni para juntas bridadas que usan empaquetaduras metdlicas, a menos
que los calculos correspondientes muestren una resistencia que permita mantener la her-
meticidad de la junta [80].

Empernado de acero al carbono puede usarse con empaquetaduras no metalicas en
juntas bridadas con calificacion ASME B16.5, Clase 300 e inferiores para temperaturas
del metal de los pernos desde -29 [°C] a 204 [°C], inclusive. Si estos pernos estan galvani-
zados, se deben utilizar tuercas hexagonales gruesas, roscadas segin sea la necesidad [80].

Cualquier empernado que cumpla con los requisitos previos puede usarse con cual-
quier combinacién de material de brida y cara [80].

Por ultimo, los agujeros roscados para el empernado para componentes de tuberia
metalica de retencion de presion deben tener la profundidad suficiente para permitir
que el enganche de las roscas sea, al menos, 7/8 veces el didmetro nominal de la rosca

[80].

4.4. Requisitos para juntas metalicas de tuberias
Se prohibe el uso de las siguientes uniones [80]:
e Juntas de soldadura por encastre > NPS 2.
* Juntas calafateadas.
* Uniones por soldadura fuerte (brazing) y blanda (soldering).
» Juntas adhesivas.
* Juntas expandidas.
* Juntas roscadas.

* Juntas tipo campana.

Las juntas de tuberia deben seleccionarse para materiales adecuados de tuberias y
el servicio de amoniaco, teniendo en cuenta la hermeticidad y la resistencia mecanica
de la junta en las condiciones esperadas de operacion y prueba en términos de presion,
temperatura y cargas externas [80].

Juntas soldadas

Como el amoniaco liquido puede ocasionar corrosiéon por hendidura, las juntas con
soldadura por encastre deberfan evitarse [80].

La soldadura de filete se puede utilizar para unir anexos estructurales y de refuerzo,

para complementar la resistencia de las soldaduras principales o reducir su intensifica-
ci6én de esfuerzos, y para evitar el desmontaje de uniones [80].
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Uniones bridadas

Cuando estan empernadas bridas de diferentes clases, la clasificacion de la junta no
debe exceder la brida de menor clasificaciéon. El torque del empernado debe ser tal que
no se impongan cargas excesivas sobre la brida de menor clasificacién de modo de ob-
tener una junta hermética [80].

Si se une por empernado una brida metalica a una no metalica, ambas deben ser de
cara plana. Se prefiere en este caso el uso de una empaquetadura de cara completa. Si
se usara una empaquetadura que se extiende solamente hasta el borde interior de los
pernos, el torque de empernado debe ser limitado con el objetivo de que la brida no
metalica no se sobrecargue [80].

Juntas para tuberia

Al seleccionar y aplicar accesorios de tubo ensanchados, no ensanchados y de com-
presion, se debe considerar los posibles efectos adversos en las uniones causados, por
ejemplo, por montaje y desmontaje, vibracién, choque, expansion y contraccién térmica

[80].

Los accesorios recién mencionados que sean utilizados en las juntas deben ser los ade-
cuados para el tubo calibrado en el cual se usardan (considerando el méximo y minimo
espesor de pared) y se deben usar dentro de los limites de presién-temperatura de los
accesorios y juntas [80].

Juntas especiales

Por ultimo, en el caso de otro tipo de uniones no mencionadas hasta ahora, como
juntas tipo prensaestopa, se deben proporcionar interbloqueos mecanicos y soldados pa-
ra evitar la separacién de cualquier junta usada para un servicio de amoniaco [80].

Finalmente, se puede observar que en el transporte de amoniaco liquido se aplican
ciertas restricciones relacionadas con el uso de juntas por temas de seguridad, de modo
de prevenir fugas. En particular, el disenio de juntas metalicas tiene un enfoque en la
hermeticidad y resistencia mecanica. La seguridad debe ser una prioridad absoluta en
el transporte de amoniaco liquido para evitar incidentes que puedan poner en peligro la
salud publica y el medio ambiente.

4.5. Flexibilidad y soporte de tuberias
4.5.1. Flexibilidad

Se requiere evitar que las contracciones y expansiones térmicas o los movimientos de
soportes y conexiones de tuberias causen: fallas en la tuberia o los soportes debido a
sobrecarga o fatiga, fugas en las juntas, y esfuerzos perjudiciales en tuberias y valvulas
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o en equipos conectados a la tuberia, como resultado de fuerzas y momentos excesivos
en la tuberia [80].

Propiedades
1. Datos de expansion térmica

* Valores para el intervalo de esfuerzos: Los valores de los desplazamientos tér-
micos que se utilizan en la determinacion de las deformaciones totales por
desplazamiento para calcular el intervalo de los esfuerzos, se determinan como
la diferencia algebraica, a partir de las Tablas C-1 (Anexo N) y C-3 (Anexo
O) de la norma ASME B31.3, entre su valor a la temperatura maxima y a la
temperatura minima del metal para el ciclo térmico bajo analisis [80].

* Valores para reacciones: Los valores de los desplazamientos térmicos que se
utilizan en la determinacién de los esfuerzos totales de desplazamiento para el
calculo de las reacciones en los soportes y equipos conectados, se determinan
como la diferencia algebraica entre el valor a la temperatura maxima (o minima)
para el ciclo térmico analizado y el valor a la temperatura esperada durante la
instalacion [80].

2. Mdédulo de elasticidad: se determinara mediante el uso de la Tabla C-6 de la norma
ASME B31.3 [80].

TablaC-6 Méodulo de elasticidad para metales, unidades en sistema de medidas
de los Estados Unidos

E=modulo de elasticidad, Msi (psix 10°) a temperatura listada

Material -425 -400 -350 -325 =200 -100 70 200 300 400
Metales ferrosos
Hierro fundido gris 13,4 13,2 12,9 12,6
Acero al carbono, C 0,3% 31,9 314 30,8 30,2 29,5 28,8 283 27,7
Acero al carbono, C > 0,3% 31,7 31,2 30,6 30,0 293 28,6 28,1 27,5
Aceros al carbono-molibdeno 31,7 31,1 30,5 29,9 29,2 28,5 28,0 27,4

Figura 4.6: Extracto de Tabla C-6 ASME B31.3: Mddulo de elasticidad
para metales [80].

3. Relacion de Poisson: puede considerarse como 0,3 para toda temperatura y para
todos los metales [80].

4. Flexibilidad y factores de intensificacion de esfuerzos: el factor de flexibilidad k y el
factor de intensificacion de esfuerzos ¢ que se indican en el Apéndice D de la norma
ASME B31.3 (ver Figura 4.7), deberdn usarse para los calculos de flexibilidad [80].
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APENDICE D
FACTORES DE FLEXIBILIDAD Y DE INTENSIFICACION DE ESFUERZO

Tabla D300' Factor de flexibilidad, k, y Factor de intensificacion de esfuerzo, i

Factor de intensificacion de esfuerzo

Factor de [Notas (2) y (3)] Caracteristica de
flexibilidad, Fuerade plano, Dentro del plano, flexibilidad,

Descripcion k io i h Figura/grifica

T

. o

Codo soldado o tuberia curvada 1,65 0,75 0,9 T'R, -t ry

[Notas (2), (4)-(7)] h h* h* rs f

_ N Rq=

radio de curvatura

Figura 4.7: Extracto de Apéndice D ASME B31.3: Factores de flexibilidad
y de intensificacién de esfuerzos [80].

5. Dimensiones: Los espesores nominales y didmetros externos de tuberias y accesorios
deben ser utilizados en los célculos de flexibilidad [80].

A partir de estos requisitos, se concluye que es prioritario prevenir los fenémenos
de desplazamientos térmicos y disenar el sistema de tuberias de modo que se tenga la
flexibilidad suficiente para evitar fallas. Esto permitird mantener la integridad y seguri-
dad del sistema, evitando posibles fallas o danos que podrian resultar de las tensiones
inducidas por los cambios de temperatura en las tuberias.

4.5.2. Soporte

Los soportes de las tuberias deben ser tales que no puedan danarlas. Esto significa,
por ejemplo, que la resistencia restante de los soportes debe ser suficiente cuando falle
uno de ellos. También significa que los soportes no deben tener bordes afilados. Ade-
mas, los soportes no deben permitir la posibilidad de que se acumule agua de lluvia o
condensado [40)].

El diseno de las estructuras y elementos de soporte debe estar basado en todas las
cargas que se transmiten a tales soportes cuando actian de forma simultanea, inclu-
yendo efectos del peso, cargas introducidas por presiones y temperaturas de servicio,
vibracién, viento, terremotos, impacto y deformaciones por desplazamiento [80].

La distribucion y el diseno de la tuberia y sus elementos de soporte tienen como
objetivo evitar: esfuerzos en la tuberia sobre lo permitido, fugas en las juntas, empujes
y momentos excesivos en equipos conectados, esfuerzos excesivos (o restricciones) en los
elementos de soporte, resonancia por vibraciones impuestas o inducidas por el fluido,
interferencia excesiva con la expansion y contraccién térmica de la tuberia (la cual de
otra forma es adecuadamente flexible), y desenganche accidental de la tuberia de sus
soportes [80].
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Materiales

* Los soportes permanentes y sujeciones deben ser de un material apropiado para las
condiciones del amoniaco liquido [80].

* Se puede usar hierro fundido, ductil y maleable para rodillos, bases de rodillos,
bases de anclaje y otros elementos de soporte sometidos principalmente a cargas de
compresion. No se recomienda el hierro fundido si la tuberia puede estar sometida
a cargas de tipo impacto resultantes de pulsaciones o vibraciones. El hierro ductil
y maleable se puede usar para abrazaderas de tuberias y vigas, pletinas de soportes
colgantes, sujetadores, piezas de fijacién y anillos giratorios [80].

* Los accesorios soldados o adheridos a la tuberia deben ser de un material compatible
con el tubo y el amoniaco [80].

Roscas

Las roscas de tornillo deben seguir el estandar ASME B1.1 a menos que se requieran
otras roscas para ajuste bajo cargas pesadas. Los tensores y tuercas de ajuste deben
tener la longitud total de las roscas internas usadas. Cualquier ajuste roscado deberd
contar con una contratuerca, a menos que quede asegurado por otros medios [80].

Accesorios

* Anclajes y guias: Un elemento de soporte usado como un anclaje debera estar di-
senado para mantener esencialmente una posicién fija [80].

Para proteger los terminales u otras partes (mas débiles) del sistema, se deben
proporcionar sujeciones (por ejemplo, anclajes y guias) y asi poder controlar el mo-
vimiento o la expansién en aquellas partes del sistema diseniadas para absorberlas
[80].

Es importante destacar que las guias de tuberia, sujeciones y anclajes deberan
cumplir con las normas EJMA (Standard of the Expansion Joint Manufacturer’s
Association) [80].

* Soportes no extensibles (que no sean los anclajes y gufas): Los elementos de soporte
deben ser disenados para permitir el movimiento libre de la tuberia causado por la
expansion y contraccién térmica [80).

Soportes colgantes incluyen abrazaderas de tuberia y vigas, sujetadores, piezas de
fijacion, barras, cintas, cadenas y otros dispositivos, los cuales deben estar en pro-
porcién para todas las cargas que se requieran. [80].

Respecto a soportes deslizantes, estos y las piezas de fijacion deben ser disenados
para poder resistir las fuerzas producto de la friccién ademas de las cargas impues-
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tas por los apoyos. Las dimensiones del soporte deberan permitir el movimiento
esperado de la tuberia soportada [80].

» Soportes elasticos: deben disenarse de manera que apliquen una fuerza de soporte,
en el punto de fijacién del tubo, igual a la carga presente, segiin lo determinen
los calculos de balance de peso. Se debe contar con los medios para evitar el des-
alineamiento, el pandeo o las cargas excéntricas de los resortes, y para evitar el
desenganche accidental de la carga [80].

En sitios sometidos a movimientos considerables por cambios térmicos, es ventajoso
el uso de soportes de suspension de resorte con soporte constante, pues brindan una
fuerza esencialmente uniforme a lo largo del intervalo de carrera [80)].

Se deben proporcionar los medios para evitar el sobreesfuerzo de los soportes de
suspension de resorte debido a deflexiones excesivas, por lo que es recomendado
que todos los ganchos de resorte cuenten con indicadores de posicion [80].

* Soportes de contrapeso: Los contrapesos deben contar con topes para limitar la
carrera. Ademas, los pesos deberdn estar bien ajustados [80].

» Soportes hidraulicos: Una disposicion que utilice un cilindro hidraulico se podra
usar para entregar una fuerza constante de soporte. En tal caso, se debera contar
dispositivos de seguridad y topes para soportar la carga en caso de falla hidraulica

[80].

Anexos estructurales

Los anexos externos e internos utilizados para tuberia deberan estar disenados de
modo que no causen un aplastamiento indebido del tubo, esfuerzos locales excesivos por
doblado o gradientes térmicos perjudiciales en la pared del tubo [80].

* Accesorios no integrales: incluyen abrazaderas, eslingas, horquillas, pernos tipo U,
silletas, cintas y chavetas. Son aquellos en los que la reacciéon entre el tubo y el
accesorio se da por contacto [80].

* Accesorios integrales: incluyen tapones, orejas, zapatas, placas y ganchos angulares,
fundidos o soldados al tubo. Se deben considerar los esfuerzos localizados inducidos
por la soldadura de un accesorio integral a la tuberia. La soldadura debe ser pro-
porcionada de manera que los esfuerzos de corte sean a lo mas 0,80 veces el esfuerzo
admisible basico en la tension tabulado en las Tablas A-1 o A-2 de la norma ASME
B31.3 (ver Figuras 4.2 y 4.3) [80].

El diseno de los soportes en un sistema de tuberias de amoniaco liquido debe tener
en cuenta distintos factores para asegurar un funcionamiento 6ptimo y seguro de las
tuberias. Los soportes son elementos esenciales para mantener las tuberias en su lugar,
resistir cargas y permitir movimientos controlados, evitando danos y desalineamientos.
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4.6. Materiales

El disenador debe verificar que los materiales sean apropiados en todo el intervalo de
temperatura operativa para el servicio de amoniaco liquido [80].

En la mayoria de los casos, el material de construccion es el acero al carbono. Sin
embargo, se tiende a utilizar acero inoxidable por su buena resistencia a la corrosién
en este servicio cuando, por ejemplo, se sustituyen partes de tuberias existentes. En
consecuencia, el costo total de mantenimiento (por ejemplo, arenado, pintado, retirada
o reinstalacién de aislamiento) e inspeccién de una tuberia de acero inoxidable puede
ser menor que el de una tuberia de acero al carbono [40], esto debido a su menor sus-
ceptibilidad a problemas relacionados con la corrosién. Esto puede resultar en una vida
util prolongada y menos interrupciones para el mantenimiento y las reparaciones.

