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Resumen

En el contexto nacional del uso de energías renovables para la producción de amo-
níaco verde, el presente trabajo de titulación se enfocó en el análisis técnico para el
almacenamiento de amoníaco líquido en tanques cilíndricos verticales (refrigerado) y
su transporte a través de tuberías (no refrigerado), siguiendo normativas nacionales e
internacionales.
Para los requisitos de diseño de los tanques de almacenamiento se utilizó la norma
API620, mientras que los requisitos de diseño para el sistemas de tuberías fue guiado
mediante la norma ASME B31.3. El amoníaco se consideró refrigerado a -33 [oC] para
el almacenamiento, mientras que para el transporte por tuberías se consideró líquido a
una presión de 10 [bar] y temperatura de 26 [oC].
Las normativas nacionales aplicables incluyen la categorización del amoníaco como un
gas tóxico según la norma NCh382, y la identificación de riesgos a través de las normas
NCh2190 y NCh1411/4. En el almacenamiento de amoníaco refrigerado, se consideró el
Decreto 43 del Ministerio de Salud, que regula las condiciones de seguridad para el al-
macenamiento de sustancias peligrosas, exigiendo una distancia mínima de 30 [m] entre
tanques. Mediante el Decreto 298 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
se regula el transporte de sustancias peligrosas pero por vías terrestres (calles y cami-
nos), por lo que no se pudo aplicar al transporte por tuberías.
El diseño y construcción de los tanques y tuberías deben ser cuidadosamente realizados,
utilizando materiales resistentes a la corrosión, tal como se indica en las especificaciones
seleccionadas. Para las placas de revestimiento se escogió ASTM A516 Gr. 70, especifi-
cación que coincide con el material utilizado en la planta de ENAEX en Mejillones.
Los sistemas de tuberías deben ser diseñados para evitar fallas, manteniendo la flexi-
bilidad necesaria para enfrentar cambios de temperatura y sobrecargas. Para reducir el
riesgo de fugas, se prohibió el uso de distintos tipos de accesorios y juntas de tubería. El
material de construcción seleccionado para la tubería y la mayoría 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 tuberías de acero al carbono requieren
revestimiento ya sea estén por sobre la superficie o enterradas. El aislamiento se utiliza
cuando se transporta amoníaco refrigerado, es decir, a temperaturas menores a 0 [oC].
Se deben realizar análisis de riesgo para identificar posibles fallas en el proceso de al-
macenamiento y transporte de amoníaco, pues estos podrían generar accidentes catas-
tróficos. Además, 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 [oC] for storage, while for pipeline transport it was considered
liquid at a pressure of 10 [bar] and a temperature of 26 [oC].
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 [oC].
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 Petróleo
ASME Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecánicos
ASTM Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
BPVC Código de Calderas y Recipientes a Presión
CCS Captura y almacenamiento de carbono
CGA Compressed Gas Association
DNV Det Norske Veritas
GLP Gas licuado del petróleo
Gr Grado
IACS Asociación Internacional de Sociedades de Clasificación
IAPH Asociación Internacional de Puertos y Terminales
IGC International Gas Carrier
IMO Organización Marítima Internacionan
ISO Organización Internacional de Normalización
IMDG Código Marítimo Internacional de Mercancías Peligrosas
LNG Gas natural licuado
LHV Poder calorífico inferior
Max Máximo
MGO Marine gasoil
MIG Gas inerte de metal
Min Mínimo
MINSAL Ministerio de Salud
MTT Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
NCh Norma chilena
NTP Sínstesis de plasma no térmico
NPS Tamaño nominal de tubería
GEI Gases de efecto invernadero
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OBE Terremoto en funcionamiento base
PQC Productos Químicos Chile
SCC Agrietamiendo por corrosión bajo tensión
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 Estándar
UE Unión Europea

Fórmulas químicas

CO2 Dióxido de carbono
H2 Hidrógeno
H+ Catión hidrógeno
H2O Agua
e− Electrón
N2 Nitrógeno
N2O Óxido nitroso
NH2CONH2 Urea
NH3 Amoníaco
NOx Óxidos de nitrógeno
O2 Oxígeno

Lista de símbolos (tanques)

Ai Coeficiente impulsivo de aceleración [-]
Ac Coeficiente convectivo de aceleración [-]
At Sección transversal del tanque [in2]
Av Parámetro de aceleración vertical del terremoto [-]
c Tolerancia de corrosión [in]
D Diámetro nominal [ft]
E Eficiencia de la unión de soldadura [-]
F Suma de fuerzas verticales [lbf]
Fc Esfuerzo de compresión longitudinal admisible [psi]
Fp Presión de funcionamiento normal sobre presión de diseño [-]
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Fu Resistencia a la tensión [psi]
Fy Resistencia a la fluencia [psi]
G Peso específico del líquido [-]
H Altura de diseño del líquido [ft]
I Factor de importancia [-]
J Relación de anclaje [-]
K Coeficiente para ajustar aceleración espectral [-]
Ks Factor de agitación [-]
Mrw Momento sísmico de vuelco en la base del tanque [lbf-ft]
Ni Fuerza impulsiva en la carcasa del tanque [lbf/in]
Nc Fuerza convectiva en la carcasa del tanque [lbf/in]
Nh Fuerza hidrostática debido a presión del producto [lbf/in]
P Presión total [psi]
R Radio de la pared [in]
Rc Radio del tanque [in]
Rs Radio del techo [in]
Rwi Factor de reducción de fuerza para modo impulsivo [-]
Rwc Factor de reducción de fuerza para modo convectivo [-]
Sa Esfuerzo permitido [psi]
Scc Esfuerzo de compresión por carga axial [psi]
Scc Esfuerzo de compresión longitudinal admisible [psi]
σc Esfuerzo máximo de compresión longitudinal [psi]
σT Esfuerzo combinado total en la envoltura [psi]
Sd Esfuerzo de diseño [psi]
SD1 Parámetro de aceleración a periodos de 1 [s] [-]
SDS Parámetro de aceleración a periodos cortos [-]
Sms Esfuerzo máximo de la membrana [psi]
Sts Esfuerzo admisible de tracción [psi]
t Espesor revestimiento [in]
ta Espesor de anillo inferior bajo la carcasa [in]
tb Espesor nominal de la placa anular [in]
ts Espesor de capa inferior menos c [in]
T1 Fuerza unitaria longitudinal [lbf/in]
T2 Fuerza unitaria circunferencial [lbf/in]
TC Periodo natural de agitación [s]
TL Periodo de transición [s]
W Peso total de la parte del tanque y su contenido [lbf]
wa Resistencia a levantamiento en región anular [lbf/ft]
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Wc Parte convectiva efectiva del peso del líquido [lbf]
Wi Parte impulsiva efectiva del peso del líquido [lbf]
wint Carga circunferencial diseñada de levantamiento [lbf/ft]
Wp Peso total del producto [lbf]
Wr Peso total de la cubierta fija, armazón y accesorios [lbf]
wrs Carga del tejado que actúa sobre la carcasa [lbf/ft]
Ws Peso total de la carcasa del tanque y sus acceosrios [psi]
wt Peso del tanque y del techo [lbf/ft]
Xc Altura de modo convectivo [ft]
Xi Altura de modo impulsivo [ft]
Xr Altura del centro de gravedad de los accesorios del techo [ft]
Xs Altura del centro de gravedad del tanque [ft]
Y Distancia entre superficie del líquido y punto de análisis [ft]

Lista de símbolos (tuberías)

Af Sección transversal interna de tubería [in2]
Ap Sección transversal de la tubería [in2]
C Factor de contracurvatura [-]
C1 Factor de relajación [-]
Dint Diámetro interior de tubería [in]
Dext Diámetro exterior de tubería [in]
Ea Módulo de elasticidad a 21 [oC] [Msi]
Em Módulo de elasticidad a temperatura de diseño [Msi]
f Factor de reducción de esfuerzos por efectos cíclicos [-]
Fa Fuerza longitudinal por cargas sostenidas [lbf]
fm Valor máximo del factor de intervalo de esfuerzos [-]
I Momento de inercia [in4]
Ia Índice de fuerza longitudinal sostenida [-]
Ii Índice de momento planar sostenido [-]
It Índice de momento torsional sostenido [-]
ii Factor de intensificación de esfuerzos en plano [-]
Io Índice de momento no planar sostenido [-]
io Factor de intensificación de esfuerzos fuera del plano [-]
Mi Momento de flexión en plano [lbf-in]
Mo Momento de flexión fuera de plano [lbf-in]
Mt Momento torsional [lbf-in]
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N Ciclos de desplazamiento completo estimado [-]
Pj Presión operativa interna [psi]
R Radio exterior de tubería [in]
Ra Fuerza o momento de reacción a temperatura instalación
Rm Fuerza o momento de reacción máximo
r2 Radio medio de sección transversal del ramal [in]
SA Esfuerzo permitido por desplazamiento [ksi]
Sa Esfuerzo por fuerza longitudinal sostenida [psi]
Sb Esfuerzo por flexión resultante [psi]
Sc Esfuerzo permisible a la temperatura mínima esperada [ksi]
SE Esfuerzos por desplazamiento [psi]
Sh Esfuerzo permisible a la temperatura máxima esperada [ksi]
SL Suma de esfuerzos longitudinales por cargas sostenidas [ksi]
Socc Suma de los esfuerzos ocasionales [ksi]
St Esfuerzo por torsión [ksi]
T Espesor de tubería [in]
T b Espesor de tramo coincidente [in]
T h Espesor del ramal de tubería [in]
TS Espesor de pared de ramal efectivo [in]
Z Módulo de sección de tubería [in3]
Ze módulo efectivo de sección de ramal [in3]
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes
El amoníaco (NH3) es un compuesto químico formado por una molécula de nitró-

geno y tres de hidrógeno. A condiciones atmosféricas de temperatura y presión, es un
gas incoloro, con un olor muy penetrante. Esta forma de amoníaco es conocida como
amoníaco gaseoso o anhidro (“sin agua”) [1]. En la Tabla 1.1 se indican las propiedades
del amoníaco:

Tabla 1.1: Propiedades del amoníaco [2].

Propiedad Valor
Densidad energética [MJ/L] 12,9

Poder calorífico inferior [MJ/kg] 18,8
Calor de vaporización [kJ/kg] 1.371

Temperatura de autoignición [oC] 651
Densidad de líquido [kg/m3] 696 (a -33 [oC])

Temperatura de llama adiabática a 1 bar [oC] 1.800
Peso molecular [g/mol] 17,031
Punto de fusión [oC] -77,7

Punto de ebullición [oC] -33
Punto de inflamación [oC] 132
Temperatura crítica [oC] 132,25

Presión crítica [bar] 113
Rango inflamable en aire seco ( %) 15,15 a 27,35
Energía mínima de ignición [mJ] 8

Número de Cetano 0
Número de Octano ∼130

Comúnmente es producido mediante un proceso llamado Haber-Bosch, creado a ini-
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cios del siglo XX, en donde el nitrógeno atmosférico (N2) reacciona con hidrógeno (H2)
sobre un catalizador a altas temperaturas y presiones para la síntesis de amoníaco. Se
suele almacenar en forma líquida a presión atmosférica y a -33,6 [oC] [3].

El amoníaco es un producto químico ampliamente comercializado en todo el mundo
cuyas aplicaciones derivadas incluyen la producción de fertilizantes, explosivos, refrige-
rantes, entre varios otros. Suponiendo un valor medio de 300 dólares por cada tonelada
métrica de amoníaco para la última década, el mercado mundial posee un tamaño de
alrededor de 55.000 millones de dolares anuales [4].

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

En particular, el uso actual del amoníaco está enfocado en la producción de fosfato de
amoníaco, nitrato de amonio y urea, los cuales corresponden a las principales materias
primas para producir fertilizantes, productos químicos e industriales [7]. Además de es-
to, se está estudiando su uso como combustible, orientado principalmente al transporte
marítimo y generación eléctrica estacionaria [3].

En Chile, prácticamente el total del amoníaco es utilizado en las operaciones de la
empresa Enaex (Empresa Nacional de Explosivos), que importa este compuesto princi-
palmente de Estados Unidos para la producción de nitrato de amonio. Durante el año
2022, la compañía 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].

Según el proceso y la fuente de energía en la producción del hidrógeno, el amoníaco
se puede clasificar con los siguientes colores:

Tabla 1.2: Clasificación del amoníaco por colores [9].

Color Fuente primaria de energía Proceso
NH3 Gris Gas natural, carbón. SMR o gasificación del carbón
NH3 Azúl Gas natural SMR con tecnología CCS
NH3 Verde Energías renovables Electrólisis

1.1.1. Producción
Actualmente, el amoníaco es una de las sustancias naturales más ampliamente pro-

ducidas en el mundo, con una producción global anual de entre 150 y 180 millones de
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toneladas [3]. Prácticamente el 100 % del amoníaco es producido mediante el uso de com-
bustibles fósiles, principalmente mediante el reformado de gas natural y la gasificación
con carbón [5]. La producción de esta forma de amoníaco es responsable de alrededor
del 2 % del total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial [3].

El amoníaco es comúnmente producido mediante un proceso de dos partes princi-
pales: en primer lugar, se obtiene hidrógeno y nitrógeno por separado, y segundo, se
realiza la síntesis del amoníaco a través del proceso de Haber-Bosch [3].

Para obtener el hidrógeno, las principales formas utilizadas actualmente son el refor-
mado de gas natural y el proceso de gasificación con carbón o biomasa. El nitrógeno
se suele obtener incorporando una unidad de separación de aire. Posteriormente, el ni-
trógeno atmosférico reacciona con el hidrógeno a alta presión (de 150 a 300 [bar]) y
temperatura (350 a 500 [oC]) sobre un catalizador (proceso Haber-Bosch) para producir
amoníaco [3][9]. La reacción química es la siguiente:

3H2 + N2 ⇄ 2NH3 (1.1)

Según la forma de obtención del hidrógeno, en 2020 los métodos de producción de
amoníaco se distribuyeron como se observa en la Figura 1.1:

Figura 1.1: Métodos de producción de amoníaco en 2020 [4].

En la Figura 1.2 se muestra un esquema simplificado del método convencional de
producción de amoníaco obteniendo el hidrógeno mediante reformado de gas natural.
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Figura 1.2: Proceso de Haber-Bosch para producción de amoníaco [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 generación de grandes
emisiones de GEI, que superan los 2,16 [kg-CO2/kg-NH3]; el segundo, el elevado consu-
mo energético, que supera los 30 [GJ/ton-NH3], debido principalmente a las condiciones
de operación, que involucran una alta presión y temperatura [11].

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

Respecto al consumo de agua, sin considerar pérdidas, es necesario un mínimo de 1,5
[ton-H2O/ton-NH3], por lo que para regiones áridas, como Chile, se debe sobreestimar el
consumo de agua según las condiciones específicas del lugar, pues se proyectan mayores
pérdidas en el proceso. Además del clima, si se considera la producción de amoníaco en
Chile, la escasez hídrica obligaría a utilizar procesos como la desalinización de agua de
mar, que en particular añade un costo adicional enérgetico de 3 a 5 [kWh/ton-H2O] [13].

Tomando en consideración los inconvenientes ambientales, energéticos y económicos
asociados al proceso Haber-Bosch, existen distintas iniciativas para el desarrollo de al-
ternativas más sustentables en la producción del amoníaco. Entre estas se encuentran
la síntesis de plasma no térmico (NTP), la producción electroquímica de amoníaco o la
fotorreducción directa de nitrógeno a amoníaco [11].

La síntesis de plasma no térmico es un proceso de activación física, capaz de activar
tanto el nitrógeno como el hidrógeno y producir iones y radicales libres que reaccionan
sobre la superficie de un catalizador para producir amoníaco. 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 [oC]) y condiciones de presión 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 fósiles, etc. Esta tecnología aún se encuentra
en fase de investigación y desarrollo [11].

La producción electroquímica de amoníaco posee un gran proyección en la actualidad
porque puede ser alimentada mediante el uso de energías renovables, permitiría produc-
ción a pequeña y mediana escala, exige condiciones de operación menos restrictivas, e
implica un gasto energético aproximadamente 20 % menor que el proceso Haber-Bosch.
La producción de amoníaco se lleva a cabo mediante la reducción electroquímica entre
el nitrógeno e hidrógeno, en donde se dan las siguientes reacciones [14]:

N2 + 6H+ + 6e− ⇄ 2NH3 (1.2)
3H2 ⇄ 6H+ + 6e− (1.3)

La fotorreducción directa de nitrógeno a amoníaco es una tecnología en estudio que
utiliza un diseño de catalizadores de nanopartículas, como catalizadores a base de me-
tales no preciosos compuestos de hierro y níquel, que son materiales bimetálicos y se
predice teóricamente que conducen a superficies óptimas para la reducción del nitró-
geno. Tiene como objetivo solucionar el inconveniente de baja eficiencia (inferior a 1 %)
de la producción electroquímica debido a sus condiciones de baja presión y temperatu-
ra, lo cual hace requerir un catalizador para mejorar la eficiencia de la producción de
amoníaco [11].

Por otra parte, ante la disminución que se ha dado en los costos de las energías 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 producción de amoníaco
verde, que corresponde a aquel producido utilizando hidrógeno verde, el cual se produce
mediante electrólisis usando electricidad proveniente de fuentes de energía renovable. A
su vez, para que el amoníaco sea ”verde” en su totalidad, el nitrógeno también se debe
obtener mediante el uso de energías renovables, lo cual se puede realizar con el método
convencional de unidad de separación de aire. Luego de tener ambos compuestos, estos
se introducen en el proceso Haber-Bosch, por lo que no se produce la emisión de GEI
en ninguna parte del proceso.

El hidrógeno también puede ser producido por otras vías renovables, tales como por
el método de producción termoquímico, que puede ser alimentado por energía solar tér-
mica o energía nuclear (no se consideraría verde en este caso debido a sus emisiones
bajas de GEI), donde se utilizan altas temperatura para obtener hidrógeno [15].

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

1.1.2. Uso
Cerca del 80 % del total de toneladas de amoníaco producidas es utilizada en agri-

cultura, sector donde se utiliza como materia prima para la producción de fertilizantes,
los cuales tienen como objetivo acelerar el crecimiento de las plantas [16].

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

La urea (NH2CONH2) corresponde a un compuesto orgánico soluble en agua, siendo
un 75 % del total que se produce usado directamente como fertilizante para proveer de
nitrógeno a cultivos, y el 25 % restante utilizado en la producción de plásticos, tintas,
resinas, adhesivos, entre otras diversas aplicaciones industriales [7].