Las tuberias de acero al carbono sobre la superficie suelen llevar un revestimiento,/-
pintura en la superficie exterior para protegerlas de la corrosion. El revestimiento suele
consistir en una pintura epoxi en varias capas. Ademas de la pintura, puede utilizarse un
revestimiento protector, como por ejemplo, una cinta Denso. Hay que tener en cuenta
que las lineas con una temperatura variable son potencialmente mas susceptibles a la
corrosion externa. Las piezas de las tuberias de acero inoxidable no suelen revestirse; sin
embargo, cuando la tuberia puede estar expuesta a determinados productos quimicos,
como los cloruros en zonas costeras, puede ser necesario revestir también la tuberia de
acero inoxidable [40], en tal caso, se puede considerar el uso de productos de revesti-
miento como los de SilcoTek: Silconert o Dursan, que mejoran las caracteristicas fisicas
para fortalecer la resistencia a la desecacion, la adsorcion y la corrosion. Silconert es
un recubrimiento a base de silicio que ha sido adoptado a una amplia gama de indus-
trias; beneficiando a aplicaciones analiticas, de petrdleo/gas, refinerias y muestreo de
procesos, siendo resistentes a la mayoria de los productos quimicos, pero con una resis-
tencia limitada frente a los acidos. Por otro lado, Dursan consiste en un revestimiento
patentado a base de carbono, resistente a la abrasion, duradero, inerte y resistente a la
corrosion, que es mas duro que el acero y muy resistente al ataque de dcidos y bases [87].

Las tuberias enterradas de acero al carbono deben revestirse para controlar la co-
rrosion externa. Los revestimientos tipicos son los materiales bituminosos, el polietileno
(extruido) y el poliuretano. Ademads, la proteccién catddica es esencial para la proteccién
eficaz contra la corrosién de las tuberias subterraneas (y sumergidas). El principio del
método consiste en disminuir el potencial eléctrico del elemento que debe protegerse.
Como resultado, la reaccion anddica del hierro a los iones de hierro se suprime en una
medida insignificante. El elemento a proteger acttia como catodo bajo la influencia de
una “corriente de proteccion” eléctrica . En la interfaz suelo-aire, las tuberias de acero al
carbono enterradas presentan problemas de corrosién similares a los de las tuberias de
acero al carbono en superficie. Se debe utilizar una envoltura de tuberia en esa interfaz
para evitar la corrosién externa [40].

Se aplica aislamiento cuando se tiene el amoniaco a temperaturas bajo cero, con el
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objetivo de reducir la transferencia de calor, manteniendo la temperatura del liquido
dentro de los limites seguros, y también para proteger a las personas del contacto di-
recto con bajas temperaturas (que podria causar “quemaduras de hielo”, lo cual puede
resultar en dano a la estructura de las células de la piel [88]). La humedad dentro y
debajo del aislamiento puede causar corrosion externa de las tuberias de acero al car-
bono [40]. Dentro de los materiales usados para aislamiento en tuberias de refrigeracion
con amoniaco se encuentran el poliestireno expandido, poliuretano y el isocianurato [89].

Debe evitarse el contacto directo entre una tuberia de acero inoxidable y una estruc-
tura de soporte de acero al carbono para evitar la corrosién del soporte [40].

Todos los elementos de construcciéon de la tuberia, como valvulas, bridas y juntas, de-
ben ser adecuados para la presion de funcionamiento maxima admisible mas las fuerzas
externas. Todos los elementos externos deben ser de acero al carbono o acero inoxidable,
no permitiéndose materiales que contengan cobre (como aleaciones de latén o bronce)

[40].

Como ejemplo, en la Figura 4.8 se indican materiales de construccion utilizados en
las lineas de amoniaco liquido en distintos paises de la Uniéon Europea.

Belgium Pipeline 1 and 2 Carbon steel TTSt35 (very fine grain), and stainless steel 1.4541
Pipeline 1 and 2 Carbon steel (not further specified)
Germany Pipeline 3 Carbon steel, H52-3 (similar to TSTE 355 or ASTM A 537)
Italy Pipeline 1 API 5L GrB, fully killed, Charpy V tested at -45°C
Pipeline 1 Carbon steel ASTM333 Gr6, and stainless steel ASTM312 TP304L
Netherlands Pipeline 2 ASTM A312 TP 304L (is Symbol AISI 304L, is Number 1.4306)
Poland Pipeline 1 Carbon steel (no type specified)
Pipeline 2, 3, 4and 5 Carbon steel type 18G2A and API 5L GrB seamless
Portugal Pipeline 1 A333Gr.6/TTst35/A333Gr.1
Pipeline 1 A333Gr.6
Spain Pipeline2 ASTM A 333 Gr.6
Pipeline 3 and 4 ASTM A 333 Gr.6 and St-35
" LTSO0 (a type of CS) and sometimes also SS (type not specified
U.K. Plpel!ne 1 2,3, 4and5 Carbo(n stngzel (12" I)ine} and stainless steel {EE”ylpine) ; noFtc furthe}r
Pipeline 6 and 7 "
specified

Figura 4.8: Materiales de construccion utilizados en las lineas de amoniaco
liquido en varios Estados miembros de la UE [40].

Por tltimo, no se utilizard hierro ductil en partes sometidas a presion a temperaturas
por debajo de -29 [°C]. Se puede utilizar hierro ductil austenitico, excepto para partes
contenedoras de presion. El estano y el plomo se utilizardn solo como revestimientos [80].
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4.7. Fabricacion de tuberias metalicas

Soldadura

Los electrodos de soldadura y metales de aporte, incluidos los insertos consumibles,
deben cumplir con los requisitos del Codigo de Recipientes a Presion y Calderas ASME,
Seccién 11, Parte C [80].

No se utilizaran anillos de respaldo hendidos. Por otro lado, los anillos de respaldo
removibles e insertos consumibles se pueden utilizar s6lo cuando su aplicabilidad haya
sido comprobada mediante una calificacion pertinente del procedimiento de soldadura
a realizar [80].

El analisis quimico nominal del metal de soldadura a utilizar debe ser similar al ana-
lisis quimico nominal de los principales elementos de aleacién del metal base [80].

Precalentamiento de metales
Se utiliza el precalentamiento, junto con el tratamiento térmico, con el objetivo de
minimizar los efectos daninos de la alta temperatura y de los gradientes térmicos severos

inherentes a la soldadura [80].

Entre otros factores, la temperatura de precalentamiento depende del grupo de metal
base y del espesor nominal de pared, como se puede ver en la Figura 4.9.

Tabla 330.1.1 Temperaturas de precalentamiento

Metal Analisis del

Min. resistenciaa la Temperatura minima
base metal de inal d o dificad
NePo soldadura Espesor nominal de tension especificada, ]
"‘ vg e A la pared metal base Requerida Recomendada
[Nota (1)] [Nota (2)] Grupo de metal base mm pulg. MPa ksi °C °F °C °F
1 1 Acero al carbono <25 <1 <490 =71 10 50
>25 >1 Todos Todos 79 175
Todos  Todos > 490 >71 79 175

Figura 4.9: Extracto de Tabla 330.1.1 norma Asme B31.3 [80].

Tratamiento térmico de metales

Los tratamientos térmicos se utilizan con el objetivo de prevenir o aliviar los efectos
daninos de la alta temperatura y de los gradientes severos de temperatura propios del
proceso de soldadura, asi como para aliviar los esfuerzos residuales creados por el do-

blado y el formado [80].

El tratamiento térmico estara acorde con los grupos de materiales e intervalos de
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espesores de la Tabla 331.1.1 de la norma ASME B31.3, como se muestra en la Figura
4.10:

Tabla331.1.1 Requisitos de tratamiento térmico

Min. resistencia Tiempo de retencién
Metal Andlisis del alatensién
base metal de Espesor nominal especificada, Rango de temperatura Pared nominal Tiem| D
NoP Idad mpo ureza
3 soldadura de la pared metal base del metal [Nota (3)] min., Brinell,
oN2§ NeoA max.
[Nota (1)] [Nota (2)]] Grupo de metal base mm pulg. MPa ksi °C *F min/mm h/pulg. horas  [Nota(4)]
1 1 Acero al cartbono =20 =% Todos Todos Ninguno Ninguno
>20 >% Todos Todos 593-649 1.100-1.200 24 1 1
3 21 Aceros aleados =20 =% =490 =7 Ninguno Ninguno
Cr='%% >20 >% Todos Todos 593-718 1.100-1.325 24 1 1 225
Todos Todos > 490 >N 593-718 1.100-1.325 24 1 1 225
4 [Nota (5)] 3 Aceros aleados, <13 =% <490 =7 Ninguno Ninguno
%% < Cr= 2% >13 > Todos Todos 704-746 1.300-1.375 24 1 2 225
Todos Todos =490 =7 704-746 1.300-1.375 24 1 2 225
5A, 5B, 5C 4,5 Aceros aleados <13 =% Todos Todos Ninguno Ninguno
[Naota (5)] (214% = Cr = 10%) >13 >V Todos Todos 704-760 1.300-1.400 24 1 2 241
=3%Cry=0,15%C Todos Todos Todos Todos 704-760 1.300-1.400 24 1 2 241
=3%Cry=0,15%C
>3%Cro>0,15%C
6 6 Aceros de alta aleacion martensiticos  Todos Todos Todos Todos 732-788 1.350-1.450 24 1 2 1
A 240 Gr.429 Todos Todos Todos Todos 621-663 1.150-1225 24 1 2 1
7 7 Aceros de alta aleacion fenriticos Todosl Todos Todos Todos Ninguno Ninguno
8 8,9 Aceros de alta aleacion austeniticos  Todos Todos Todos Todos Ninguno Ninguno
9A, 9B 0 Aceros de aleacion de niquel <20 <% Todos Todos Ninguno Ninguno
>20 >% Todos Todos 593-635 1.100-1.175 12 Ve 1
10 Acero de aleacion Todos Todos Todos Todos 760-816 1.400-1.500 12 ¥ Y
de cromo-cobre [Mota (6)] [Nota (6)]

Figura 4.10: Extracto de Tabla 331.1.1 norma Asme B31.3 [80].

Al unir componentes mediante soldadura, el espesor a utilizar para aplicar las dispo-
siciones del tratamiento térmico de esta tabla sera el del componente de mayor espesor
medido en la unién [80).

En algunos casos, las practicas basicas pueden requerir modificaciones para adaptarse
a las condiciones de servicio [80].

Se puede concluir que la soldadura requiere ciertas precauciones adicionales, como
el precalentamiento y el tratamiento térmico, para garantizar que las soldaduras sean
confiables y duraderas, especialmente cuando se maneja amoniaco liquido, que es una
sustancia peligrosa.

Doblado y formado de metales

Es posible doblar la tuberia y formar los componentes por medio de cualquier método
en frio o en caliente que sea apropiado para el material, el servicio de amoniaco liquido y
la severidad del proceso de doblado o formado. La superficie terminada debe estar libre
de grietas y, esencialmente, libre de bucles. El espesor después del doblado o formado
no debe ser menor que aquel requerido por el disefio [80].
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4.8. Selecciéon de especificaciones para sistemas de
tuberias

En las Tablas 4.2 y 4.3 se indican los componentes mas comunes de los sistemas de

tuberias que cumplen las normas minimas para sistemas de amoniaco no refrigerado

[39].

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas para tuberias de amoniaco liquido no
refrigerado [39].

Especificacion Resistencia a Clase de Factor de
ASTM/API la traccién tuberia (Sch) calidad
ASTM A53, Grado B
) Ao B, 60.000 [psi]
Soldadura por 40 & 80 85 %
R 413,69 [Mpa]
resistencia eléctrica
ASTM A53, Ti . i
‘S 53, Tipo S, 70.000 [psi] 40 & 80 100 %
Sin costura 483,33 [Mpa]
ASTM A106, Grado B, 60.000 [psi] 40 & 80 100 %
Sin costura 413,69 [Mpa]
ASTM A106, Grado C, 70.000 [psi] 40 & 80 100%
Sin costura 483,33 [Mpal
API 5L, Grado B
’ ’ 60.000 [psi]
Soldad 40 & 80 85 %
Oraquma ol 413,69 [Mpa) O
resistencia eléctrica

Los aceros de la Tabla 4.2 poseen un porcentaje de carbono inferior al 0,3 %, por lo que
se clasifican como aceros bajo en carbono. Estos tiene una buena soldabilidad. Muchas
de las técnicas de soldadura por fusion y de estado solido se pueden utilizar para unir
piezas mecanicas que estan hechas de acero con bajo contenido de carbono. La soldadura
por fusién como soldadura por arco de metal protegido (SMAW), la soldadura por gas
inerte de metal (MIG), la soldadura por gas inerte de tungsteno y la soldadura por gas
se utilizan comuinmente para soldar acero con bajo contenido de carbono. La soldadura
MIG es el tipo mas utilizado para tuberias de acero de bajo carbono porque ofrece
alta precision y velocidad al unir metales, y tiende a mostrar las mejores propiedades
mecanicas de la zona de soldadura [90].
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Tabla 4.3: Especificaciones técnicas para componentes de tuberias de
amoniaco liquido no refrigerado [39].

Componente

Especificacion
ASTM

Clase de presion
o Rating

Accesorios roscados
y soldados por encastre

A105 (Acero al
carbono forjado)

Clase 2000 y mayor

Accesorios soldados
a tope

A234 Grado WPB

Schedule 40 & 80

Accesorios roscados de hierro
maleable negro

A197*

Clase 300 y mayor

Flanges

A105 (Acero al carbono
forjado)

Clase 300 y mayor

Valvulas

A395 (Hierro dictil)

Pernos de brida

A193 Grado B7

Tuercas hexagonales
de brida

A194 Grado 2H

Boquillas de
estampacion sin

costura

A234 Grado WPB

Schedule 40 & 80

Respecto a los accesorios de hierro maleable negro, se debe limitar su aplicaciéon:

* Los accesorios de hierro maleable que se pueden utilizar son los codos, tees, cruces,
codos reductores de 90°, codos de calle de 90° y acoples reductores de clase 300 y

superior [39].

* No se deben utilizar tapones y bushing reductor de hierro maleable (s6lo disponibles
en la clase de presion 150) [39].

e No se deben soldar accesorios de hierro maleable. El uso de estos accesorios se

implementa mediante uniones roscadas [39].

* En el caso particular de servicio de amoniaco refrigerado a baja temperatura, no se

deben usar accesorios de hierro maleable [39)].

Por tltimo, respecto a accesorios, flanges, valvulas y otros componentes, las uniones

deben ser de acero con asiento de acero [39].