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

Además de su uso como materia prima en la producción de fertilizantes, el amonía-
co es utilizado para la fabricación de productos de distintos sectores industriales, tales
como explosivos para la minería, telas y fibras, productos para la industria química
y farmacéutica, refrigerantes, entre otros. En la Figura 1.3 se presentan los principales
derivados del amoníaco utilizados en la industria, sus productos y aplicaciones asociadas.
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Figura 1.3: Usos finales del amoníaco y derivados [18].

En la Tabla 1.3 se muestran los usos del amoníaco según el sector industrial respectivo:

Tabla 1.3: Usos del amoníaco según industria [19].

Industria Uso

Fertilizantes Producción de:
-Urea
-Nitrato de amonio
-Otros fertilizantes
-Aplicación directa

Química Síntesis de:
-Ácido nítrico
-Bicarbonado de sodio

Explosivos Nitrato de amonio
Fibras y plásticos Nylon y otras poliamidas
Refrigeración Uso para formación de hielo y climatizar ambientes

Farmacéutica Fabricación de:
-Sulfoamidas
-Ácidos fólicos
-Antipalúdicos
-Vitaminas (niacotinamida y tiamina)

Papel y celulosa Hidrógeno sulfito de amonio
Limpieza Amoníaco turbio (solución de limpieza)
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Como se puede observar en la Figura 1.3 y en la Tabla 1.3, el amoníaco está presente
en una gran cantidad de aplicaciones, lo cual lo convierte en un producto valioso. Como
es una sustancia tóxica, se debe manejar con cuidado, siguiendo estrictos estándares de
seguridad.

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

1.1.3. Almacenamiento y transporte
Tuberías y buques llevan varias décadas transportando amoníaco líquido principal-

mente para la industria de fertilizantes. El amoníaco está bien desarrollado en términos
de transporte intercontinental, que depende en gran medida de los buques cisterna semi-
rrefrigerados de gas licuado de petróleo (GLP). Las rutas comerciales actuales incluyen
el transporte desde el Golfo Arábigo y Trinidad y Tobago hasta Europa y Norteaméri-
ca. TogliattiAzot, en Rusia, produce hasta 3 megatoneladas de amoníaco al año, de las
cuales la mayor parte recorre unos 2.500 [km] hasta Odessa a lo largo del conducto de
amoníaco más largo del mundo, tras lo cual se envía a diversos países [4].

El amoníaco se vuelve líquido a -33 [oC] o a 8,6 [bares]. Dos de los tanques de amonía-
co refrigerado más 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 hectáreas) [9]. Sólo en Estados Unidos hay
más de 10.000 lugares de almacenamiento de amoníaco, muchos de los cuales conectan
con una red de tuberías de más de 3.000 [km] que une el Golfo de México con el Medio
Oeste. Actualmente, la mayor planta del mundo es la de SAFCO IV, en Arabia Saudí,
con una capacidad productiva de 1,3 [Mt] de amoníaco al año [4].

El terminal marítimo de la Planta Prillex América de ENAEX se encuentra ubicado
en la comuna de Mejillones, Región de Antofagasta, y está destinado a la recepción de
amoníaco líquido, lo cual ocurre a través de los barcos que llegan transportando hasta
27.000 toneladas de amoníaco, y que posteriormente llevan el producto mediante tube-
rías hasta los tanques de almacenamiento de amoníaco en la planta [5].

La línea submarina de tuberías que transporta el amoníaco hacia la planta de ENAEX
en Mejillones lo hace operando a una temperatura de -33 [oC]. Consta de un tubo interior
aislado, que cumple la función de transportar el amoníaco, y un tubo exterior que sirve
de recubrimiento, soporte y contenedor de posibles fugas de la línea interior. Además,
posee un sistema de detección de fugas en caso de cualquier anomalía de la línea [5]. La
configuración de esta tubería se muestra en la Figura 1.4:
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Figura 1.4: Corte esquemático de tubería submarina ENAEX [5].

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

1.2. Motivación
El amoníaco verde es la descripción dada al amoníaco sintetizado mediante el uso

de hidrógeno verde. A su vez, el hidrógeno verde es aquel producido utilizando energías
renovables para alimentar el proceso de electrólisis del agua. El principal reto es el costo
de este último, pues el hidrógeno producido a base de electrólisis es actualmente mucho
más costoso que aquel obtenido mediante reformado de vapor [3].

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

Se espera que durante los próximos años se ponga en operación diversos proyectos
tanto nacionales como internacionales para la producción de amoníaco verde. Distintos
proveedores de tecnología y combustibles actualmente se encuentran trabajando para
proveer soluciones que permitan la producción de amoníaco verde a una escala comercial.

Por otro lado, en el ámbito nacional, se estima que la producción de hidrógeno verde
podría tener uno de los costos nivelados más 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 producción de amoníaco
verde como uno de los intereses principales. Entre los distintos proyectos anunciados
que incluyen la producción de amoníaco verde en Chile se encuentran:
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• HyEx: Es un proyecto desarrollado por Engie y Enaex, que tiene como objetivo
la producción de amoníaco verde en la zona norte del país para reemplazar las
importaciones actuales de amoníaco 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 producción de 18.000 toneladas métricas anuales de amo-
níaco verde. La segunda fase, para el 2030, considera la producción de alrededor de
700.000 toneladas métricas anuales de amoníaco verde, por lo que se planifica una
producción a gran escala [22].

• AES ANDES: Esta compañía energética, subsidiaria de AES Corporation, pretende
producir 250.000 toneladas anuales de amoníaco verde para exportación y uso como
combustible en el transporte marítimo, 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 producción de amoníaco verde a gran
escala en Chile, que considera un millón de toneladas anuales de este producto,
iniciando las operaciones el 2027 [23].

• HOASIS: A cargo de TCI GECOMP, empresa dedicada a proyectos de energías re-
novables, es un proyecto localizado en la región de Antofagasta que busca promover
el hidrógeno como una solución que contribuya al autoabastecimiento energético y
permita el desarrollo local basado en un modelo de economía circular. Sus pro-
yecciones incluyen una producción anual de 250.000 toneladas de amoníaco verde,
iniciando operaciones el 2024 [23].

• HNH Energy: Localizado en la región de Magallanes y desarrollado por AustriaE-
nergy junto a Ökowind, es un proyecto que busca producir amoníaco verde a gran es-
cala para exportación. Iniciando sus operaciones el 2026, pretende producir 850.000
toneladas anuales de amoníaco verde [24].

• H1 Magallanes: Desarrollado por CWP Global con asistencia de su empresa regional
H1 América, tiene el objetivo de construir una planta de hidrógeno y amoníaco verde
a gran escala, logrando con esto construir un tren de síntesis de amoníaco, el cual
permitirá economías de escala y costos competitivos. Se espera que las operaciones
del proyecto inicien el 2028, logrando una producción anual de 1 millón de toneladas
de amoníaco verde [23].

• H2 Magallanes: Ubicado en la comuna de San Gregorio en la región de Magallanes
y desarrollado por Total Eren, corresponde al mayor proyecto de hidrógeno verde
anunciado en el país a día de hoy, y además, es el mayor proyecto en todo el
continente americano, teniendo el décimo lugar a nivel mundial. Se estima que su
capacidad de producción anual de amoníaco verde sea de 7 millones de toneladas,
lo cual es equivalente a aproximadamente 20 veces el amoníaco que se importa y
consume en Chile en la actualidad [25]. Se estima que el proyecto se construya a
partir del 2025, iniciando su producción 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 exportación de amoníaco verde. El proyecto es
desarrollado por la empresa Albatros en conjunto a Alfanar, y se está negociando
la participación de ENAP. Se estima que se podrían producir 500.000 toneladas de
amoníaco verde anuales [23].

• Tango: Gasco, HyNewGen, Linde, Vopak y el Puerto de Rotterdam se encuentran a
cargo del desarrollo de este proyecto de hidrógeno 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 exportación inicial de 172.000 toneladas anuales de amoníaco
verde, mientras que en la segunda fase se espera poder producir y exportar 430.000
toneladas por año [27].

• Pauna Greener Future: A cargo de Statkraft Chile, con fondos adquiridos mediante
la Agencia Chilena de Cooperación Internacional para el Desarrollo (AGCID), la
empresa desarrollará un estudio de prefactibilidad de un proyecto de producción
de hidrógeno y amoníaco verde utilizando energía solar fotovoltaica en la región de
Antofagasta. En la actualidad, es uno de los proyectos en evaluación ambiental de
mayor capacidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [28].

Se mencionó previamente la amplia gama de usos que posee el amoníaco en la actua-
lidad. Además de que la producción de amoníaco verde permitirá un avance en la misión
de carbono neutralidad a través de la descarbonización de uso actual, que es principal-
mente la producción de fertilizantes, se están desarrollando nuevos usos sin emisión de
GEI para este compuesto:

• Carrier de energía: el amoníaco puede ser usado como medio para almacenar y
transportar energía química, la cual se puede liberar ya sea por reacción directa
con el aire o por descomposición parcial o total del amoníaco para la producción
de hidrógeno [3].