A partir de las condiciones de operacion, el material seleccionado para la tuberia y
la mayoria de sus componentes es el acero al carbono. Ya sea para tuberias sobre la
superficie o enterradas, es necesario el uso de revestimiento para la protecciéon contra
corrosion externa. El uso de aislamiento se considera cuando se transporta amoniaco re-
frigerado (a temperatura menores a 0 [°C]), con el objetivo de conservar la temperatura
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del fluido y proteger de quemaduras a los operarios que puedan tener contacto con la
tuberia. Por ultimo, se debe destacar la prohibiciéon de materiales que contengan cobre,
pues este reacciona con el amoniaco.

El diseno de las tuberias se realiza considerando la condicion mas severa de operacién.
A partir de ahi, una selecciéon adecuada de componentes es fundamental para garantizar
la integridad y confiabilidad de los sistemas de tuberias, y asi reducir riesgo de fallas,
fugas y accidentes graves.

4.9. Aplicacién de normativa nacional

Como se mencion6 previamente, es el Decreto 298, emitido por el Ministerio de Trans-
portes y Telecomunicaciones, aquel que regula el transporte de sustancias peligrosas me-
diante el Reglamento para el Transporte de Sustancias Peligrosas por Calles y Caminos,
pero no abarca el uso de tuberias.

Por otro lado, el Decreto 594 “Aprueba reglamento sobre condiciones sanitarias y
ambientales basicas en los lugares de trabajo” del Ministerio de Salud indica que en
aquellos lugares de trabajo donde se almacenen, fabriquen o manipulen productos té-
xicos o corrosivos, de cualquier naturaleza, los pisos deberan ser de material resistente
a éstos, impermeables y no porosos, de tal manera que faciliten una limpieza oportuna
y completa. Dichos lugares deberan tener 2 casilleros individuales por cada empleado,
separados e independientes, uno destinado a la ropa de trabajo y el otro a la vestimenta
habitual. En tal caso, sera responsabilidad del empleador hacerse cargo del lavado de la
ropa de trabajo y adoptar las medidas que impidan que el trabajador la saque del lugar
de trabajo [91].

Es relevante estar al tanto de las nuevas normas nacionales que puedan surgir en los
préximos anos para regular el transporte de amoniaco liquido mediante tuberias, puesto
que el inico decreto que trata especificamente sobre el transporte, lo hace considerando
mediante calles o caminos. Estas pueden estar basadas en algunas de las normativas
mencionadas en las Tablas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6.

4.10. Fallas a prevenir

A continuacién, se mencionan algunas de las fallas que se deben prevenir en el trans-
porte de amoniaco liquido mediante sistemas de tuberias, basado en incidentes histéri-
cos:

» Sobrepresion: un aumento excesivo de la presion puede provocar fugas, rupturas o
explosiones, especialmente en una pieza de tuberia previamente danada mecanica-

mente (Kansas, 1973) [40].
» Corrosion externa: ocurre cuando el metal de la tuberia se ve deteriorado producto
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de la accion de agentes corrosivos presentes en el entorno, y puede provocar la for-
macién de agujeros o grietas en la tuberia, lo que resulta en fugas del amoniaco. Se
han reportado casos de corrosion externa como consecuencia de danos mecanicos
en el revestimiento de la tuberia e interferencias en la proteccién catddica (Texas,
1975). También se ha dado el caso de corrosion externa debida a la entrada impre-
vista de agua (de lluvia) en la superficie de la tuberfa (Inglaterra, 1981) [40].

Las abrazaderas de tuberias pueden desempenar un papel importante en la corro-
sion de las tuberias. Este fenémeno puede producirse debido a la entrada de agua
de lluvia o condensado en el espacio entre la tuberia y la abrazadera. El aislamiento
térmico entre una tuberia fria y su abrazadera de soporte reducira la posibilidad
de que se forme un punto frio en la estructura de soporte y de que ésta se corroa
[40].

Figura 4.11: Corrosién externa bajo las abrazaderas de tuberias [40].

Las juntas soldadas y sus zonas afectadas por el calor también son méas vulnerables
a la corrosién que el resto de la tuberia. La causa suele ser que la conservacién de
esta zona de soldadura es de menor calidad que la pintura/revestimiento del resto
de la tuberia, que se ejecuta en el taller [40].

Figura 4.12: Corrosién en uniones soldadas [40].
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* Trabajos de mantenimiento inadecuados: se han producido fugas de amoniaco por

trabajos de mantenimiento en componentes del sistema, por ejemplo, en valvulas
(Algona, 2021) [40].

* Dano fisico: dependiendo de la ubicacién de la tuberia, esta puede verse afectada
por factores externos que causen dano fisico.

Por ejemplo, en el caso de tramos vulnerables de tuberias cercanos a carreteras,
estos deben protegerse con una barrera fisica (de choque). Las tuberias situadas en
zanjas cerca de carreteras (publicas), asi como las situadas en alcantarillas, pueden
protegerse también, en caso necesario, con una barrera fisica. Ademas, se puede
instalar una jaula de proteccién [40].

Figura 4.13: Ejemplo de barrera de seguridad de acero a lo largo de una
carretera [40].

Figura 4.14: Ejemplo de barrera de seguridad con construccion de jaula,
que protege tuberias en una alcantarilla [40].

Por otro lado, las tuberias subterraneas pueden sufrir danos por diversas activida-
des, como excavaciones (excavacion, pilotaje, etc.) y fuerzas fisicas (por camiones,
vias férreas y vias navegables). Para prevenir esto, entre las medidas a considerar se
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encuentran implementar una profundidad de entierro suficiente (en la Unién Euro-
pea, la profundidad tipica es de 1,5 metros), o el uso de sistemas de marcadores de
linea, que permitira una vision adecuada de la via, lo que minimizara los clasicos
incidentes de dafios a la tuberia por equipos agricolas y de excavacién [40].

» Agrietamiento por fatiga del metal: El agrietamiento por fatiga en tuberias ocu-
rre cuando se forman grietas debido a la acumulaciéon de tensiones ciclicas en el
material de la tuberia, que puede ocurrir por vibraciones, variaciones en el cau-
dal, oscilaciones térmicas, entre otros. Si se combina la fatiga con danos mecanicos
previos en la tuberia, es mas probable que ocurra una falla (Kansas, 2004) [40].

* Falla en la costura: se refiere a un defecto o debilidad en la unién de las partes
de una tuberia fabricada mediante soldadura. Si ocurre una falla en la costura de
soldadura, se puede ver comprometida la integridad estructural de la tuberia y
causar problemas como fugas o incluso rupturas (Kansas, 2006) [40].

* Corrosién interna: el agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC) es un fené-
meno que puede producirse en metales expuestos a una combinacién de esfuerzo y
ambiente corrosivo, y causar fallas catastroficas. El amoniaco liquido en presencia
de oxigeno puede provocar el agrietamiento por corrosiéon bajo tension en aceros al
carbono. Los niveles de tension necesarios para iniciar dicha fisuracion son elevados,
sin embargo, los niveles de tension residual de soldadura en materiales de resisten-
cia alta y media o soldaduras con una resistencia excesiva, junto con las tensiones
aplicadas, pueden ser suficientes para iniciar el SCC si el oxigeno esta presente en
cantidades suficientes [40].

* Choque hidraulico: se define como un aumento repentino y localizado de la presion
en tuberias o equipos como consecuencia de un cambio rapido en la velocidad de
un flujo. Este aumento brusco de la presion puede provocar fallos catastroficos en
tuberfas, valvulas y otros componentes [92].

» Vibraciones excesivas: las vibraciones excesivas debidas a una maquinaria mal ali-
neada, desequilibrada o demasiado caliente pueden provocar el fallo prematuro de
las tuberias y otros componentes del sistema [93].

Por otro lado, en el caso del transporte de amoniaco liquido refrigerado, se debe tener
en consideracion las siguientes fallas:

* Falla por ciclo de congelacién-descongelacion imprevisto en el espacio anular que
contiene agua de una tuberia de amoniaco de doble pared (Texas, 1969) [40].

e Formacion de hielo: El funcionamiento de una tuberia de amoniaco a temperaturas
bajo cero conlleva el riesgo de formacion de hielo, especialmente si el amoniaco esta
a -33 [°C] o si la tuberfa no estéd aislada. La formacién de hielo hard que la linea
se vuelva mas pesada, lo que aumentara la carga sobre los soportes de las tuberias.
Ademas, existe la posibilidad de que la formacion de hielo sea tal que los equipos
situados en la linea, como las valvulas de aislamiento, se congelen. Esta puede ser
una situacion no deseada porque el equipo puede quedar inoperativo. En tal caso,
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se debe aplicar un aislamiento estanco al vapor adecuado o instalar un sistema de
calefaccién en los lugares criticos (calefaccién eléctrica o de vapor) [40].

* Si el aislamiento es defectuoso o incompleto, no se evitard la condensacion (en
unidades de refrigeracién con amoniaco) y la corrosién no sélo se producird, sino
que posiblemente se acelerara [93].

* Corrosion bajo aislamiento (CUI): Este fendmeno es cualquier tipo de corrosién que
se produce en las tuberias debido a la presencia de humedad dentro o debajo del
sistema de aislamiento. Se desarrolla cuando el metal esta expuesto al agua durante
un periodo de tiempo y es posible bajo todo tipo de materiales aislantes. La entrada
de agua liquida puede deberse al agua de lluvia o a sistemas de diluvio, al vertido de
liquidos de proceso o a la condensacion; y puede penetrar a través del revestimiento
o cubierta del aislamiento como consecuencia de una mala instalaciéon o danos
durante el servicio o simplemente debido a su deterioro gradual. Dependiendo de
las propiedades del material aislante y de la temperatura de funcionamiento, el
agua puede quedar retenida y el sistema de aislamiento puede saturarse, lo que,
ademds de la corrosion, puede provocar una pérdida de rendimiento térmico y/o
acustico [94].

Al implementar tuberias de amoniaco liquido, es necesario tomar en cuenta los posi-
bles riesgos asociados al transporte de este producto debido a sus caracteristicas toxicas
y corrosivas. Para prevenir fallas, las cuales pueden generar accidentes catastroficos,
conviene identificar las posibles causas asociadas, con el objetivo de utilizar todas las
medidas de proteccién necesarias para evitarlas, otorgando seguridad y confiabilidad al
sistema. Es fundamental tener el enfoque de conseguir una operacion segura, asi como
métodos 6ptimos de inspeccion y deteccion de fugas. Los sistemas de refrigeracion, por
la naturaleza de sus operaciones, incluyen fallas potenciales adicionales.

4.11. Analisis de esfuerzos

El analisis de esfuerzos en tuberias que se presenta en esta seccién se realiza conforme
a la norma ASME B31.3, e implica la evaluacion de como las cargas, las presiones in-
ternas y externas, las temperaturas y otros factores afectan la integridad estructural de
las tuberias utilizadas para el transporte de amoniaco liquido. Este analisis es esencial
para asegurar la confiabilidad y la integridad de las tuberias en entornos industriales
criticos, como es la aplicacion estudiada en este trabajo de titulo.

Esfuerzos permitidos

Esfuerzo permitido por desplazamiento [80]:
Sa = f(1,25S. +0,25S;) [ksi] (4.1)

Siendo
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f: factor de reduccién de esfuerzos por efectos ciclicos [-].

Fig.302.3.5 Factor del intervalo de esfuerzos, f
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Todos los demas materiales

Figura 4.15: Factor del intervalo de esfuerzos, f [80].

Y se debe cumplir [80]:
f=6,0N)""*< f, (4.2)

Donde

e N: numero equivalente de ciclos de desplazamiento completo durante la vida en
servicio esperada del sistema de tuberias [-].

* f: valor maximo del factor de intervalo de esfuerzos; 1,2 para materiales ferro-
sos con una resistencia especifica minima a la tension < 517 MPa (75 ksi) y una
temperatura del metal < 371 [°C]. Si no se cumplen estas condiciones, f,,, = 1,0 [-].

S.: esfuerzo permisible a la temperatura minima esperada, obtenido de la Tabla A-1
de la norma ASME B31.3 (ver Figura 4.16) [ksi].

Sp: esfuerzo permisible a la temperatura maxima esperada, obtenido de la Tabla A-1
de la norma ASME B31.3 (ver Figura 4.16) [ksi].
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Tabla A-1 Esfuerzos permitidos basicos en tensiéon para metales’ (cont.)
Los numeros en paréntesis se refieren a las Notas para las Tablas del Apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifique de otra forma.

Min. esfuerzo

N.°Po Temp. A . Temp.
Nede  N°S min., sspacificada, ksl min.
Material espec. (5) Grado N.e UNS Notas °F (6) Tension Elasticidad al00 200 300
AS53 1 B K03005  (57)(59) B 60 35 20,0 20,0 20,0
A106 1 B K03006 (57) B 60 35 20,0 20,0 20,0

Figura 4.16: Esfuerzos permitidos basicos en tension para aceros especi-
ficados, S y Si [80].

Esfuerzos de flexibilidad
Esfuerzos por desplazamiento [80]:
Sp = \/S2+457 < 54 [psi] (4.3)
Siendo
Sp: esfuerzo por flexién resultante.

Para codos, curvas mitradas y conexiones a ramal de salida de tamano completo
(extremos 1, 2 y 3), segtn las Figuras 4.17 y 4.18 [80]:

V@ M)2 + (i M,)?2
7

Sp = [psi] (4.4)

Donde

* 3;: factor de intensificacion de esfuerzos en plano del Apéndice D norma ASME
B31.3 (ver Figura 4.7) [-].

e M;: momento de flexién en plano [Ibf-in].

* i,: factor de intensificacion de esfuerzos fuera de plano del Apéndice D norma ASME
B31.3 (ver Figura 4.7) [-]

e M,: momento de flexién fuera de plano [Ibf-in].

* Z: médulo de seccién de tuberfa [in?].

Dint = Deyy — 2T, Didmetro interior [in] (4.5)

I = 614(D§1"t — D} ,), Momento de inercia [in*] (4.6)
DCCC . .

R= Tt, Radio [in] (4.7)
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Figura 4.17: Esquema para Momentos en curvas [80].
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Figura 4.18: Esquema para Momentos en conexiones a ramal [80].

Para conexiones a ramal con reduccién [80]:

* Para cabezal (Extremos 1 y 2 Figura 4.18)

V(6M)? + (i0M,)?
Z
97

Sp = [psi] (4.9)



* Para ramal (Extremo 3 Figura 4.18)

VM) + (i0M,)?

Sy = 2

[psi] (4.10)
Siendo

1;: factor de intensificacién de esfuerzos en plano del Apéndice D norma ASME
B31.3 (ver Figura 4.7) [-].

io: factor de intensificacion de esfuerzos fuera de plano del Apéndice D norma AS-
ME B31.3 (ver Figura 4.7) [-].

Z.: médulo efectivo de seccién de ramal [in?].
Zo = mriTs [in®] (4.11)

Donde

— ry: radio medio de la seccién transversal del ramal [in].
— Ts: espesor de pared de ramal efectivo, Ts = Min(T}y;4;T}) [in].
— T,: espesor del tramo coincidente de tuberia en T o cabezal exclusivo de ele-

mentos de refuerzo [in].