• Combustible: el amoníaco puede alimentar calderas, turbinas, celdas de combusti-
ble y motores de combustión interna sin emitir CO2 con su uso. Por lo tanto, se
podrá utilizar como combustible para aplicaciones de transporte, así como para la
producción de energía eléctrica [3][29][30]. Es importante destacar que utilizar el
amoníaco como combustible puede implicar productos de combustión como NOX,
amoníaco no quemado y N2O. Estas emisiones deberán ser reguladas por las nor-
mativas asociadas a esta aplicación del amoníaco.

Respecto al amoníaco como carrier de energía, en particular de hidrógeno, se consi-
dera este uso ya que el hidrógeno verde a producir se obtendrá en sector alejados de los
centros de consumo debido a la disponibilidad de las energías renovables [5]. Al necesitar
transportar grandes cantidades de hidrógeno verde por largas distancias, se debe con-
siderar su densidad energética por unidad de volumen, la cual es baja en comparación
con combustibles convencionales, o con el mismo amoníaco (ver Figura 1.5). Esto quiere
decir, que para almacenar y transportar la misma cantidad de energía, el hidrógeno
requiere más espacio, lo cual implica mayores costos y dificultades logísticas.
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Figura 1.5: Densidad energética volumétrica de una serie de combustibles
[9].

Para solucionar este problema del hidrógeno en su forma gaseosa, se podría licuar,
pero para esto se debe llevar a -253 [oC], lo cual implica un gran costo energético, y
por ende económico [15]. Por otro lado, se puede convertir el hidrógeno en carriers que
posean mayor densidad energética y sean más fáciles de almacenar y transportar. Entre
estos carriers, destacan los productos que se derivan del hidrógeno, como los hidrocar-
buros naturales, metanol, hidruros metálicos y el amoníaco. Este último, a excepción
de los hidruros metálicos, es el único que no posee carbono en su estructura molecular
(NH3), lo cual es importante, ya que no requiere procesos de recuperación y reciclaje
después de realizar la deshidrogenación [31].

El amoníaco líquido permite almacenar 121 kilogramos de hidrógeno por metro cú-
bico, mientras que el hidrógeno líquido y gaseoso pueden almacenar 71 y 39 kilogramos
de hidrógeno por metro cúbico respectivamente, lo que quiere decir que con el amoníaco
líquido es posible almacenar 1,7 veces más hidrógeno si estuviera líquido y 3,1 veces más
hidrógeno si este estuviera gaseoso, lo cual da la oportunidad de transportar grandes
cantidades de hidrógeno en menores volúmenes de tanques de almacenamiento [32].

Como el amoníaco está libre de carbono, podría permitir la alimentación de turbinas
de gas, calderas, celdas de combustible y motores de combustión interna sin implicar
emisiones de GEI. Sin embargo, el uso de amoníaco como combustible aún 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 marítimo. En el contexto de disminuir las emisiones
generadas por los buques, el transporte marítimo impulsado por amoníaco se conside-
ra fundamental para este objetivo. El amoníaco ofrece muchas ventajas asociadas a su
escalabilidad potencial y su aplicación en rutas de larga distancia. Para demostrar la
viabilidad de la propulsión de buques utilizando amoníaco verde, se deberá diseñar y
construir nuevos buques, como también se tendrá que elaborar una estrategia para el
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abastecimiento de amoníaco verde [3].

Tabla 1.4: Comparación de diferentes combustibles marítimos [33].

Combustible LHV
[MJ/kg]

Densidad
energética

volumétrica
[GJ/m3]

Presión
de

almacenamiento
[bar]

Temperatura
de

Almacenamiento
[oC]

MGO 42,7 36,6 1 120
LNG 50 23,4 1 -162

Metanol 19,9 15,8 1 20
Amoníaco

líquido
18,6 12,7 1 -34

H2 líquido 120 8,5 1 -253
H2 comprimido 120 7,5 700 20

Si se considera la gran cantidad de proyectos asociados a la producción de amonía-
co verde en Chile, las investigaciones en desarrollo para nuevos usos del amoníaco y
para su producción más eficiente, así como las grandes oportunidades que se tendrán
para avanzar en la lucha contra el calentamiento global, es de sumo interés poseer una
documentación de base para abordar proyectos relacionados al amoníaco. Esta docu-
mentación de base debe poder tratar puntos tales como la forma de almacenar, aplicar,
transportar, acondicionar y producir el amoníaco. Bajo el hecho de que practicamente
todo el amoníaco lo importa ENAEX para la fabricación de explosivos, es probable que
pocas empresas chilenas posean profesionales con experiencia práctica en el uso del amo-
níaco y que tampoco tengan la base de información que se requeriría para el desarrollo
de proyectos de este producto.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

En el contexto nacional de la producción y aplicación industrial de hidrógeno y amo-
níaco verde, este trabajo de titulación tiene como objetivo general definir los requisitos
y especificaciones técnicas para el diseño de tanques de almacenamiento y transporte
por tuberías de amoníaco líquido, considerando normativas nacionales e internacionales.

1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos específicos son:

1. Revisar el estado del arte acerca del almacenamiento y transporte del amoníaco,
así como de las normativas nacionales e internacionales aplicables.
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2. Establecer requisitos de diseño para tanques de almacenamiento y sistema de tube-
rías para amoníaco líquido, según norma API 620 y ASME B31.3, respectivamente.

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

4. Realizar análisis teórico de esfuerzos a las especificaciones seleccionadas para alma-
cenamiento y transporte de amoníaco.

1.4. Alcances
• El presente trabajo de título contempla la propuesta de criterios y condiciones de

diseño para almacenar y transportar amoníaco líquido (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 diseño y la construcción de tanques de acero al carbono,
soldados, de baja presión apoyados sobre cimentación y que poseen un solo eje de
revolución vertical.

• El alcance del almacenamiento se limita únicamente al diseño de las distintas partes
estructurales del tanque. No cubre el dimensionamiento de tuberías ni contempla
el diseño 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
diseño, la fabricación, el ensamblaje, la instalación, los exámenes, la inspección y
pruebas de tubería de procesos (para productos químicos, derivados del petróleo,
refrigerantes, entre otros). Se excluye: tuberías con una presión interna de diseño
entre 0 y 15 [psi] (105 [kPa]); calderas de potencia diseñadas según la Sección
I del Código BPVC, y tuberías externas de la caldera, las cuales deben cumplir
con el Código B31.1; tubos en el interior de calentadores; y recipientes a presión,
intercambiadores de calor, bombas, compresores y otros equipos para manejo o
procesamiento de fluidos, incluidas las tuberías internas y las conexiones para las
tuberías externas.

• Se propone un análisis de esfuerzos utilizando dichas normas. Se omitieron aquellos
análisis de esfuerzos que requieren el uso de normas adicionales relacionadas por
ejemplo, con condiciones climáticas, vibraciones, entre otros.
El análisis de esfuerzos para tanques no incluye un cálculo de dimensiones para
todos los componentes. En el caso de la sección dedicada al transporte mediante
tuberías, el análisis de esfuerzos no incluye dimensionamiento de ningún 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 amoníaco al inicio de las Secciones 3 y 4.
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• Se puede considerar como una documentación 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 diseño y seguridad.
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Capítulo 2

Estado actual de la industria:
infraestructura y marco regulatorio

2.1. Almacenamiento
Para almacenar amoníaco, se debe determinar si se hará en estado líquido o gaseoso.

Las opciones que se pueden considerar son:
• Almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado a presión atmosférica (-33 [oC] y

1 [bar]) [34].

• Almacenamiento de amoníaco líquido presurizado (Hasta 18 [bar] y temperatura
cercana a la atmosférica) [35].

• Almacenamiento de amoníaco líquido semirrefrigerado a baja presión (menor a 10
[bar] y aproximadamente -10 [oC]) [34].

• Almacenamiento de amoníaco gaseoso a baja presión y temperatura ambiental (me-
nor a 10 [bar]) [34].

Para almacenar amoníaco en estado gaseoso se requieren tanques de mayor volumen
que en los casos en los que se almacena la misma cantidad en forma líquida, 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 serán ubicados, mientras que los más pequeños se diseñan y construyen en fábricas
especializadas. Según las necesidades de cada caso, en base a la forma de almacenar el
amoníaco, se pueden definir dos alternativas principales de tanques para almacenar el
amoníaco:

• Tanques presurizados cilíndricos o esféricos presurizados, construidos en fábricas es-
pecializadas, son de acero al carbono, horizontales, con alivio de tensiones mediante
cabezales esféricos. También destacan los tanques semirrefrigerados (o semipresu-
rizados) de amoníaco líquido saturado a 0 [oC], que cuentan con aislación térmica.
Este formato de almacenamiento de amoníaco anhidro tiene una capacidad que
ronda las 2.000 toneladas métricas [35] [36].
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• Tanques cilíndricos refrigerados a -33 [oC], utilizados para grandes plantas de pro-
ducción o terminales de distribución, contando con una capacidad de almacena-
miento típica 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
depósitos están rodeados de muros de hormigón 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 contención.