— Ty: espesor del ramal de tuberfa [in].

Sy: esfuerzo por torsion [80].

Si = 55 [psi (4.12)

Donde

e M;: momento torsional [Ibf-in].

e Z: médulo de seccién de tuberfa [in?].

Reacciones

Para condiciones de desplazamiento extremo en un sistema de tuberias de dos anclajes
sin sujecién intermedia (sistema simple), R, corresponde a la fuerza o momento de
reaccion instantaneo maximo calculado a la temperatura maxima o minima del metal,

y se calcula como [80]:

2C E,,
m — 1 ——
R R( 3)Ea

(4.13)

Siendo
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R: fuerza o momento de reaccion (obtenidos de andlisis de flexibilidad).

(' factor de contracurvatura intencional que varia de 0 en ausencia de contracurva-
tura, a 1 para una contracurvatura del 100 %.

E,,: m6dulo de elasticidad a temperatura maxima o minima de metal (ver Figura 4.6).
E,: médulo de elasticidad de referencia a 21 [°C] (ver Figura 4.6).

Por otro lado, para condicion original, R, es la fuerza o momento de reaccion instan-
taneo calculados a la temperatura a la cual se ensambla las tuberias [80].

R, = Maz(CR,C1R) (4.14)
Siendo

C: factor de relajacion o autocurvatura; usar cero si C1 es negativo [80].

ShEa

—1—
“Gi=1-3%,

(4.15)

Para una temperatura de diseno de 26 [°C], interpolando en la Tabla C-6 de la
norma ASME B31.3 (Fila Acero al carbono, C < 0,3%, ver Figura 4.6), se tiene que
E,, = 29,45 [Msi]. Con la temperatura de referencia mencionada de 21 [°C], se tiene un
valor de E, = 29,5 [Msi]. Luego, como Sj, = S, = 60 [ksi], se obtiene:

29.5

Cr=1= 55745 = —0.0017 0 (4.16)

Ademés, conociendo E,, v E,, se puede simplificar la ecuacién 4.13 como:

2C¢
3

29,45 2C
= 1 —— 4.17
395 = 0 998R(1— =) (4.17)

R = R(1 )

Analisis de cargas sostenidas

Esfuerzo por cargas sostenidas, tales como presién y peso, Sy, [80]:

St = /([ Sal + S)2 + (2512 [psi] (4.18)

Se debe cumplir [80]:
S < Sy (4.19)
S+ Soce < 1,335}, (4.20)

Donde

* Soce: suma de los esfuerzos ocasionales, tales como vientos o sismos [ksi.
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S, corresponde al esfuerzo por fuerza longitudinal sostenida [80].

_ LF,
="

Sa [psi] (4.21)

Siendo

I,: indice de fuerza longitudinal sostenida. En ausencia de datos mas aplicables, I,
= 1,00 [-].

F,: fuerza longitudinal por cargas sostenidas, por ejemplo, presion y peso [Ibf]. Inclu-
ye la fuerza sostenida debido a presion, que es P;A; a menos que el sistema de tuberfas
incluya una junta de expansién que no esté diseniada para soportar esta fuerza por si
misma, donde P; es la presién operativa interna para la condicién considerada, Ay =
7d?/4, y d es el didmetro interno de la tuberfa si se considera el espesor de la tuberfa
menos las tolerancias aplicables.

A seccién transversal de la tuberia, se consideran las dimensiones nominales menos

las tolerancias [in?].
T

4

El término Sy, corresponde al esfuerzo por momentos de doblado sostenidos [80].

4, =502, - D2,) [ (4.22)

ext

VM) + (1,M,)?

Sy = 7

[psi] (4.23)
Siendo

I;: indice de momento planar sostenido. En la ausencia de datos mas aplicables, I; =
M3az(0,75i;1,00) [-].

M;: momento planar debido a cargas sostenidas, por ejemplo, presién y peso [Ibf-in].

I,: indice de momento no planar sostenido. En la ausencia de datos mas aplicables,
I, se considera como valor el mas grande entre I, = M&x(0, 75i,; 1,00) [-].

M,: momento no-planar debido a cargas sostenidas, por ejemplo, presién y peso [Ibf-
in].

Z: modulo de seccidon sostenido. Se calcula usando las dimensiones nominales de las
tuberfas menos las tolerancias [in®].

Por ultimo, S; corresponde al esfuerzo por momento torsional sostenido [80].

I,M,
27

S, = [psi] (4.24)
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Siendo

I;: indice de momento torsional sostenido. En la ausencia de datos mas aplicables, I;
se considera como 1,00 [-].

M;: momento torsional debido a cargas sostenidas, por ejemplo, presion y peso [Ibf-in].

Para aplicar el analisis de esfuerzo presentado se propone un caso de ejemplo a con-
tinuacion.

Si en la ecuaciéon 4.1, f = 1, y considerando una temperatura de servicio fija apro-
ximada de 26 [°C] (para una presién de bombeo de 10 [bar|, ver Tabla 2.1), entonces
S. = Sp = 60 [ksi]. Por lo tanto, el esfuerzo permitido por desplazamiento, S, resulta:

Sa=1-(1,25-60+0,25-60) =90 [ksi] (4.25)

Para evaluar los esfuerzos, se utilizard el ramal de una unién en T (Figura 4.19),
utilizando los datos geométricos de las Tablas 4.4 y 4.5:

TablaD300" Factor de flexibilidad, k, y Factor de intensificacion de esfuerzo, i

Factor de intensificacion de esfuerzo

Factor de [Notas (2) y (3)] Caracteristica de
flexibilidad, Fuera de plano, Dentro del plano, flexibilidad,
Descripcion k ia iy h Figura/grafica
?
e o
Codo soldado o tuberia curvada 1,65 0,75 03 TR i ra
[Notas (2), (4)-(7)] h = W r2 .
_ % Ay =
radio de curvatura
Curva mitrada con las secciones o
cercanas 1,52 ,9 0,9 cotf [ sT
s<ry(l+1and) h* W s 2
[Motas (2), (4), (5), (7]
Curva mitrada sencilla, o mitrada
zgn'f:dﬁ““’"es muy 1,52 0.9 0,9 1+cotf (1)
pa * H* e 2 n

52 (1 +tan d)
[Motas (2), (4), (7)]

Unién en T soldada cumpliendo =
con ASME B16.9 1 ? Yi, + Y 31—
[Notas (2), ), 6), 8), 9)] "

Figura 4.19: Unién en T considerada para ejemplo [80].
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Tabla 4.4: Datos geométricos ramal.

Deytp 6 [in]
Ty 0,28 [in]
T2 2,86 [in]
Tsi 0,32 [in]
Z. 2,89 [in?]

Tabla 4.5: Datos geométricos cabezal.

Deyt 8 [in]
Tn | 0,32 [in]
Tohn 3,84 [in]
h 0,26 [
i 1,91 [
o 2,21 [
I; 1,43 [
I, 1,66 [
L | 1[
I, L[
Afb 4,27 [in2]

Para el analisis de esfuerzos por desplazamiento, los datos de momentos son los que se
muestran en la Tabla 4.6, mientras que para el analisis de esfuerzos por cargas sostenidas
se utilizaran los datos de la Tabla 4.7:

Tabla 4.6: Momentos para calculo de esfuerzos por desplazamiento.
M; 80.000 [Ibf-in]
M, | 72.000 [Ibf-in]
M, | 32.000 [Ibf-in]

Tabla 4.7: Fuerza, momentos y presion interna para calculo de esfuerzos
por cargas sostenidas.

F, 5 [Ibf]
M, | 71 [Ibfin]
M; | 300 [Ibf-in]
M, | 203 [Ibfin]
P; 145 [psi]
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Los resultados del analisis de esfuerzos por desplazamiento en el ramal se muestran
en la Tabla 4.8

Tabla 4.8: Esfuerzos por desplazamiento en ramal.

Sy | 76.178,58 [psi]
S, | 2.327,00 [psi]
Sp | 76.320,61 [psi]

Se puede concluir que el esfuerzo por desplazamiento es menor al esfuerzo permitido

(S B < S A)-
Los esfuerzos resultantes debido a cargas sostenidas se muestran en la Tabla 4.9

Tabla 4.9: Esfuerzos por cargas sostenidas en ramal.

Sa | 124,12 [psi]
St 5,16 [psi]

Sy | 188,44 [psi]
St | 312,73 [psi]

En este caso, también se cumple la condicién de esfuerzo permisible, pues S, < Sj.

El analisis de esfuerzos realizado requiri6 la consideraciéon de esfuerzos por desplaza-
miento y por cargas sostenidas. Cabe destacar que las ecuaciones presentadas en esta
seccion son utilizadas como base en programas computacionales como CAESAR II y
Autopipe, dedicados al analisis de esfuerzos en tuberias.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de titulo se realizé un analisis técnico mediante el establecimiento de
requisitos de diseno y seleccion de especificaciones para el almacenamiento de amoniaco
liquido en tanques cilindricos verticales (en estado refrigerado) y el transporte de este
producto (no refrigerado) mediante tuberias, siguiendo normativas nacionales e inter-
nacionales. Estos requisitos se propusieron para poder establecer seguridad operativa,
proteger el medio ambiente y mantener las condiciones operacionales del amoniaco, pues
este es un producto altamente toxico y corrosivo. La seleccion cuidadosa de materiales
y técnicas de construccion es esencial para garantizar la eficiencia y confiabilidad a lo
largo de la vida til de las estructuras.

Existen distintos formatos para el almacenamiento de amoniaco, segin se realice de
forma presurizada o refrigerada, siendo la segunda opciéon la que permite almacenar
una mayor cantidad y la mas segura. En el caso del transporte, este se puede realizar
mediante tuberias, ferrocarriles, camiones y buques, dependiendo de la distancia entre
produccion y consumo.

Los requisitos de disefio para tanques de almacenamiento fueron establecidos utili-
zando principalmente la norma API620 “Design and Construction of Large, Welded,
Low-Pressure Storage Tanks”. Por otro lado, para los requisitos de disefio de sistema de
tuberias se hizo uso de la norma ASME B31.3 “Tuberias de procesos”.

El almacenamiento de amoniaco fue considerado en su estado liquido refrigerado a
presién atmosférica y -33 [°C]. El transporte de amoniaco mediante tuberfas se consi-
derd a una presion de 10 [bar] y temperatura de 26 [°C], lo cual lo mantiene en estado
liquido. Si se consideran distintas condiciones termodinamicas para almacenamiento y
transporte, como en este trabajo, es fundamental realizar un diseno que garantice la
seguridad para esta conexién tanque-tuberias.

Las normas nacionales entregan informacion para la identificacion de riesgos y requi-
sitos de seguridad. Respecto a las normativas nacionales aplicables al almacenamiento
y transporte del amoniaco, se puede concluir lo siguiente:

* La norma NCh382 categoriza al amoniaco como un gas toxico.
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* La norma NCh2190 establece requisitos de seguridad para identificar los riesgos que
poseen las sustancias peligrosas, incluyendo requisitos acerca de las caracteristicas
de las marcas, rétulos y etiquetas, uso de ellos, excepciones en el uso y los lugares en
que se deben colocar. Esta norma es aplicable a la manipulaciéon y almacenamiento
en transito de sustancias peligrosas por via terrestre y para el comercio tanto de
importacion como de exportacion.

* La norma NCh1411/4 trata acerca de identificacion de riesgos de materiales, siendo
aplicable a toda instalacion que fabrique, almacene, o use materiales que presente
riegos (excluyendo el transporte de productos peligrosos). Segun esta norma, la
descripcion de peligros del amoniaco anhidro corresponde a gas a alta presion,
toxico, corrosivo e inflamable.

* En el almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado se debe tener en considera-
cion el Decreto 43 del Ministerio de Salud, el cual regula las condiciones de seguridad
para el almacenamiento de sustancias peligrosas. Este decreto exige que la distancia
entre tanques sea de por lo menos 30 [m] entre si. Ademads, se debera contar con
un sistema de deteccion de fugas.

* El Decreto 298, emitido por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, re-
gula el transporte de sustancias peligrosas mediante el Reglamento para el Trans-
porte de Sustancias Peligrosas por Calles y Caminos, pero no incluye el uso de
tuberias.

* El Decreto 594 del Ministerio de Salud indica que en aquellos lugares de trabajo
donde se almacenen, fabriquen o manipulen productos téxicos o corrosivos (como
lo es una planta de amoniaco), de cualquier naturaleza, los pisos deberdn ser de
material resistente a éstos, impermeables y no porosos, para facilitar una limpie-
za oportuna y completa. Se debera tener 2 casilleros individuales por trabajador,
separados e independientes, uno destinado a la ropa de trabajo y el otro a la vesti-
menta habitual. El empleador debe hacerse cargo del lavado de la ropa de trabajo
y adoptar las medidas que impidan que el trabajador la saque del lugar de trabajo.

* El hecho de que el amoniaco sea un gas téxico, muy reactivo y corrosivo, genera
la necesidad de tener aspectos de seguridad en cuenta debido al peligro al que se
ven expuestas las personas y el impacto medioambiental que podria causar una
eventual fuga de este compuesto. Se debe estar al corriente con nuevas normati-
vas nacionales que puedan surgir eventualmente y que si especifiquen condiciones
respecto al transporte mediante tuberias y a los nuevos usos del amoniaco.

Dependiendo de varios factores, como el entorno en el que se ubicara el tanque, las
regulaciones y normativas aplicables, y el nivel de seguridad requerido, se debe tomar
como decision inicial el tipo de contencion, que puede ser de pared simple o doble. Los
tanques de pared doble se consideran mas seguros debido a que su diseno proporciona
una barrera adicional contra derrames y fugas, aunque esto mismo los hace ser mas
costosos y complejos de construir respecto a los tanques de pared simple.
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El diseno y la construccién de los tanques son procesos altamente especializados y
se debe tener en cuenta los requisitos especificos de geometria y construccién para cada
componente.

Se deben considerar distintas situaciones de operacion, especialmente condiciones de
emergencia, para garantizar la seguridad y la integridad de los tanques, de modo de
prevenir fallas catastréficas. Por lo mismo, también se deben realizar estrictos procedi-
mientos de examen e inspeccion.

La seleccion de especificaciones realizada para tanques de almacenamiento implica
principalmente como material el acero al carbono-manganeso, la cual es una eleccién que
se justifica debido a que se trata de un servicio de baja temperatura y de un producto
corrosivo. Para el componente principal de un tanque, que corresponde a los revesti-
mientos, se seleccion6 la especificacion ASTM A516 Gr. 70, mientras que el aislamiento
es de perlita, que sigue el estandar ASTM C549. Se destaca que no se permiten mate-
riales que contengan cobre.