El almacenamiento en tanques cilíndricos 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 más seguro que los tanques de almacenamiento que utilizan
presiones superiores a la atmosférica. Es por esto que, con la producción industrial de
amoníaco a gran escala, se ha hecho común almacenar el amoníaco a presión atmosférica
y a -33 [oC]. En la Figura 2.1 se muestran los diferentes tipos de tanques utilizados para
el almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado:

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

La manipulación del amoníaco, incluyendo su almacenamiento, es y ha sido una de
las principales preocupaciones de la industria debido a los riesgos que implica manejar
sustancias tóxicas y corrosivas de este tipo. Los distintos formatos para almacenar el
amoníaco permite tener flexibilidad en costos dependiendo de la cantidad que se desea
almacenar. El amoníaco es generalmente almacenado bajo presión a temperatura atmos-
férica o completamente refrigerado a -33 [oC] y presión atmosférica, siendo esta última
la opción de mayor interés cuando se trata de evaluar proyectos acerca de plantas de
amoníaco, pues los tanques refrigerados son los que tienen una mayor capacidad, a la
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vez que son los más seguros por estar a presión atmosférica.

En el almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado los factores críticos a conside-
rar por motivos de seguridad son el agrietamiento por corrosión bajo tensión (SCC) y
toda fuga que pueda ocurrir.

Por último, 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 económica según 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 amoníaco
a esa temperatura.

2.2. Transporte
A día de hoy, el amoníaco es transportado a lo largo de todo el mundo. Dependiendo

de la distancia entre producción y consumo, puede ser transportado internacionalmente
a través de vías marítimas utilizando buques, o a nivel local mediante tuberías, camiones
o ferrocarriles.

2.2.1. Transporte por tuberías
A nivel local, el transporte de grandes cantidades de amoníaco líquido por tuberías

a lo largo de grandes distancias suele ser más barato que por camión o tren. Para esta
opción de transporte, es fundamental considerar los riesgos de fragilización por corrosión
y bajas temperaturas a las cuales se ven expuestas las tuberías debido a la naturaleza
del amoníaco. Debido al riesgo de corrosión, se debe evitar el uso de materiales como el
cobre, el zinc y el aluminio, los cuales son usados comúnmente en procesos industriales
pero son propensos a dañarse debido a la naturaleza corrosiva del amoníaco [38]. El
acero y el hierro se utilizan en la mayoría de los casos como materiales de construcción
para tuberías de amoníaco líquido. A modo de referencia, el acero según las especifica-
ciones ASTM A106 Grado B o API5L se puede utilizar cuando se tengan tuberías por
encima de 0 [oC], mientras que para tuberías por debajo de los -29 [oC], se recomienda
usar acero ASTM A333; esto se aplica a los materiales de las tuberías, así como a las
bridas, conectores y otros equipos utilizados [39].

Como el amoníaco tiene un punto de ebullición bajo (-33 [oC]), se crea una presión
adicional en las tuberías durante su transferencia. Esta presión genera un problema para
el uso a largo plazo de las líneas de transferencia. Para mantener el equilibrio de presión
en las líneas de transferencia, son colocados depósitos de agua en la tubería a determi-
nadas distancias y el exceso de amoníaco se elimina del sistema mediante el mecanismo
de adsorción [38].

Otro aspecto importante a considerar es que se debe evitar que el amoníaco se eva-
pore en el interior de las tuberías, ya que esto reduciría la capacidad de transporte,
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dificultaría la medición de flujo y el control del proceso, así como podría provocar daños
por cavitación en la pared interior de la tubería. Para prevenir estas situaciones, lo mejor
es asegurar que la presión en el interior del tubo se mantenga por encima de la presión
de vaporización del amoníaco, la cual depende de la temperatura [5]. En la Tabla 2.1 se
indican distintos puntos de vaporización del amoníaco:

Tabla 2.1: Puntos de evaporación del amoníaco [40].

Temperatura
[oC]

Presión
[bar]

-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 amoníaco es la más costosa, por lo que sólo se suele

utilizar para traslado en distancias cortas, según determine el costo de instalación de
tuberías para la distancia equivalente. La capacidad que puede transportar un camión
por carretera puede variar según cada región o país, 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 capacitación.

2.2.3. Transporte por ferrocarriles
Cada año se transportan 1,5 millones de toneladas de amoníaco en Europa mediante

transporte ferroviario, lo que equivale a unos 30.000 vagones cisterna. En los últimos
30 años sólo se han producido unos pocos accidentes, y ninguno de ellos ha provocado
víctimas o heridos debido a la fuga de amoníaco [12].

Esta forma de transporte se realiza utilizando vagones cisterna con capacidad usual
que van desde los 25 a 90 toneladas de amoníaco. Por lo general, el transporte por
ferrocarriles se utiliza para distancias menores a las del transporte marítimo o por
tuberías; como ejemplo, para el transporte desde un terminal de almacenamiento hacia
otro [5].
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2.2.4. Transporte marítimo
El transporte de amoníaco mediante buques de carga es similar a aquellos utilizados

para transportar GLP, debido a que poseen una presión de vapor saturado similar. Sin
embargo, debido a la corrosividad, toxicidad y reactividad del amoníaco, no todos los
buques de GLP se pueden utilizar para transportar amoníaco [34]. Los buques para el
transporte de amoníaco pueden contar con una capacidad para transportar hasta 50.000
toneladas de amoníaco, siendo acumuladas en 80.000 [m3] [42].

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

• Refrigerado: normalmente a -50 [oC] a una presión cercana a la atmosférica.

• Semirrefrigerado: normalmente a -10 [oC] y entre 4 y 8 [bar] de presión.

• Presurizado: normalmente a 17 [bar], lo que corresponde a la presión de vapor del
amoníaco de unos 45 [oC].

El Código 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 subcategorías, denominadas Tipo A, Tipo B y Tipo C,
mientras que los tanques de aislamiento interno incluyen dos subcategorías, que son los
tanques de Tipo 1 y Tipo 2 [43].

En el almacenamiento de amoníaco para transporte marítimo, los tanques aceptables
son los independientes de tipo A, B y C, así como los tanques de membrana. Estos
tanques se encuentran definidos en el código IGC. En la práctica, sólo los tipos A y C
son utilizados para este propósito [34].

Los tanques Tipo A son del tipo no presurizado, emplean un diseño prismático y una
barrera secundaria completa (ver Figura 2.2). Poseen mamparos longitudinales, lo que
le confiere unas características antisalpicaduras superiores [44]. La presión de diseño 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 presión cercana a la atmosférica La ca-
racterística más distintiva en los tanques del Tipo A es que el Código IGC especifica
que deben tener una barrera secundaria para contener cualquier fuga durante al menos
15 días. La barrera secundaria debe ser una barrera completa de tal capacidad que sea
suficiente para contener todo el volumen del tanque en cualquier ángulo de escora. A
menudo, esta barrera secundaria está formada por los espacios del casco del buque [45].
Son construidos con Arctic D, un acero aleado con níquel resistente a temperaturas bajo
cero [46].
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Figura 2.2: Sección prismática 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 sólo 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
está provista de aislamiento externo, y la parte del tanque situada por encima del nivel
de la cubierta principal está 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 reducción de costos
[46]. El concepto en el que se basa el diseño 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 será drenada por el espacio anular entre
el tanque y el aislamiento localizado en la parte baja de la esfera [46].

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

Los tanques Tipo C son recipientes presurizados de forma cilíndrica o esférica dise-
ñados para soportar presiones de vapor superiores a 2 [bar], siendo esto el criterio de
diseño dominante, y pudiendo ser montados de forma vertical u horizontal en función
del diseño [46]. Las formas más comunes de estos depósitos son la cilíndrica (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 construcción de los tanques [48].

Figura 2.4: Tanque de almacenamiento cilíndrico tipo C [47].

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

Por último, los tanques de membrana (Figura 2.6), a diferencia de los depósitos inde-
pendientes, no son estructuras autoportantes, si no que poseen un grado de integración
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 está diseñada para compen-
sar las dilataciones, contracciones térmicas y tensiones para evitar esfuerzos excesivos.
Los sistemas de contención 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 [oC]) [46]. Los tipos más 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 láminas onduladas de tal forma que una lámina puede dilatarse o contraerse
de forma independiente a la lámina adyacente. El sistema Gaz Transport utiliza Invar
como membranas primaria y secundaria. El Invar tiene un bajo coeficiente de dilatación
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térmica, lo que hace innecesarias las ondulaciones. El aislamiento suele ser de materiales
como el poliuretano reforzado [45].

Figura 2.6: Tanque de almacenamiento tipo membrana [45].

Dada la gran cantidad de amoníaco que se comercializa a nivel mundial, es necesario
poseer una importante red de puertos, buques y tuberías distribuidas tanto en los países
productores como consumidores de este compuesto. En tierra, el amoníaco suele trans-
portarse como gas licuado a presión por ferrocarril en vagones cisterna, por carretera
en camiones cisterna, en zonas agrícolas en tanques nodriza y para zonas pobladas a
través de tuberías. A día de hoy, las rutas marítimas internacionales se encuentran bien
establecidas y existe una amplia red de puertos en todo el mundo que manipulan amo-
níaco a gran escala, como se puede observar en la Figura 2.7. El transporte de grandes
volúmenes de amoníaco líquido por tuberías a través de grandes distancias es mucho
más económico que el transporte por ferrocarril [40].

Figura 2.7: Flujos comerciales mundiales de amoníaco en 2019 [49].
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2.3. Normativas
Las principales preocupaciones que surgen en el uso del amoníaco están relacionadas

con la toxicidad y el impacto ambiental que podría provocar una fuga. Para reducir los
riesgos de exposición en el transporte y almacenamiento de amoníaco líquido, es prefe-
rible manejarlo en forma refrigerada, es decir, bajo -33 [oC], porque en el caso cuando
está bajo presión es más riesgoso que se liberen al aire grandes cantidades rápidamen-
te. A presión atmosférica, la filtración de amoníaco de un tanque de almacenamiento
refrigerado será dispersada rápidamente en la fase gaseosa, por ser más liviando que el
aire. Por otro lado, en el uso de tanques de almacenamiento presurizado, una fuga de
amoníaco líquido hace que se forme una nube densa más pesada que al aire [15].