Es fundamental realizar un andlisis de riesgo para las instalaciones implicadas en el
proceso de almacenamiento de amoniaco liquido refrigerado con el objetivo de prevenir
fallas. Dentro de las causas posibles de fallas se encuentran el agrietamiento por co-
rrosion bajo tension, la sobrepresurizacion, la presurizacion insuficiente, la rotura del
conducto de carga, la corrosién externa, el sobrellenado, los defectos originales de sol-
dadura y la falla en instrumentos de seguridad.

El analisis de esfuerzos para tanques de amoniaco se realiza principalmente a partir
de fuerzas longitudinales y circunferenciales, y esto se puede abordar con mayor rapidez
y precision utilizando el software Intergraph tank. Cada componente presenta distintos
requisitos geométricos y esfuerzo aceptable. Para un analisis mas extenso, se deben con-
siderar situaciones de sismos, viento, nieve, entre otras.

Respecto al transporte de amoniaco liquido mediante sistemas de tuberias, la con-
diciéon méas severa es la que demanda el mayor espesor y clasificacion para la tuberia.
El diseno del sistema debe tener en cuenta esfuerzos por cargas sostenidas y ocasionales.

Existen distintas restricciones relacionadas con el uso de componentes por temas de
seguridad, con el objetivo de de prevenir fugas. La seguridad debe ser una prioridad
absoluta en el transporte de amoniaco liquido para evitar incidentes que puedan poner
en peligro la salud publica y el medio ambiente. Las limitaciones incluyen el material de
tuberias (no usar ASTM A134 ni ASTM A139); se prohibe el uso de distintos accesorios
como codos corrugados, bridas roscadas conicas, bridas de junta expandida, valvulas
de bonetes roscados, entre otros. También existen prohibiciones sobre el uso de ciertas
juntas metalicas, como las juntas calafateadas, juntas expandidas, juntas roscadas, entre
otras.

Un sistema de tuberias se debe disenar con el requisito de que tenga la flexibilidad
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suficiente para evitar fallas, lo que permitirda mantener la integridad y seguridad del
sistema ante situaciones como las tensiones inducidas por los cambios de temperatura
en las tuberias o sobrecarga.

Los soportes son elementos que permiten mantener las tuberias en su lugar, resistir
cargas y permitir movimientos controlados, evitando danos, desalineamientos y esfuerzos
excesivos. Dependiendo del tipo de soporte, se deben establecer requisitos particulares
por su modo de operar.

El material de construcciéon seleccionado para la tuberia y la mayoria de sus compo-
nentes es igualmente el acero al carbono, aunque para valvulas se propuso hierro ductil
ASTM A395. Se puede considerar el uso de acero inoxidable en casos de reemplazo de
partes ya existentes, con el objetivo de lograr un menor costo de mantenimiento. Se
necesita el uso de revestimiento para la proteccién contra corrosion externa tanto en
tuberias sobre la superficie (pintura epoxi y cinta Denso) o enterradas (materiales bitu-
minosos, polietileno o poliuretano). Se hace uso de de aislamiento cuando se transporta
amoniaco refrigerado (a temperatura menores a 0 [°C]), para conservar la temperatura
del fluido y proteger de quemaduras a los trabajadores. Se prohibe el uso de materiales
que contengan cobre, pues este reacciona con el amoniaco.

En la identificacion de fallas que se deben evitar en sistemas de tuberias de amoniaco
liquido, para asi tener un sistema seguro y de alta confiabilidad, se encuentran la so-
brepresion, corrosién externa (debajo de las abrazaderas y en juntas soldadas son més
vulnerables), dano fisico, mantenimiento inadecuado, agrietamiento por fatiga, falla en
la costura de soldadura, corrosiéon interna, choque hidraulico y vibraciones excesivas.
Los sistemas de refrigeraciéon con amoniaco incluyen fallas adicionales.

El estudio de esfuerzos requiere considerar esfuerzos por desplazamiento (debido a
flexién y torsién) y por cargas sostenidas (principalmente efectos de la presién y el peso).
Para analizar con mayor detalle el comportamiento de tuberias, se recomienda el uso de
programas como CAESAR II y Autopipe.
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Anexo A. Tabla R-1 API 620: Normas para mate-
riales a temperatura de producto.

Table R-1—Standards for Product Temperature Materials (see Note 2)

Component Materials Notes

Plate Referto R.2.2.2 1

Pipe ASTM A333 (seamless only) 3
ASTM A671 Class 22 in Grades CC60, CC65, CC70, CD70, and 3and9
CD80, with Supplementary Requirement S2

Pipe fittings ASTM A420 3

Structural members Plate or pipe as listed above 4
Structural shapes 5
ASTM A36 6
ASTM A992

ASTM A131 Grades D and E
ASTM A633 Grade A
CSA G40.21 Grades 38WT, 44WT, and 50WT

ISO 630 S275 and S355 in Quality D 7.8

EN 10025-2 S275 in Quality J2 7.8

EN 10025-2 S355 in Quality J2 and K2 7.8
Forgings ASTM A350 3
Bolts ASTM A320 Grade L7 3

A-193 Class 1: Grades B8 and B8M

A-193 Class 2: Grades B8 and B8M

A-276 Type 304, 304L, 316, and 316L (Condition A, B, or S)
A-479 Type 304, 304L, 316, and 316L (Condition A, S1, or S2)

NOTE1 SeeR.2.2.4.

NOTE 2 Type 304, 304L, 316, or 316L stainless steel material, as permitted in Table Q-1 may be used at the maximum allowable stress
values permitted by Table Q-3. Impact tests of this material are not required. Welding procedures shall be C|ualified in accordance with the more
restrictive requirements of R.4.2 and Q.4.4 as :(:Fplicable to the base materials and welding material. The limitations on cold finishing of ASTM
A276 and A479 in Table Q-1 need not be applied.

NOTE3 SeeR.2.23.
NOTE 4  Plate or pipe materials to be made into a structural member shall conform to the impact testing requirements of R.2.2.5.
NOTE 5  Structural shapes shall be normalized, if necessary, to meet the required minimum Charpy V-notch impact values of R.2.2.5.

NOTE 6 The steel shall be made with fine grain practice, and manganese content shall be in the range of 0.80 % to 1.20 % by ladle
analysis.

NOTE 7 Minimum Mn to be 0.80 %.

NOTE 8 These grades require supplementary impact testing at the design metal temperature notwithstanding any impact testing at any other
warmer temperature that may be mandated in the national specification.

NOTES9 ASTMA671 pipe impact testing temperature and acceptance criteria shall conform to R.2.2.3.3(b).

Figura A.1: Normas para materiales a temperatura de producto [59].
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Anexo B. Tabla 4-1 API 620: Requisitos minimos
de las especificaciones de placa que de-
ben utilizarse para las temperaturas de
diseno del metal.

Table 4-1—Minimum Requirements for Plate Specifications to be Used for
Design Metal Temperatures

Permissible Specifications
Design Metal Plate Thickness Special
Temperature Including Corrosion Requirements
(See 4.2.1) Allowance (in.) Specification Grade/Class (in Addition to 4.2.3)
65°F and warmer <34 Any listedin 423 | — None
<1 ASTM A36 — None
>1 G40.21 38W, 44w, 50W Note 1
25°F and warmer <2 Any listedin4.2.3 | — None
<1 ASTM A36 — Note 5
ASTM A131 B None
CSA G40.21 38W, 44W, 50W None
-5°F and warmer <z ASTM A131 B None
CSA G40.21 38W, 44W, 50W None
> /2 ASTM A516 55, 60, 65, 70 Note 1
ASTM A537 Class 1 None
ASTM AB37 Class 2 Note 6
ASTM A573 58, 65, 70 Note 1
ASTM A662 B and C Note 1
CSAG40.21 38W, 44w, 50W Note 2
I1SO 630 5275, S355 Quality D Notes 1 and 2
EN 10025 $275, 5355 Quality J2 Notes 1 and 2
-35°F and warmer <2 ASTM A516 55, 60, 65, 70 None
ASTM A573 58, 65, 70 None
ASTM A662 BandC None
CSA G40.21 38W, 44W, 50W Note 2
IS0 630 gﬁgi{ysgss Note 2
EN 10025 Si;i{ysffm Note 2
<1 ASTM A516 55, 60, 65, 70 Note 3
ASTM A537 Class 1 None
ASTM AB37 Class 2 Note 6
ASTM A573 58 Note 3
ASTM AB33 CandD None
ASTM A662 B and C Note 3
ASTM AT37 B Nonhe
ASTM A841 ::G'ar;’g‘;: l\' ‘,fn 48] Notes 4 and 6
CSA G40.21 38W, 44W, 50W Notes 2 and 3
IS0 630 gﬁ{ysgss Notes 2 and 3
EN 10025 Zﬁiﬁiffﬁﬁm Notes 2 and 3

Figura B.1: Requisitos minimos de las especificaciones de placa que deben
utilizarse para las temperaturas de disefio del metal [59].
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Table 4-1—Minimum Requirements for Plate Specifications to be Used for
Design Metal Temperatures (Continued)

Permissible Specifications

Design Metal Plate Thickness Special
Temperature Including Corrosion Requirements
(See 4.2.1) Allowance (in.) Specification Grade/Class (in Addition to 4.2.3)
>1 ASTM A516 55, 60, 65, 70 Notes 3 and 4
ASTM A537 Class 1 Note 4
ASTM A537 Class 2 Notes 4 and 6
ASTM A573 58 Notes 3 and 4
ASTM A633 CandD Note 4
ASTM A662 BandC Notes 3 and 4
ASTM A737 B Note 4
ASTM A841 %?;’32?3 - Notes 4 and 6
CSA G40.21 38W, 44w, 50W Notes 2, 3, and 4
ISO 630 S275, S355 Quality D Notes 2, 3, and 4
EN 10025 S275, S355 Quality J2, K2 | Notes 2, 3, and 4

NOTE 1  All plates over 1'/2 in. thick shall be normalized.

NOTE 2 The steel shall be killed and made with fine-grain practice.

NOTE 3 The plates shall be normalized or quench tempered (see 4.2.4.2).
NOTE 4 Each plate shall be impact tested in accordance with 4.2.5.

NOTE 5 The manganese content shall be within the range of 0.80 % to 1.20 %.
NOTE6 See Section 4.2.6.

Figura B.2: Requisitos minimos de las especificaciones de placa que deben
utilizarse para las temperaturas de disefio del metal (continuacién) [59].
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Anexo C. Tabla 5-1 API 620: Valores de tension
maxima admisible para tracciéon simple.

Table 5-1—Maximum Allowable Stress Values for Simple Tension

Specified Minimum Maximum Allowable
Specification c Tensile Strength Yield Point Tensle Strezs ToFTEn2m,
(See Note 1) e Ciass Notes (Ibffin.2) (bfin2) | (bfiin2, See Notes 2 and 3)
Plates
ASTM A36 — 4 58,000 36,000 16,000
ASTMA131 A 4,5,and 6 58,000 34,000 15,200
ASTM A131 B 4 58,000 34,000 16,000
ASTM A131 cs 4 58,000 34,000 16,000
ASTM A283 c 4and5 55,000 30,000 15,200
ASTM A283 D 4,5 and6 60,000 33,000 15,200
ASTM A285 c 5 55,000 30,000 16,500
ASTM A516 55 — 55,000 30,000 16,500
ASTM A516 60 — 80,000 32,000 18,000
ASTM A516 65 — 65,000 35,000 19,500
ASTM A516 70 = 70,000 38,000 21,000
ASTM A537 Class 1 7 70,000 50,000 21,000
ASTM A537 Class 2 7 80,000 60,000 24,000
ASTM AS73 58 4 58,000 32,000 16,000
ASTM A573 65 4 65,000 35,000 18,000
ASTM A573 70 4 70,000 42,000 19,300
ASTM A633 CandD 4and7 70,000 50,000 19,300
ASTM AB62 B = 65,000 40,000 19,500
ASTM A662 c 7 70,000 43,000 21,000
ASTM A737 B 7 70,000 50,000 21,000
ASTM A841 o sy B 7 70,000 50,000 21,000
ASTM A841 (Gradifisai dB). 7 80,000 80,000 24,000
CSAG40.21 38W and 38WT 4 60,000 38,000 16,500
CSAG40.21 44W and 44WT 4 64,000 44,000 17,700
CSAGA40.21 50W and 50WT 4 65,000 50,000 18,000
ISO 630 $275 Quality C, D 4 59,500 37,000 16,400
IS0 630 5355 Quality C, D 4 68,100 48,500 18,800
EN 10025 5275 Quality JO, J2 4 59,500 37,000 16,400
EN 10025 355 Quality JO, J2, K2 4 68,100 48,500 18,800
Pipe

Seamless

API Spec 5L B . 60,000 35,000 18,000
ASTM A33 B — 60,000 35,000 18,000

Figura C.1: Valores de tensiéon maxima admisible para traccién simple

[59).
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Table 5-1—Maximum Allowable Stress Values for Simple Tension (Continued)

Specified Minimum Maximum Allowable
Specification GRHaCliEs — Tensile Strength Yield Point Tensile Stres;‘ifor Tenston,
(See Note 1) (Ibffin.2) (Ibffin.2) (Ibffin.2, See Notes 2 and 3)

ASTMA106 — 60,000 35,000 18,000
ASTMA106 c — 70,000 40,000 21,000
ASTMA333 1 — 55,000 30,000 16,500
ASTMA333 3 — 65,000 35,000 19,500
ASTMA333 6 — 60,000 35,000 18,000
ASTM A524 I — 60,000 35,000 18,000
ASTM A524 11 — 55,000 30,000 16,500
Electric-fusion Welded

ASTMA134 A283 Grade C 4,5 and 9 55,000 30,000 12,100
ASTM A134 A285 Grade C 5and 9 55,000 30,000 13,200
ASTMA139 B 9 60,000 35,000 14,400
ASTM AB71 CA55 9 55,000 30,000 13,200
ASTM A671 CC80 9 60,000 32,000 14,400
ASTM A671 CC865 9 65,000 35,000 15,600
ASTM A671 CC70 9 70,000 38,000 16,800
ASTM A671 CD70 7and 9 70,000 50,000 16,800
ASTM A671 CD80 7and 9 80,000 60,000 19,200
ASTM AB71 CE55 9 55,000 30,000 13,200
ASTM AB71 CE60 9 60,000 32,000 14,400

Forgings
ASTMA105 — — 60,000 30,000 18,000
ASTMA181 I — 60,000 30,000 18,000
ASTM A181 I — 70,000 36,000 21,000
ASTMA350 LF1 — 60,000 30,000 18,000
ASTMA350 LF2 — 70,000 36,000 21,000
ASTMA350 LF3 — 70,000 40,000 21,000
Castings
and Bolting

ASTMAZ27 60-30 10 60,000 30,000 14,400
ASTM A193 B7 1 125,000 105,000 24,000
ASTMA307 B;‘;rsﬂsi’:gizﬁ’;d 11 and 12 55,000 — 8,400
ASTM A307 B for structural parts. 11 55,000 — 15,000
ASTMA320 boll_t;ng 1 125,000 105,000 24,000

Figura C.2: Valores de tensiéon maxima admisible para traccién simple
(continuacién) [59].
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Table 5-1—Maximum Allowable Stress Values for Simple Tension (Continued)

Specified Minimum Maximum Allowable
Specification Grade/Class Notes Tensile Strength Yield Point rensie Streiifor Tension:
(See Note 1) (Ibffin.2) (Ibffin.2) (Ibflin.2, See Notes 2 and 3)
Structural Shapes Resisting Internal Pressure
ASTM A36 — 4and 6 58,000 36,000 15,200
ASTM A131 A 4and 6 58,000 34,000 15,200
ASTM AB33 A 4 63,000 42,000 17,400
ASTM A992 — 4and 6 65,000 50,000 15,200
CSAG40.21 38W and 38WT 4 and 6 60,000 38,000 15,200
CSAG40.21 44W and 44WT 4and 6 64,000 44,000 15,200
CSAG40.21 50W and 50WT 4and 6 65,000 50,000 15,200
ISO 630 E275 Quality B, C, D 4and 6 59,500 37,000 15,200
ISO 630 S355 Quality B, C, D 4 and 6 68,100 48,500 15,200
EN 10025 S275 Quality JR, JO, J2 4and 6 59,500 37,000 15,200
EN 10025 Ades ij"f(yzm' 0.1 sande 68,100 48,500 15,200

NOTE 1  All pertinent modifications and limitations of specifications required by 4.2 through 4.6 shall be complied with.