Es necesario tener en cuenta las características más importantes relacionadas a la
seguridad de las personas y del medio ambiente cuando se trate de manipular el amo-
níaco, pues este es un gas tóxico 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 Artículo 3 de la Resolución Exenta 408 del Ministerio de Salud (MIN-

SAL) define al amoníaco (anhidro y en disolución acuosa) como una sustancia peligrosa
[50]. Según la NCh382, que permite la clasificación de las distintas sustancias peligrosas,
clasifica al amoníaco anhidro en la división 2.3: la clase 2 corresponde a gases compri-
midos, licuados, disueltos a presión, o criogénicos, y la subdivisión 3 quiere decir que es
un gas tóxico [51].

La norma NCh2190 establece requisitos de seguridad para identificar los riesgos que
poseen las sustancias peligrosas, incluyendo requisitos acerca de las características de
las marcas, rótulos y etiquetas, uso de ellos, excepciones en el uso y los lugares en que se
deben colocar. Esta norma es aplicable a la manipulación y almacenamiento en tránsito
de sustancias peligrosas por vía terrestre previamente definidas en la NCh382 y para el
comercio tanto de importación como de exportación. En particular, como el amoníaco
anhidro pertenece a la categoría de gas tóxico según la norma NCh382, se debe utilizar
el distintivo de seguridad que se muestra en la Figura 2.8 [52]:
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Figura 2.8: Distintivo de seguridad para gases tóxicos [52].

La norma NCh1411/4 trata acerca de identificación de riesgos de materiales, siendo
aplicable a toda instalación que fabrique, almacene, o use materiales que presente riegos
(excluyendo el transporte de productos peligrosos). Se tienen tres categorías 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 categoría tiene una ubicación,
así como también posee una graduación del 0 al 4, según la severidad probable del riesgo
[53].

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

Según la norma NCh114/4, la descripción de riesgo específico del amoníaco anhidro
corresponde a gas tóxico [55].

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

Por último, en reactividad, al amoníaco le pertenece el grado 0: materiales que por
sí mismos son normalmente estables, aún en condiciones de exposición al fuego y que
no reaccionan con el agua [53][55].

Figura 2.10: Señal de seguridad para amoníaco según Nch1411/4 [55].

El Decreto 43 del MINSAL regula las condiciones de seguridad para el almacena-
miento de sustancias peligrosas. Respecto al amoníaco líquido y en solución, como co-
rresponde a un gas tóxico según la NCh382, el decreto especifica qué tipo de instalación
se puede utilizar según la cantidad máxima a almacenar [56]:

• Artículo 20: Para 1 cilindro o 5 [kg] en cartridge, el amoníaco podrá almacenarse
envasado sobre el piso o en estanterías de material liso no absorbente.

• Artículo 25: Para 2 cilindros o 10 [kg] en cartridge, el amoníaco se puede almacenar
en bodegas comunes.

• Artículo 34: Para 3 cilindros o 300 [kg] en cartridge, la instalación admisible para
almacenar el amoníaco son bodegas para sustancia peligrosas.

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

En el Artículo 76, ubicado en el párrafo III del Título IV del Decreto 43 del MINSAL,
se indican los lineamientos que se deben aplicar a los gases tóxicos [56]:

• El almacenamiento de gases tóxicos sobre 3 cilindros o 300 [kg] en cartridge, se
debe realizar en un área exclusiva para ello. Dicha área deberá contar con techo
con una cubierta liviana y, en caso de ser una bodega, debe poseer un sistema
de detección automático para el gas específico y acciones de control en caso de
fuga. Si no existiesen detectores específicos, será obligatorio el uso de equipos de
protección personal para manejar este tipo de gases, por ejemplo: máscaras con
filtros específicos para sustancias manejadas y/o equipos de respiración autónomos
para el personal.
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• Cuando se vaya a almacenar más de 5 cilindros se deberá contar con, al menos, dos
equipos de respiración autónoma, para respuesta a emergencias.

• El área para el almacenamiento deberá tener un distanciamiento del muro media-
nero o deslinde de la instalación de 10 [m] y de 3 [m] a cualquier otra construcción
al interior del sitio.

Siguiendo con el Decreto 43, en el Artículo 158, perteneciente al Párrafo III del Título
IX, orientado al almacenamiento a granel, se señala que todo tanque de gases dentro
de la categoría 2.3 de la norma NCh382, es decir, gases tóxicos, deberá contar con un
sistema de detección de fugas, y que aquellos tanques que almacenen este clase de gases
podrán tener dos costados libres, de 4 [m] por la zona de carga y de 3 [m] por el otro
costado [56]. Además, para los gases tóxicos, el Artículo 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 tóxicos [56].

Capacidad del tanque
[m3]

Distancia para tanques
en superficie

[m]

Distancia para tanques
bajo tierra

[m]
Hasta 5 5 5

Mayor a 5 y hasta 20 10 5
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 Artículo 150 del Decreto 43 (almacenamiento a granel) especifica
que los tanques recibidores de amoníaco líquido a alta presión deberán contar con un
sistema de control de derrame, el cual consiste en un depósito de contención con capaci-
dad equivalente al 50 % del volumen del tanque, exceptuando los de doble cámara. Si el
depósito de contención servirá a dos o más 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 sí. Si las sustancias fueran incompatibles, no se po-
drá utilizar un depósito de contención común, sino que se deberá usar un depósito de
contención para cada tanque fijo, cumpliendo las demás condiciones de este artículo [56].

A través del Decreto 298, el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTT)
indica los lineamientos para el transporte de amoníaco por vía terrestre. En particular,
regula los requisitos generales, condiciones y procedimientos que son aplicables al trans-
porte de sustancias peligrosas por medio de vía terrestre: lugares de tránsito, señaléticas,
identificación, estacionamiento, antigüedad del camión admisible, entre otros. Algunos
de los puntos más relevantes de este decreto son los siguientes [57]:
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• Cuando el cargamento comprenda sustancias peligrosas y no peligrosas compatibles
entre sí, éstas deberán estibarse separadamente.

• Vehículos que no excedan la antigüedad máxima de 15 años, deben ser cerrados o
transportar la carga tapada.

• Se debe portar con rótulos que indiquen clase de peligrosidad de las sustancias
transportadas por todos los lados visibles del vehículo.

• Las operaciones de carga y descarga implicarán la detención total del vehículo, a
menos que se necesite, la utilización de un sistema integrado a este (sistemas de
transferencia).

• Un vehículo transportando materiales peligrosos sólo deberá estacionar a más de
cien metros de una zona de fuego abierto.

• Los vehículos que transporten sustancias peligrosas deberán evitar el uso de vías
en áreas densamente pobladas y no podrán circular por túneles cuya longitud sea
superior a 500 [m], siempre y cuando cuando éstos tengan una vía 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 deberá limpiar los depósitos 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 Resolución 96 regula lo que es manipulación y almacenamiento en insta-
laciones portuarias. En particular, tiene aplicación a tres tipos de carga: de depósito
prohibido, de depósito condicionado y cargas de ingreso prohibido [58]. En esta reso-
lución, el amoníaco anhidro forma parte de las cargas de depósito condicionado, pues
al ser un gas tóxico, está definido dentro de la clase 2: gases comprimidos, licuados o
disueltos bajo presión.

Es importante mencionar que Chile se encuentra sujeto al Código Marítimo Interna-
cional de Mercancías Peligrosas (IMDG) y sus Anexos, aprobado por el Decreto Supremo
No 777, con el objetivo de mantener y aumentar los niveles de operatividad y seguridad
que se tiene en los puertos. Según el Código IMDG, las mercancías pertenecientes a la
clase 2.3 (gases tóxicos) se consideran de embarque o retiro inmediato, pudiendo estas
depositarse de forma excepcional en el recinto o área especial de la Administración de
Puerto a solicitud del Cliente, con una copia informativa previa para la Autoridad Ma-
rítima y posterior autorización 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 años, 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 amoníaco en la
industria marítima, la Organización Marítima Internacional (IMO) y las Sociedades
de Clasificación han cubiertos los estándades, normativas y guías para almacenar y
transportar amoníaco en la industria marítima, siguiendo los códigos IGF e IGC. A día
de hoy, no se ha desarrollado una normativa para el uso del amoníaco 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 amoníaco (tóxico, corrosivo, etc). A continuación, en las Tablas
2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 se presentan diferentes normativas y guías de aceptación 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 guías internacionales para el almacenamiento y
transporte de amoníaco [5].

Código Título

A
lm

ac
en

am
ie

nt
o

Tr
an

sp
or

te

ASME B31.3 Process Piping X X

ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems
for Liquids and Slurries

X X

ASME B31.5 Refrigeration Piping and Heat
Transfer Components

X X

ASME – BPVC
VIII-1

Rules for Construction of
Pressure Vessels Division 1

X X

ASME – BPVC
VIII-2

Rules for Construction of
Pressure Vessels Division 2

X X

ASME – BPVC
XII

Rules for Construction and
Continued Service of

Transport Tanks
X X

ISO 5771
Rubber hoses and hose assemblies

for transferring anhydrous ammonia
– Specification

X X

ISO 13623
Petroleum and natural gas

industries— Pipeline
transportation systems

X X

ISO 11114- 1

Gas cylinders — Compatibility
of cylinder and valve materials

with gas contents —
Part 1: Metallic materials

X X

ISO 6957
Copper alloys — Ammonia

test for stress corrosion
resistance

X X

30



Tabla 2.4: Normativas y guías internacionales para el almacenamiento y
transporte de amoníaco (continuación) [5].

Código Título

A
lm

ac
en

am
ie

nt
o

Tr
an

sp
or

te

ISO 20519
Ships and marine technology —

Specification for bunkering of liquefied
natural gas fuelled vessels

X

ISO 28460

Petroleum and natural gas industries —
Installation and equipment for liquefied
natural gas — Ship-to-shore interface

and port operations

X

IGC Code –
Chapter 1

Use of Cargo as Fuel X X

IGC Code -
regulations
17.12.1 to 7

Special Requirements - 17.12
Ammonia

X X

IGC Code –
Chapter 6

Materials of Construction and
Quality Control

X X

IGF Code – part A
sec. 4.2.1 & 4.2.3

Risks arising from the use of
low-flashpoint

fuels a ffecting persons on board,
the environment, the structural

strength or the integrity of the ship

X X

IGF Code – part A
sec. 3.2.6 & 5.2.1.3

Unintended accumulation of explosive,
flammable or toxic gas concentrations

X X

IGF Code –
part A-1
SEC. 7

Material and general pipe design X X

SOLAS regulation
II 1/55

Alternative design and arrangements:
methodology for alternative design and
arrangements for machinery, electrical

installations and low-flashpoint f
uel storage and distribution systems

X X
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Tabla 2.5: Normativas y guías internacionales para el almacenamiento y
transporte de amoníaco (continuación) [5].

Código Título

A
lm

ac
en

am
ie

nt
o

Tr
an

sp
or

te

IMO MSC.1/Circ.
1455

Guidelines for the approval of
alternatives and equivalents as provided

for in various IMO instruments
X

IACS – Rec No.142. LNG Bunkering Guidelines X
IAPH – LNG Bunker Checklists X

SGMF – Gas as a marine fuel (safety guidelines) X

DNV – Rules for
Classification:Ships –

2022 - Pt.6
Ch.2 Sec.8

Alternative Fuels – Fuel Ready:
requirements related to later
conversion to one or several
alternative fuels other than

the fuel the vessel is originally
designed for

X X

DNV – Rules for
Classification:
Ships – 2022 -

Pt.6 Ch.2 Sec.14

Gas Fuelled Ship Installations -
Gas Fuelled Ammonia: criteria

for the arrangement and
installation of machinery

for propulsion and
auxiliary purposes,

using ammonia as fuel

X X

ABS – Guide for Gas
and

Other Low-Flashpoint
Fuel Ready Vessels

Optional application to ship
types other than those falling

under the scope of the
IGC Code and the ABS

requirements under Part 5C,
Chapter 8 of the ABS
Rules for Building and
Classing Marine Vessels
and burning their cargo

as fuel.

X X
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Tabla 2.6: Normativas y guías internacionales para el almacenamiento y
transporte de amoníaco (continuación) [5].

Código Título

A
lm

ac
en

am
ie

nt
o

Tr
an

sp
or

te

ABS – Guide for
Ammonia

Fueled Vessels

Guide for the design,
construction, and survey of vessels

utilizing anhydrous a
mmonia (ammonia) as fuel.

This guide is focused on systems
and arrangements provided
for the use of ammonia for

propulsion and
auxiliary systems.

X X

Korean Register -
Guidelines

for Ships Using
Ammonia
as Fuels

Guidelines for Ships Using
Ammonia as Fuels

X X

Bureau Veritas -
NR671

- July 2022

Ammonia - Fuelled Ships:
Tentative Rules

X

DNV Recommended
Practice G105

Development and operation of
liquefied natural gas
bunkering facilities

X

DNV - Ammonia as a marine fuel
safety handbook

X

Respecto al Código IGF, este ha sido desarrollado sobre una base para la combustión
de gas natural. Se pueden utilizar otros combustibles de bajo punto de inflamación si
cumplen los requisitos operativos del Código IGF y proporcionen un nivel de seguridad
equivalente al de los combustibles convencionales. Este código actualmente no estable-
ce requisitos para otros combustibles, como el amoníaco, pero describe un mecanismo
para adoptar especificaciones de diseño alternativas para el uso de otros combustible.
Por tanto, hasta que se establezca una regulación específica sobre el uso de amoníaco
como combustible, la homologación de buques que utilicen combustibles distintos al gas
natural se basará en este mecanismo de diseño alternativo.
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El hecho de que el amoníaco sea un gas tóxico 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 podría causar una eventual fuga de este
compuesto. Actualmente, los riesgos medioambientales del amoníaco transportado co-
mo carga ya son abordados por regulaciones, por lo que se debe poner los esfuerzos en
lograr que las nuevas aplicaciones del amoníaco 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 energía (para uso directo o su conversión en hidrógeno
mediante oxidación parcial).

Por último, es de suma importancia que se establezcan normas nacionales de seguri-
dad eficaces para aplicaciones más concretas como lo son el almacenamiento de amoníaco
en tanques verticales u horizontales (según su estado), o el transporte mediante tuberías.
Esto debido a que los decretos que se tienen a día de hoy sólo consideran el almacena-
miento en cantidades del orden de hasta 300 [kg] [56], lo cual no apunta al tamaño de una
planta de amoníaco, y respecto al transporte, sólo se encuentra regulado el transporte
mediante vehículos terrestres. Las normas presentadas en las Tablas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6
podrían servir como lineamientos para el desarrollo de nuevas normativas nacionales, las
cuales eventualmente deberán ser cumplidas en el desarrollo de los distintos proyectos
que se están abordando en Chile.
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Capítulo 3

Almacenamiento

Esta sección se centra en el uso de tanques que almacenan amoníaco líquido refri-
gerado. Se hará 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 específicos que se
necesitan en los materiales, el diseño y la fabricación de tanques que se utilizarán para el
almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado a -33 [oC] y presión atmosférica. Para
el análisis de esfuerzos, también se hará uso de la norma API 650 “Welded Tanks for
Oil Storage”, pues la norma API620 autoriza su uso para el análisis sísmico [59].

Figura 3.1: Tanque de acero de pared simple con dique [60].

3.1. Condiciones de diseño
Para definir criterios del almacenamiento, se considerará como referencia realizarlo en

estado líquido refrigerado a -33 [oC] y a presión 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 sección considera ese como el
rango óptimo para esta forma de almacenar el amoníaco. Si se deseara almacenar menos
o más, se sugiere realizar un estudio de factibilidad técnica-económica para determinar
la mejor alternativa.

3.1.1. Modelos de referencia
El diseño para los tanques que almacenan amoníaco refrigerado considera los dos

modelos para sistemas de contención única más utilizados, siendo el primero un depósito
de acero de pared simple con aislamiento exterior, y el segundo es un depósito 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:

Figura 3.2: Sistema de Tanque de Contención Simple. Pared simple con
contenedor primario de acero y aislamiento externo [61].
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Figura 3.3: Sistema de Tanque de Contención 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 está diseñada para soportar
el líquido frío, por lo que sigue siendo un sistema de contención simple [62].

El sistema de contención única incorpora un recipiente estanco a los líquidos y otro
estanco a los vapores. Puede ser un tanque de pared única estanco a líquidos y vapores
o un tanque compuesto por un recipiente interior y otro exterior, diseñado y construido
de forma que sólo el recipiente interior sea estanco a los líquidos y contenga el producto
líquido [61].

El recipiente primario del líquido deberá ser de metal para baja temperatura o de
hormigón pretensado. El recipiente exterior, en el caso de pared doble, está destinado
principalmente a retener y proteger el sistema de aislamiento contra la humedad y pue-
de contener la presión de vapor del producto, pero no está diseñado para contener el
líquido refrigerado en caso de fuga del recipiente interior. Este depósito exterior deberá
ser estanco al vapor. Normalmente es de acero al carbono, y se hará referencia a él en
varios contextos como contenedor de vapor de producto caliente [61].

El sistema de tanque de contención simple está rodeado por una contención secun-
daria (normalmente un dique) que está diseñado para retener el líquido 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 configuración 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 diseño permite
una mayor protección 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 más 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 diseño puede ser más 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.

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

En los tanques de pared doble, además 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 diseña para permitir una liberación controlada del amoníaco en
forma de vapor en el caso de que la presión en el interior del tanque supere los niveles de
seguridad establecidos. Este tipo de contenedor permite mantener la presión del tanque
dentro de rangos seguros y predefinidos, evitando que se acumule una presión excesiva
y minimizando el riesgo de fugas o rupturas del recipiente debido a la presión interna.
Por otro lado, un contenedor de gas de purga se refiere a un espacio vacío entre la pared
interna y externa del tanque, el cual es utilizado para la acumulación de gases producidos
por la evaporación del amoníaco refrigerado. Este gas acumulado posteriormente puede
ser liberado del tanque a través de un sistema de purga controlada.
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Figura 3.5: Sistema de Tanque de Contención Simple. Doble pared con
recipiente primario de acero y contenedor de gas de purga de acero (al-
ternativa) [61].