NOTE 2 Except for those cases where additional factors or limitations are applied as indicated by references to Notes 4, 6, 10, and 12, the
allowable tensile stress values given in this table for materials other than bolting steel are the lesser of (a) 30% of the specified minimum ultimate
tensile strength for the material or (b) 60 % of the specified minimum yield point.

NOTE 3 Except when a joint efficiency factor is already reflected in the specified allowable stress value, as indicated by the references to Note
10, or where the value of NV determined in accordance with 5.5.3.3. is less than the applicable joint efficiency given in Table 5-2 (and, therefore,
effects a greater reduction in allowable stress than would the pertinent join efficiency factor, if applied), the specified stress values for welds in
tension shall be multiplied by the applicable joint efficiency factor, E, given in Table 5-2.

NOTE 4 Stress values for structural quality steels include a quality factor of 0.92.

NOTES5 Plates and pipe shall not be used in thickness greater than 3/4 in.

NOTE6 Stress values are limited to those for steel that has an ultimate tensile strength of only 55,000 Ibffin.2.

NOTE7 Less than or equal to 2'/2in_ thickness.

NOTES8 Less than or equal to 1'/2in. thickness.

NOTE 9 Stress values for fusion-welded pipe include a welded-joint efficiency factor of 0.80 (see 5.23.3). Only straight-seam pipe shall be
used; the use of spiral-seam pipe is prohibited.

NOTE 10  Stress values for castings include a quality factor of 0.80.
NOTE11 See586.

NOTE 12  Allowable stress based on Section VIl of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code multiplied by the ratio of the design stress
factors in this standard and Section VIl of the ASME Code, namely 0.30/0.25.

Figura C.3: Valores de tensiéon maxima admisible para traccién simple
(continuacién) [59].
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Propiedades fisi

Tabla A.1 API625

de gases.

Anexo D.
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Anexo E. Conceptos de soldadura utilizados.

* Soldadura a tope: En este tipo de union, las piezas se encuentran en el mismo plano
y se unen por sus bordes [95].

A tope

N\

Figura E.1: Unién a tope [96].

* Doble soldadura a tope: Cuando la soldadura a tope se ha realizado por ambos
lados de la junta.

e Fusién de la soldadura: La fusién del metal de aportacién y el metal base (sustrato),
o solo del metal base, lo que da como resultado la coalescencia [97].

* Penetraciéon de soldadura: La distancia que se extiende la fusion hacia el metal base
o el paso anterior desde la superficie fundida durante la soldadura [97].

Penetration Throat
thickness

r|

7

Figura E.2: Soldadura a tope con penetracion completa [98].

* Soldadura de filete: se utiliza para rellenar los bordes de las chapas creados por
uniones en esquina, solapadas y en T [95].

Figura E.3: Uniones de filete [96].

e Soldadura intermitente: Aquella con espacios sin soldar a lo largo de la longitud
[95].
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Figura E.4: Soldadura intermitente [99].

» Soldadura solapada: Unién soldada que consta de dos partes superpuestas. Las
piezas se presionan una contra otra tras calentar suficientemente la zona de unién

[100].

Figura E.5: Soldadura solapada [100].

Anexo F. Resistencia térmica ASTM C549.

All Types
N Thermal Resistance for 1-in. (0.0254-m) Thickness, h-ft*-°F/Btu (m=-KW)*
Density, Ib/ft*(kg/m’) Mean Temperature,® F (°C)
40 (4) 75 (24) 105 (41)
7041 (320-656) 4339 (0.78-069) 37-33 (065-058) 37-32 (0.65-056)
4.1-7.4 (65.6-118.4) 3.9-3.3 (0.69-0.58) 3.3-2.8 (0.58-0.49) 3.2-2.7 (0.56-0.47)
7.4-11.0 (118.4-176.0) 3329 (0.58-0.51) 2824 (0.49-0.42) 27-2.4 (0.47-0.42)

A The thermal values in this table are given at 1in. (0.0254 m) of thickness with a gradient of 50°F (10°C). Test data that cover the thickness range from 1 to 6in_ (0.0254
to 0.1524 m) show that thermal resistance per inch of thickness is essentially linear with respect to thickness. Test values do not deviate on the low side from the value

in the table by more than 5 %.

Figura F.1: Resistencia térmica ASTM C549 [101].
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Anexo G. Estandares dimensionales para piezas for-
jadas ASTM A350.

The Dimensional Standards for ASTM A350 Forgings

ASME B16.5 Steel Pipe Flanges and Flanged Fittings
ASME B16.9 Factory-MadeWroughtSteelButt-WeldingFittings
ASME B16.11 Forged Steel Fittings, Socket-Welding and Threaded4
ASME B16.34 Valves-Flanged, Threaded, and Welding End
ASME B16.47 Large Diameter Steel Flanges
APl 600 Steel Gate Valves with Flanged or Butt-Welding Ends
API 602 Compact Design Carbon Steel Gate Valves for Refinery Use
API 605 Large Diameter Carbon Steel Flanges

Figura G.1: Estandares dimensionales para piezas forjadas ASTM A350
[71].
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Anexo H.

Requisitos de examen radiografico/ultra-
sonico para uniones de juntas soldadas a
tope en contenedores de liquidos prima-
rios y secundarios.

Numbers in squares correspond

Top of tank wall N\ to Notes 1 through 4 below

Tank wall courses with maximum
calculated operating circumferential
membrane stress less than

or equal to 0.1 of the specified
minimum tensile strength of the
material (see R.5.6.3).

Tank wall courses with
maximum calculated operating
circumferential membrane stress
greater than 0.1 of the specified
minimum tensile strength of the
material (see R.5.6.2).

—

Bottom of tank wall

NOTE 1 One circumferential spot examination shall be performed in the first 10 ft for each welding operator of each type
and thickness. After the first 10 ft, without regard to the number of welders, one circumferential spot examination shall be
performed between each longitudinal joint on the course below.

NOTE 2 One longitudinal spot examination shall be performed in the first 10 ft for each welder or welding operator of each
type and thickness. After the first 10 ft, without regard to the number of welders, one longitudinal spot examination shall be
performed in each longitudinal joint.

NOTE 3 Longitudinal joints shall be 100 % examined.
NOTE 4 All intersections of joints shall be examined.

NOTE 5 This figure depicts a condition wherein the applicable longitudinal stress perpendicular to all circumferential
welds is less than or equal to 0.1 times the minimum specified tensile strength (see R.5.6.3).

Figure R-2—Radiographic/Ultrasonic Examination Requirements for Butt-welded Shell Joints in Primary and

Secondary Liquid Containers

Figura H.1: Requisitos de examen radiografico/ultrasénico para uniones
de juntas soldadas a tope en contenedores de liquidos primarios y secun-
darios [59].
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Anexo I. Requisitos de espesor de la placa anular
inferior.

Table R-6—Thickness Requirements? for the Annular Bottom Plate (in.)

Nominal Thickness Design StressP in First Shell Course
of First Shell Course (Ibf/in.?)
(in.) < 20,000 22,000 24,000 26,000
<0.75 14 14 14 s
>0.751t0 1.00 14 14 14 516
>1.00t0 1.25 14 14 56 /g
>1.251t0 1.50 14 932 38 The

2  The thicknesses and width (see R.3.4.1) are based on the foundation providing a uniform support under the full width of
the annular plate. Unless the foundation is properly compacted, particularly at the inside of a concrete ringwall,
settlement will produce additional stresses in the annular plate.

b The stress shall be calculated using the formula (2.6D)(HG)/t, where D = nominal diameter of the tank, in ft; H =
maximum filling height of the tank for design, in ft; G = design specific gravity; and ¢ = design thickness of the first shell
course, excluding corrosion allowance, in inches.

Figura I.1: Requisitos de espesor de la placa anular inferior [59].

Anexo J. Criterios de la relacién de anclaje.

Table E.6—Anchorage Ratio Criteria

Anchorage Ratio

7 Criteria

No calculated uplift under the design seismic overturning moment. The tank is

J<0.785 self-anchored.

Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell

<
0.785 <.J<1.54 compression requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the

J>1.54 annular ring if £ < 0.0350'is not controlling or add mechanical anchorage.

Figura J.1: Criterios de la relacion de anclaje [77].
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Anexo K. Eficiencias maximas admisibles para unio-
nes soldadas por arco.

Table 5-2—Maximum Allowable Efficiencies for Arc-welded Joints

Basic Ma‘.jx(;m;:m
. R Joint Radiographed i
Type of Joint Limitations Efficiency  (See Note 1) Ef'!il?lency
(%) (%; see
° Note 2)
Butt joints, attained by double-welding or other | None, for all double-welded joints, except for 85 Spot 85
means approved by the Purchaser, that will roofs above liquid level. Full (see 100
abtain the quality of deposited weld metal on the MNote 3)
inside and outside weld surfaces that agrees _
with the requirements of Paragraph UW-35 in
Section VIl of the ASME Code; welds using T — 70 Spot
metal backing strips that remain in place are 015 AbOVE gL Ievel. Full [ssa N3] 70
excluded. 85
100
Single-welded butt joint with backing strip or Longitudinal or meridional circumference or 75 Spot 75
equivalent other than those included above. latitudinal joints between plates not more than Full (see Note 3) 85
11/4 in. thick; nozzle attachment welding —
without thickness limitation. Spot -
Roofs above liquid level 70 Full (see Note 3) 75
85
Single-welded butt joint without backing strip. MNozzle attachment welding. 70 £ 70
Double full-illet lap joint Longitudinal or meridional joints and equivalent 70 — 70
(see Note 4). (see Note 5) circumferential or latitudinal joints
between plates not more and 3/zin. thick; joints
of this type shall not be used for longitudinal or
meridional joints that the provisions of 5.12 2
require to be butt-welded.
Other circumferential or latitudinal joints 65 =
between plates not more than %/sin_ thick. 65
Single full-fillet lap joint (see MNote 4). Longitudinal or meridional joints and 35 — 35
circumferential or latitudinal joints between
plates not more than 3z in. thick; joints of this
type shall not be used for longitudinal or
meridional joints that the provisions of 5.12.2
require when the thinner plate joined exceeds
T in.
Single fullfillet lap joints for head-to-nozzle For attachment of heads convex to pressure 35 — 35
joints not more than 5/ in. required thickness, only
with use of the fillet weld on the inside of the
nozzle.
MNozzle-attachment fillet welds Attachment welding for nozzles and their ' [ (Included in the
reinforcements. strength factors in
5.16.8.3)
Plug welds (see 524 5) Attachment welding for nozzle reinforcements 80 — 80
(see Note 6).
NOTE 1 See 5.26 and 7.15 for examination requirements.
NOTE 2 Regardless of any values given in this column, the efficiency for lap-welded joints between plates with surfaces of double curvature that
have a compressive stress across the joint from a negative value of P, or other external loading may be taken as unity; such compressive stress
shall not exceed 700 Ibf/in.2. For all other lap-welded joints, the joint efﬁmency factor must be applied to the allowable compressive stress, S.,. The
efficiency for full-penetration butt-welded joints, which are in compression across the entire thickness of the connected plates, may be taken as
unity.
NOTE 3  All main butt-welded joints (see 5.26 4 2) shall be completely radiographed or ultrasonically examined as specified in 5.26 and nozzle
and reinforcement attachment welding shall be examined by the magnetic-particle method as specified in 7. 152
NOTE 4  Thickness limitations do not apply to flat bottoms supported uniformly on a foundation.
NOTE 5 For the purposes of this table, a circumferential or latitudinal joins shall be cansidered subject to the same requirements and limitations
as are longitudinal or mendional joints when such a circumferential or latitudinal joint is located (a) in a sphencal, tori sphencal or ellipsoidal shape
or in any other surface of double curvature, (b) at the junction between a conical or dished roof (or bottom) and cylindrical sidewalls, as considered
in 512 3 or (c) at a similar juncture at either end of a transition section or reducer as shown in Figure 5-9.
NOTE6 The efficiency factors shown for fillet welds and plug welds are not to be applied to the allowable shearing stress values shown in Table
5-3 for structural welds.

Figura K.1: Eficiencias maximas admisibles para uniones soldadas por
arco [59].
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Anexo L.

Factor de importancia.

Table E.5—Importance Factor (I) and Seismic Use Group Classification

Seismic Use Group

T

1.0

1.25

15

Figura L.1: Factor de importancia [77].

Anexo M. Factor de agitacion.
Sloshing Factor, K,
14
1 pad
A
P
0.9
0.8 /
-
L~
0.7
//
A
0.6 s
0.5
0o 1 2 3 4 6 9 10 11 12
D/H

Figure EC.6—Sloshing Factor, K

Figura M.1: Factor de agitacién [77].
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Anexo N. Materiales de las placas y esfuerzos ad-
misibles.

Table 5.2a—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses (Sl)

Plate Nominal Plate Minimum Minimum Product Hydrostatic
Specification Grade Thlc'm?ss t Yield 'ﬁg:n gth Tt=.-n5|lt|"a"I ggen gth De5|gnM?=taress Sy Test E‘ggss S;
ASTM Specifications
A283M C 205 380 137 154
A285M C 205 380 137 154
A131M A B 235 400 157 171
A36M — 250 400 160 171
A131M EH 36 . . 360 4902 196 - 210
AS73M 400 . . 220 400 147 . 165
A573M 450 240 450 160 180
A5T3M 485 290 4852 193 208
A516M 380 205 380 137 154
AS16M 415 220 415 147 165
AS16M 450 . . 240 450 160 - 180
A516M 485 . . 260 485 173 . 195
AB62M B 275 450 180 193
AB62M C 295 4852 194 208
AS3TM 1< 65 345 4852 194 208
65<7<100 310 450P 180 193

Figura N.1: Materiales de las placas y esfuerzos admisibles [77].
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Table 5.2a—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses (Sl) (Continued)

Plate Nominal Plate Minimum Minimum Product Hydrostatic
Specification | CGrade Thickness ¢ Yield Strength | Tensile Strength | Design Stress §; | Test Stress S,
P mm MPa MPa MPa MPa
t<65 415 5502 220 236
A537M 2

65<¢<100 380 515b 206 221
t<65 345 4852 194 208

A633M C,D
65 << 100 315 450b 180 193
A737M B 345 4852 194 208
A841M Class 1 345 4852 194 208
A841M Class 2 415 5502 220 236

Figura N.2: Materiales de las placas y esfuerzos admisibles (continuacién)

7).
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Anexo N. Datos de expansién térmica total para
metales.

Tabla C-1 Expansion térmica total para metales,
unidades en el sistema de medidas de los Estados Unidos
Expansién térmica lineal total desde 70 °F hasta la temperatura indicada en la Tabla, pulgadas/100 pies

Metal
Acero carbono- Acero UNS
carbono-molibdeno  5Cr-Mo inoxidable  12Cr, No04400 Cobrey Titanio
Temp., bajo cromo hasta de hasta austenitico  17Cr, 25Cr- 67Ni- aleacion Gr.1,2,3,7, Titanio UNS
°F 3Cr-Mo 9Cr-Mo 18Cr-8Ni 27Cr 20 Ni 30Cu 3%Ni  decobre 11,12,16,17 Gr.9 N10675
—450 -3,93
—425 -3,93
-400 -3,91
—375 —3,87
-350 -3,79
—325 -237 -2,22 -3,85 —2,04 _— -262 -225 —3,67
—300 —2,24 -2,10 -3,63 -1,92 . -250 217 —3,53
—275 =211 -1,98 -341 —-1,80 -2,38 -2,07 -3,36
-250 -1,98 -1,86 -3,19 —-1,68 -2,26 -1,9 -3,17
—225 -1,85 -1,74 —-2,96 -1,57 -214 -1.86 —2,97
—200 -1,71 -1,62 -2,73 -1,46 —2,02 -1,76 —2,76
-175 -1,58 -1,50 -2,50 -1,35 -1,90 -1,62 —-2,53
-150 -145 -1,37 -2,27 -1,24 -1.79 -1.48 -2,30
-125 -1,30 -1,23 -2,01 =11 -1,59 1,33 —2,06
-100 -1,15 -1,08 -1,75 -0,98 -1,38 -117 -1,81
—75 -1,00 —0,94 -1,50 -0,85 -1,18 -1,01 -1,56
-50 —0,84 —0,79 -1,24 -0,72 -0,98 0,84 -1,30
=25 —0,68 —-0,63 —0,98 -0,57 S5 -0,77 -0,67 -1,04
0 -049 -046 —0,72 —0,42 o -0,57 -0,50 —0,77
25 -0,32 -0,30 -0,46 -0,27 — -0,37 032 —0,50
50 -0,14 —-0,13 -0,21 -0,12 —0,20 -0,15 —0,22
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0,23 0,22 034 0,20 032 0,28 0,23 0,34 0,20 0,20 0,20
125 042 0,40 062 0,36 0,58 0,52 042 0,63 035 0,35 0,40
150 061 0,58 0,90 0,53 0,84 0.75 0,61 0,91 0,50 0,50 0,60
175 0,80 0,76 1,18 0,69 1,10 0,99 0,81 1,20 0,60 0,65 0,75
200 0,99 0,94 146 0,86 1,37 1,22 1,01 1,49 0,70 0,80 0,90
225 1,21 113 175 1,03 1,64 1,46 1,21 1,79 0,85 0,95 1,10
250 1,40 1,33 2,03 1,21 191 1.71 1,42 2,09 1,00 1,10 1,30
275 1,61 1,52 232 1.38 2,18 1,96 1,63 2,38 115 1,25 145
300 1,82 1,71 2,61 1,56 245 221 1,84 2,68 1,30 1,40 1,60
325 2,04 1,90 2,90 1,74 272 244 2,05 2,99 1,45 1,55 1,80
350 2,26 2,10 3,20 1,93 2,99 2,68 2,26 3,29 1,60 1,70 2,00
375 248 2,30 3,50 21 3,26 291 247 3,59 175 1,85 2,20
400 2,70 2,50 3,80 2,30 3,53 325 2,69 3,90 1,90 2,00 240
425 2,93 2,72 4,10 2,50 3,80 3,52 2,91 4,21 2,05 2,15 2,60
450 3,16 2,93 441 2,65 4,07 3,79 313 4,51 2,20 2,30 2,80
475 3,39 3,14 4,71 2,89 434 4,06 335 4,82 2,35 2,45 3,00
500 362 335 5,01 3,08 461 433 3,58 514 2,50 2,60 3,20
525 3,86 3,58 531 3,28 4,88 4,61 3,81 545 265 2,75 340
550 411 3,80 5,62 349 515 4,90 4,04 5,76 2,80 2,90 3,60

Figura N.1: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansion térmica total para me-
tales [80].

132



Tabla C-1

Expansién térmica total para metales,

unidades en el sistema de medidas de los Estados Unidos (cont.)
Expansion térmica lineal total desde 70 °F hasta la temperatura indicada en la Tabla, pulgadas/100 pies

Metal
UNS UNS
No8XXX No6XXX  UNS N06035 UNS
Hierro Serie Serie Serie N06200 Hierro Temp,
Aluminio  fundidogris  Bronce Laton 70Cu-30Ni Ni-Fe-Cr Ni-Cr-Fe Ni-Cr-Mo Ni-Cr-Mo ductil °F
—450
—425
-400
-375
-350
—4,68 —3,98 -3,88 -3,15 —325
-4,46 -3,74 -3,64 —2,87 —-300
—421 -3,50 -3,40 -2,70 —275
-3,97 -326 -3,16 -2,53 —250
-3,71 —3,02 -2,93 -2,36 3 —225
344 -2,78 -2,70 -2,19 -1,51 —200
-3,16 —2,54 —247 212 -1,41 -175
-2,88 -2,31 -224 -1,95 -1,29 ~150
—2,57 —2,06 -2,00 1,74 -1,16 =125
-2,27 -1.81 -1,76 -1,53 -1,04 —100
-1,97 -1,56 -1,52 133 -0,91 -75
-1,67 -1,32 -1,29 -113 -0,77 -50
-1,32 -1,25 -1,02 -0,89 —-0,62 -25
—0,97 -0,77 —0,75 —0,66 —046 0
-0,63 ~0,49 -0,48 -042 -0,23 25
-0,28 -022 -021 -0,19 —0,14 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70
046 0,21 0,36 0,35 031 0,28 0,26 0,24 0,25 0,21 100
0,85 0,38 0,66 0,64 0,56 0,52 048 0,44 0,46 0,39 125
1,23 0,55 0,9 0,94 0,82 0,76 0,70 0,65 0,66 0,57 150
1,62 0,73 1,26 1,23 1,07 0,99 0,92 0,86 0,87 0,76 175
2,00 0,90 1,56 1,52 1,33 1,23 1,15 1,06 1,08 0,94 200
24 1,08 1,86 183 1,59 1,49 1,38 1,27 1,28 113 225
2,83 127 217 2,14 1.86 1,76 1,61 1,49 149 1.33 250
3,24 145 248 245 2,13 2,03 1,85 1,70 170 1,53 275
3,67 1,64 279 2,76 240 230 2,09 1,91 1,90 1,72 300
4,09 183 an 3,08 2,68 2,59 232 2,13 211 1,93 325
4,52 2,03 342 34 2,96 2,88 2,56 2,35 232 2,13 350
4,95 2,22 3,74 3,73 3,24 3,18 2,80 2,57 253 2,36 375
539 242 4,05 4,05 3,52 348 3,05 2,79 273 2,56 400
583 2,62 4,37 4,38 3,76 3,29 3,01 294 2,79 425
6,28 2,83 4,69 4,72 4,04 3,53 324 3,15 3,04 450
6,72 3,03 501 5,06 431 3,78 346 337 3,28 475
717 324 533 540 4,59 4,02 3,69 3,59 3,54 500
7,63 346 5,65 575 4,87 4,27 3,92 3,80 3,76 525
8,10 3,67 598 6,10 516 4,52 415 4,02 3,99 550

Figura N.2: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansién térmica total para me-

tales (continuacién) [80].
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TablaC-1 Expansion térmica total para metales,
unidades en el sistema de medidas de los Estados Unidos (cont.)
Expansion térmica lineal total desde 70°F hasta la temperatura indicada en la Tabla, pulgadas/100 pies

Metal
Acero carbono- Acero
carbono-molibdeno  5Cr-Mo inoxidable 12Cr, UNS Cobrey Titanio
Temp., bajocomohastade hasta austeniticc 17Cr, N04400 aleacion  Gr.1,2,3,7, Titanio UNS
°F 3Cr-Mo 9Cr-Mo 18Cr-8Ni 27Cr 25Cr-20 Ni 67Ni-30Cu 3%uNi  decobre 11,12,16,17 Gr.9 N10675
575 4,35 4,02 593 369 542 518 427 6,07 295 3,10 3,80
600 4,60 4,24 6,24 3,90 5,69 5,46 4,50 6,09 3,10 3,30 4,00
625 4,86 447 6,55 4,10 596 575 4,74 i 325 e 4,20
650 51 4,69 6,87 431 6,23 6,05 4,98 s 340 ™ 440
675 537 4,92 718 4,52 6,50 6,34 522 F 3,60 s 4,65
700 563 5,14 7,50 473 6,77 6,64 5,46 -~ 3,80 o 4,90
725 5,90 538 7.82 494 7,04 6,94 5,70 e 395 . 5,10
750 6,16 562 8,15 5,16 731 7,25 5% 4,10 5,30
775 643 5,86 847 5,38 7,58 7.55 6,18 cs 430 sam 5,50
800 6,70 6,10 8,80 5,60 7.85 7.85 6,43 w2 4,50 e 5,70
825 6,97 6,34 9,13 582 8,15 816 6,68 5,90
850 725 6,59 9,46 6,05 845 848 6,93 sss . - 6,10
875 7,53 6,83 9,79 6,27 8,75 8,80 7,18 6,30
900 781 7,07 10,12 6,49 9,05 912 743 6,50
925 8,08 731 10,46 6,71 9,35 9,44 7,68 e e s 6,70
950 835 7.56 10,80 6,94 9,65 977 7,93 - wis . 6,90
i 975 8,62 781 11,14 717 9,95 10,09 817 7,10
1000 8,89 8,06 11,48 7,40 10,25 10,42 841 7,30
1025 917 8,30 11,82 7,62 10,55 10,75 7,50
1050 946 8,55 12,16 7,95 10,85 11,09 7,70
1075 9,75 8,80 12,50 818 11,15 11,43 7,90
1100 10,04 9,05 12,84 831 1145 11,77 8,10
1125 10,31 9,28 13,18 8,53 11,78 12,11 8,30
1150 10,57 952 13,52 8,76 12,11 1247 8,50
1175 10,83 9,76 13,86 8,98 12,44 12,81 8,75
1200 11,10 10,00 14,20 9,20 12,77 13,15 9,00
1225 11,38 10,26 14,54 9,42 13,10 13,50 9,20
1250 11,66 10,53 14,88 9,65 1343 13,86 9,40
1275 11,94 10,79 15,22 9,88 13,76 14,22 9,65
1300 12,22 11,06 15,56 10,11 14,09 14,58 9,90
1325 12,50 11,30 15,90 1033 14,39 14,94 10,10
1350 12,78 11,55 16,24 10,56 14,69 15,30 10,50
1375 13,06 11,80 16,58 10,78 14,99 15,66 10,80
1400 13,34 12,05 16,92 11,01 15,29 16,02 11,10
1425 17,30 11,50
1450 17,69 11,90
1475 18,08 12,30
1500 18,47 12,70

NOTAGENERAL: para referencias de Cédigo utilizadas en este Apéndice vea parrafo 319.3.1. Estos datos se deben utilizar cuando no hay disponibilidad
de datos mas relevantes. La responsabilidad de verificar que los materiales seleccionados son los adecuados para el servicio especificado y las
temperaturas esperadas es del disefiador.

Figura N.3: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansién térmica total para me-
tales (continuacion) [80].
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Tabla C-1

Expansion térmica total para metales,

unidades en el sistema de medidas de los Estados Unidos(cont.)
Expansion térmica lineal total desde 70 °F hasta la temperatura indicada en la Tabla, pulgadas/100 pies

Metal
UNS UNS
NO8XXX No6XXX  UNSNo06035 UNS
Hierro Serie Serie Serie N06200 Hierro Temp.,
Aluminio  fundidogris  Bronce Laton 70Cu-30Ni Ni-Fe-Cr Ni-Cr-Fe Ni-Cr-Mo Ni-Cr-Mo ductil F
8,56 3,89 6,31 6,45 544 4,77 4,39 4,24 4,22 575
9,03 4 6,64 6,80 572 5,02 4,62 4,96 444 600
4,34 6,96 7,16 6,01 527 4,86 4,68 4,66 625
4,57 729 7,53 6,30 5,53 5,09 4,91 4,90 650
4,80 762 7,89 6,58 579 533 513 514 675
503 795 8,26 6,88 6,05 558 5,36 539 700
526 8,28 8,64 717 6,31 582 5,59 5,60 725
5,50 862 9,02 747 6,57 6,06 5,83 585 750
574 8,96 9,40 7,76 6,84 6,31 6,06 6,10 775
5,98 9,30 9,78 8,06 7,10 6,56 6,30 6,35 800
6,22 9,64 10,17 8,35 6,81 6,54 6,59 825
6,47 9,99 10,57 8,66 7,06 6,78 6,85 850
6,72 1033 10,96 8,95 731 7,02 7,09 875
6,97 10,68 11,35 9,26 757 7,29 735 900
7,23 11,02 11,75 9,56 782 7,51 7.64 925
7,50 1,37 12,16 9,87 8,08 7,76 7,86 950
7,76 11,71 12,57 10,18 8,34 8,01 8,11 975
8,02 12,05 12,98 1049 8,60 8,26 8,35 1000
12,40 13,39 10,80 887 8,52 1025
12,76 13,81 1,11 9,13 877 1050
13,11 14,23 1142 940 9,02 1075
13,47 14,65 11,74 967 9,28 1100
12,05 9,94 9,53 1125
12,38 10,21 9,79 1150
12,69 1048 10,05 1175
13,02 10,75 10,30 1200
13,36 1225
13,71 1250
14,04 1275
14,39 1300
14,74 1325
15,10 1350
1544 1375
15,80 1400
16,16 1425
16,53 1450
16,88 1475
17,25 1500

Figura N.4: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansién térmica total para me-
tales (continuacién) [80].

135



Anexo O. Coeficientes térmicos para metales.

TablaC-3 Coeficientes térmicos para metales, unidades en medidas de los Estados Unidos
Coeficientes medios de expansion térmica lineal desde 70 °F hasta temperatura indicada en laTabla, micropulgada/pulgada °F

Metal
Acero carbono- Acero
carbono-molibdeno  5Cr-Mo  inoxidable 12Cr, UNS Cobrey Titanio
Temp., bajocromohastade hasta austenitico 17Cr, N04400 aleacion  Gr.1,2,3,7, Titanio UNS
'F 3 Cr-Mo aCr-Mo 18Cr-8Ni 27 Cr 25Cr-20 Ni 67Ni-30Cu 3%uNi  decobre 11,12,16,17 Gr.9 N10675
—450 6,30
—425 6,61
—400 6,93
-375 7,24
—350 7,51
—325 5,00 4,70 8,15 4,30 aes 5,55 476 7,74
—300 5,07 4,77 8,21 4,36 RS 572 4,90 7,94
-275 514 4,84 8,28 414 i 5,89 501 811
—250 5,21 491 8,34 4,47 oy 6,06 515 8,26
-225 5,28 498 841 4,53 - 6,23 530 840
—200 535 5,05 847 4,59 Ti% 6,40 545 8,51
=175 542 512 8,54 4.64 s 6,57 5,52 8,62
—150 5,50 520 8,60 470 g 6,75 559 8,72
-125 5,57 526 8,66 4,78 i 6,85 5,67 8,81
-100 5,65 532 8,75 4,85 - 6,95 578 8,89
-75 572 538 8,83 4,93 ¥ 7,05 583 8,97
-50 5,80 545 8,90 5,00 a 715 5,88 9,04
-25 5,85 551 8,94 5,05 e 7,22 594 9,11
0 5,90 5,56 8,98 5,10 - 7,28 6,00 917
25 5,96 562 9,03 514 e 7,35 6,08 923
50 6,01 567 9,07 519 74 6,16 9,28
70 6,07 573 9,11 5,24 oy 748 6,25 9,32 4,60 4,70 5,70
100 6,13 579 9,16 529 S 7,55 6,33 9,39 4,70 470 5,70
125 6,19 585 9,20 534 i 7,62 6,36 943 4,70 4,75 575
150 6,25 592 9,25 5,40 55 7,70 6,39 9,48 4,70 4,80 5,80
175 6,31 5,98 9,29 545 - 7,77 6,42 9,52 4,70 4,80 5,80
200 6,38 6,04 9,34 5,50 8,79 7,84 6,45 9,56 4,70 4,80 5,80
225 6,43 6,08 937 5,54 881 7,89 6,50 9,60 4,75 4,85 5,85
250 6,49 6,12 941 5,58 8,83 7,93 6,55 9,64 4,80 4,90 5,90
275 6,54 6,15 944 5,62 8,85 7,98 6,60 9,68 480 490 5,90
300 6,60 6,19 947 5,66 887 8,02 6,65 9,71 4,80 490 5,90
325 6,65 6,23 9,50 5,70 8,89 8,07 6,69 9,74 4,80 495 5,95
350 6,71 6,27 9,53 574 8,90 8,11 6,73 9,78 4,80 5,00 6,00
375 6,76 6,30 9,56 577 891 8,16 6,77 9,81 4,80 5,00 6,05
400 6,82 6,34 9,59 5,81 892 8,20 6,80 9,84 4,80 5,00 6,10
425 6,87 6,38 9,62 5,85 892 8,25 6,83 9,86 480 5,05 6,10
450 6,92 642 9,65 5,89 892 8,30 6,86 9,89 480 5,10 6,10
475 6,97 6,46 9,67 5,92 892 8,35 6,89 9,92 485 5,10 6,15
500 7,02 6,50 9,70 5,96 8,93 840 6,93 9,94 4,90 5,10 6,20
525 7,07 6,54 9,73 6,00 893 8,45 6,97 9,97 490 5,10 6,25
550 712 6,58 9,76 6,05 893 849 7,01 9,99 490 5,10 6,30

Figura O.1: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
[80].
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TablaC-3 Coeficientes térmicos para metales, unidades en medidas de los Estados Unidos (cont.)
Coeficientes medios de expansion térmica lineal desde 70 °F hasta temperatura indicada en laTabla, micropulgada/pulgada °F

Metal
UNS UNS
NosXXX No6XXX  UNSN06035 UNS
Hierro Serie Serie Serie N06200 Hierro Temp.,
Aluminio  fundidogris  Bronce Laton 70Cu-30Ni Ni-Fe-Cr Ni-Cr-Fe Ni-Cr-Mo Ni-Cr-Mo ductil F

—450

—425

—400

—375

—350

9,90 8,40 8,20 6,65 -325
10,04 845 824 6,76 —300
10,18 8,50 8,29 6,86 =275
10,33 8,55 8,33 6,97 —250
10,47 8,60 837 7,08 —225
10,61 8,65 84 719 465 —200
10,76 8,70 8,46 7.29 4,76 —175
10,90 8,75 8,50 7,40 4,87 -150
11,08 8,85 861 7,50 498 -125
11,25 8,95 873 760 5,10 —100
11,43 9,05 8,84 7,70 5,20 -75
11,60 9,15 895 7,80 530 =50
11,73 9,23 9,03 7.87 540 -25
11,86 9,32 9,11 794 5,50 0
11,99 940 9,18 8,02 558 25
1212 949 9,26 8,09 5,66 50
12,25 9,57 9,34 8,16 713 6,68 6,90 574 70
12,39 it 9,66 9,42 8,24 s 7,20 6,71 6,90 5,82 100
12,53 558 9,75 9,51 831 s 7,25 6,74 6,90 587 125
12,67 S 9,85 9,59 8,39 s 7,30 6,76 6,90 592 150
12,81 e 9,93 9,68 8,46 . 7,35 6,79 6,90 597 175
12,95 575 10,03 9,76 8,54 7,90 7,40 6,82 6,90 6,02 200
13,03 5,80 10,05 9,82 8,58 8,01 744 6,85 6,90 6,08 225
13,12 584 10,08 9,88 863 8,12 7,48 6,88 6,90 6,14 250
13,20 589 10,10 9,94 8,67 8,24 7,52 6,90 6,90 6,20 275
13,28 593 10,12 10,00 871 835 7,56 6,93 6,90 6,25 300
13,36 597 10,15 10,06 8,76 8,46 7,60 6,96 6,90 6,31 325
13,44 6,02 10,18 10,11 8,81 857 7,63 6,99 6,90 6,37 350
13,52 6,06 10,20 1017 8,85 8,69 7,67 7,01 6,90 643 375
13,60 6,10 10,23 10,23 8,90 8,80 7,70 7.04 6,90 6,48 400
13,68 6,15 10,25 10,29 oy 8,82 7,72 7,07 6,90 6,57 425
13,75 6,19 10,28 10,35 e 8,85 7,75 7,10 6,91 6,66 450
13,83 6,24 10,30 1041 s 8,87 777 713 6,93 6,75 475
13,90 6,28 10,32 10,47 Gt 8,90 7,80 715 6,94 6,85 500
13,98 6,33 10,35 10,53 P 8,92 7,82 7,18 6,96 6,88 525
14,05 6,38 10,38 10,58 T 8,95 7,85 721 6,97 6,92 550

Figura O.2: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
(continuacién) [80].
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TablaC-3 Coeficientes térmicos para metales, unidades en medidas de los Estados Unidos(cont.)
Coeficientes medios de expansién térmica lineal desde 70 °F hasta temperatura indicada en laTabla, micropulgada/pulgada °F

Metal
Acero carbono- Acero
carbono-molibdeno  5Cr-Mo inoxidable 12Cr, UNS Cobrey Titanio
Temp., bajocromo hastade hasta austenitico 17Cr, N04400 aleacion  Gr.1,2,3,7, Titanio UNS
°F 3Cr-Mo 9Cr-Mo  18Cr-8Ni 27Cr 25Cr-20 Ni 67Ni-30Cu 3%Ni decobre 11,12,16,17 Gr.9 N10675
575 717 6,62 9,79 6,09 8,93 854 7,04 10,1 4,90 515 6,30
600 723 6,66 9,82 6,13 8,94 8,58 7,08 10,04 490 5,20 6,30
625 7,28 6,70 9,85 6,17 8,94 8,63 712 . 490 - 6,35
650 733 6,73 9,87 6,20 8,95 8,68 7,16 - 4,90 e 6,40
675 7,38 6,77 9,90 6,23 8,95 873 719 495 6,40
700 744 6,80 9,92 6,26 8,96 8,78 7,22 S 5,00 i 6,40
725 749 6,84 9,95 6,29 8,96 883 7,25 s 5,00 = 6,45
750 7,54 6,88 9,99 6,33 8,96 8,87 7,29 g 5,00 —_ 6,50
775 759 6,92 10,02 6,36 8,96 8,92 731 58 5,05 o 6,50
800 765 6,96 10,05 6,39 8,97 8,96 7,34 Eag 5,10 . 6,50
825 7,70 7,00 10,08 6,42 8,97 9,01 7,37 5 s dik 6,50
850 7.75 7,03 10,11 6,46 8,98 9,06 740 2 6,50
875 7,79 707 10,13 6,49 8,99 911 743 s AETE e 6,50
900 7,84 7.10 10,16 6,52 9,00 9,16 745 e s s 6,50
925 7,87 713 10,19 6,55 9,05 9,21 7.47 6,50
950 791 716 10,23 6,58 9,10 9,25 749 o s S 6,50
975 7.94 719 10,26 6,60 9,15 9,30 7,52 S s i 6,50
1000 7,97 722 10,29 6,63 9,18 9,34 7,55 6,50
1025 8,01 7.25 10,32 6,65 9,20 9,39 wice o~ s - 6,55
1050 8,05 T.27 10,34 6,68 9,22 943 e e e e 6,60
1075 8,08 7,30 10,37 6,70 9,24 9,48 - o i - 6,60
1100 8,12 732 10,39 6,72 9,25 9,52 6,60
125 8,14 7.34 1041 6,74 9,29 9,57 G 6,60
1150 8,16 7.37 10,44 6,75 933 9,61 6,60
1175 817 739 10,46 6,77 9,36 9,66 6,60
1200 8,19 741 1048 6,78 9,39 9,70 -~ 6,60
1225 8,21 743 10,50 6,80 943 9,75 ¥ S rol S 6,65
1250 8,24 745 10,51 6,82 9,47 9,79 s o i o 6,70
1275 8,26 747 10,53 6,83 9,50 9,84 39 s i G 6,70
1300 8,28 749 10,54 6,85 9,53 9,88 e 5 st i 6,70
1325 8,30 7.51 10,56 6,86 9,53 9,92 e e e e 6,75
1350 8,32 7.52 10,57 6,88 9,54 9,96 ¥ g farls S 6,80
1375 8,34 7.54 10,59 6,89 9,55 10,00 o i - S 6,90
1400 8,36 7.55 10,60 6,90 9,56 10,04 =55 B i A 7,00
1425 10,64 7,10
1450 10,68 7,20
1475 10,72 7,30
1500 10,77 740

NOTAGENERAL: para referencias de Codigo utilizadas en este Apéndice vea parrafo 319.3.1. Estos datos se deben utilizar cuando no hay disponibilidad
de datos mas relevantes. La responsabilidad de verificar que los materiales seleccionados son los adecuados para el servicio especificado y las
temperaturas esperadas es del disefiador.

Figura O.3: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
(continuacién) [80].
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TablaC-3 Coeficientes térmicos para metales, unidades en medidas de los Estados Unidos (cont.)
Coeficientes medios de expansion térmica lineal desde 70 °F hasta temperatura indicada en laTabla, micropulgada/pulgada °F

Metal
UNS UNS
No8XXX No6XXX  UNSN06035 UNS
Hierro Serie Serie Serie No6200 Hierro Temp.,
Aluminio  fundidogris  Bronce Laton 70Cu-30Ni Ni-Fe-Cr Ni-Cr-Fe Ni-Cr-Mo Ni-Cr-Mo dactil F
14,13 6,42 1041 10,64 i 8,97 7,88 7.24 6,99 6,95 575
14,20 6,47 10,44 10,69 i 9,00 7,90 7,26 7,01 6,98 600
6,52 10,46 10,75 - 9,02 7,92 7,29 7,03 7,02 625
6,56 10,48 10,81 9,05 7,95 7,32 7,05 7,04 650
6,61 10,50 10,86 . 9,07 7,98 735 7,07 7,08 675
6,65 10,52 10,92 e 9,10 8,00 7,38 7,09 71 700
6,70 10,55 10,98 it 9,12 8,02 740 7,12 7.14 725
6,74 10,57 11,04 9,15 8,05 746 7.14 718 750
6,79 10,60 11,10 - 9,17 8,08 746 717 7,22 775
6,83 10,62 11,16 et 9,20 810 749 7.19 7.25 800
6,87 10,65 11,22 9,22 751 7,22 7,27 825
6,92 10,67 11,28 e 9,25 e 754 7.24 731 850
6,96 10,70 11,324 == 9,27 i 7,57 7,27 734 875
7,00 10,72 11,40 9,30 7,60 7,30 737 900
7,05 10,74 11,46 o 932 ite 7,62 732 7M1 925
7,10 10,76 11,52 s 9,35 = 7,65 7,35 744 950
7,14 10,78 11,57 i 937 7,68 7,38 747 975
7,19 10,80 11,63 w 940 771 740 7,50 1000
10,83 11,69 . 942 .. 7.74 743 - 1025
10,85 11,74 o 945 7,76 746 1050
10,88 11,80 s 947 7,79 748 .- 1075
10,90 11,85 9,50 7,82 7,51 1100
10,93 11,91 9,52 7,85 7,53 1125
10,95 11,97 9,55 7,88 7,55 1150
10,98 12,03 - 9,57 7,90 7,58 1175
11,00 12,09 e 9,60 . 7,93 7,60 e 1200
9,64 1225
9,68 1250
9,71 1275
9,75 1300
9,79 1325
9,83 1350
9,86 1375
9,90 1400
9,94 1425
9,98 1450
10,01 1475
10,05 1500

Figura O.4: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
(continuacién) [80].
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