La densidad del amoníaco líquido será su densidad máxima dentro de la gama de
temperaturas de diseño, pero no inferior a 36 [lb-f/ft3] (576,67 [kg/m3]) [59].

3.2. Contenedores primario y secundario
El material normal de construcción para los tanques que almacenan amoníaco es el

acero al carbono. El amoníaco reacciona con el cobre y sus aleaciones, especialmente si
hay restos de agua, por lo que no deben utilizarse. El tipo de material estándar es el
acero al carbono-manganeso, sometido a pruebas de impacto a -40 [oC] o cerca de esta
temperatura. Los materiales de construcción para la manipulación de amoníaco deben
ser resistentes a las bajas temperaturas y al agrietamiento por corrosión bajo tensión.
Los aceros de alto límite elástico son más susceptibles a la corrosión que los de bajo
límite elástico, por lo que se puede especificar un límite superior de resistencia. Los
aceros austeníticos son resistentes a la fractura frágil a baja temperatura [62].

La metalurgia del acero a utilizar es un factor relevante. El agrietamiento por corro-
sión bajo tensión (SCC) se produce con mayor facilidad cuando no se han aliviado las
tensiones y en aceros de alto límite elástico. 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 límite elástico [62].

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

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

En la construcción 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 límite elástico entre la soldadura y el material base es un
parámetro importante para la resistencia contra el agrietamiento por corrosión bajo
tensión del amoníaco [60].

Los materiales para recipientes primarios y secundarios de líquido, 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 contención de líquidos, en contenedores de hormigón para
líquidos primarios o secundarios, cargados en tensión en condiciones de enfriamiento,
funcionamiento u otras condiciones de diseño), incluyendo sus penetraciones, tuberías,
anclajes, rigidizadores, y fijaciones, se seleccionarán de la Tabla R-1 de la norma API620
(ver Anexo A) y deben ser sometidos a ensayos de energía de impacto Charpy con en-
talle en V [59].

Anillos de refuerzo para depósitos de líquidos primarios y secundarios

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

Los materiales del anillo y la banda de refuerzo asociada deberán seleccionarse de
la Tabla R-1 de la norma API620 (ver Anexo A) y ser sometidos a ensayos de energía
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 líquidos primarios y secundarios

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

• El anclaje deberá 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 corrosión necesaria
si se utilizará un acero al carbono. El material para el anclaje del tanque deberá
seleccionarse de la Tabla R-1 de la norma API620 (ver Anexo A).
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3.2.1. Requisitos de fabricación para contenedores de líqui-
dos primarios y secundarios y techos de temperatura
refrigerada

Lo siguiente se unirá mediante doble soldadura a tope con penetración y fusión com-
pleta [59]:

• Juntas longitudinales y circunferenciales del armazón y juntas que unen las placas
anulares del fondo. Cuando lo apruebe el comprador, podrán soldarse por un solo
lado siempre que se utilice un refuerzo temporal no fusible con penetración completa
y fusión completa.

• Juntas que unen secciones de anillos de compresión y secciones de rigidizadores del
armazón. Se pueden utilizar barras de refuerzo para estas juntas con penetración
completa y detalles de fusión completos.

• Juntas alrededor de la periferia de una placa de inserción del armazón.
• Juntas que conectan la carcasa con el fondo, a menos que se utilice un método de

comprobación 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 tuberías, cuellos de cubiertas y accesorios de

tuberías, incluidas las bridas de cuello de soldadura, se realizarán utilizando juntas
dobles soldadas a tope. Cuando la accesibilidad no permita el uso de juntas dobles
soldadas a tope, se utilizarán juntas soldadas a un solo tope que garanticen una
penetración total a través de la raíz de la junta.

Además, todas las soldaduras de filete tendrán un mínimo de dos pasadas [59].

Conexiones y cierres
• Se podrán utilizar flanges deslizantes (Slip On) cuando así lo apruebe específica-

mente el comprador [59].
• Todas las juntas de soldadura del cuello de la boquilla y del cuello a la pared del

tanque deberán tener una penetración completa y una fusión completa [59].
• El material para los flanges de boquillas deberán ser conformes con la Tabla R-1

de la norma API620 (ver Anexo A) [59].
• Las tapas de llenado deberán tener cierres soldados [59].

3.2.2. Tratamiento térmico postsoldadura
Todas las conexiones de las aberturas de los recipientes de líquido primario y se-

cundario se soldarán a la placa de la carcasa o a una placa de inserción engrosada, y
el conjunto soldado se someterá a una descarga de esfuerzos antes de su instalación
en el tanque. Será obligatorio realizar alivio de tensiones tanto para los componentes
primarios como para los secundarios [59].
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3.2.3. Piezas sin presión
Las soldaduras de las almohadillas, orejetas de elevación y otras piezas sin presión, así

como las orejetas temporales para alineación y andamiaje fijadas a los contenedores de
líquidos primarios y secundarios y a los techos de temperatura refrigerada, se realizarán
cumpliendo íntegramente un procedimiento de soldadura cualificado de acuerdo con la
norma API620 [59].

Se retirarán las fijaciones para el montaje y se esmerilará cualquier saliente signifi-
cativo de metal de soldadura hasta obtener un contorno liso, tras lo cual se procederá
a un examen con partículas magnéticas. Cuando se efectúen reparaciones en recipien-
tes primarios y secundarios de líquidos, se examinará la zona mediante el método de
partículas 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 contención simples de doble
pared con tanques interiores de tapa abierta.

• Fondos exteriores de sistemas de tanques de contención simples de doble pared con
tanques interiores de tapa abierta.

• Los revestimientos metálicos de los recipientes de hormigón para líquidos secun-
darios cuando los revestimientos actúen como recipientes de vapor de producto
caliente, pero no se exigen para la contención secundaria de líquidos.

Componentes internos

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

Diseño

Se debe considerar que los recipientes de vapor caliente deben tener un espesor nomi-
nal mínimo de 3⁄16 pulgadas, exceptuando los revestimientos de pared metálicos para
recipientes de hormigón, que tendrán un espesor nominal mínimo de 0,12 pulgadas [59].

Soldaduras de contenedores de vapor de productos calientes
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Los revestimientos de pared metálicos para contenedores de vapor de productos ca-
lientes hechos de hormigón se soldarán a tope con penetración parcial o total o se
soldarán solapados a placas de empotramiento. Las soldaduras de filete para los reves-
timientos de pared soldados a solapa serán de dos pasadas como mínimo, excepto en el
caso de los revestimientos de pared de menos de 3/16 pulgadas, los cuales podrán ser
de una sola pasada [59].

Piezas sin presión

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

3.4. Tuberías
Todas las tuberías conectadas externamente a los recipientes de líquido y vapor (esto

es aplicado a los componentes del sistema de tanques fijados y situados dentro de los
contenedores de líquido y vapor, pero excluyendo las paredes del contenedor), dentro
de los límites siguientes se construirán en conformidad con los requisitos mínimos de
diseño 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 tubería fuera de la pared del tanque en las conexiones
de tubería roscada.

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

3.5. Esfuerzos
El esfuerzo de tracción máximo admisible se tomará de la Tabla 5-1 de la norma

API620 (ver Anexo C). Los esfuerzos máximos admisibles a partir de cargas de cálculo
combinadas con cargas de viento o sísmicas no superarán el 133 % de la tensión admisible
para la condición de carga de diseño; excepto en los casos que se indican en el Anexo
L de la norma API620, en los que este esfuerzo no superará el 80 % del límite elástico
mínimo especificado (para aceros al carbono) [59].

3.5.1. Cargas de diseño y combinaciones de carga
En el diseño de los contenedores y los cimientos se tendrán en cuenta los siguientes

tipos de cargas de diseño [61]:
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• Cargas normales:

1. Cargas sísmicas (OBE).
2. Cargas de desmantelamiento.
3. Cargas inducidas por asentamientos diferenciales previstos.

• Cargas anormales:

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

2. Cargas sísmicas (SSE y ALE)

Los estudios de peligrosidad sísmica son necesarios para determinar los movimientos
sísmicos del terreno para el diseño de sistemas de tanque-fluido-fundación. Se requie-
re un espectro de respuesta específico para cada lugar exigido por normativas locales [61].

Se deben realizar combinaciones de cargas de diseño que se utilizarán en el análisis y
diseño de los contenedores. Las combinaciones de carga dependen del tipo de material
del contenedor, y como se utilizarán contenedores metálicos, se debe seguir la normativa
API620 [61].

3.5.2. Combinación de cargas de diseño para tanques de doble
pared

Los recipientes interior y exterior se diseñarán para las combinaciones de carga más
críticas según el listado que se muestra a continuación [59]:

1. DL + Pg + Pl

2. DL + WL + 0.7Pg

3. DL + WL + 0.4Pv

4. DL + Pv + 0.4(Lr o S)

5. DL + 0.4Pv + (Lr o S)

6. DL + 0.7Pg + Pl + E + 0.1S

7. DL + Ht

8. DL + Ls

9. DL + Lp + Pg + Pl

Siendo
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• DL: Carga muerta. Peso del tanque o del componente de este, incluido cualquier
aislamiento, revestimiento o protección contra la corrosión salvo indicación contra-
ria.

• Pg: Presión de diseño del recipiente de líquido secundario.

• Pl: Altura de líquido en el recipiente de líquido secundario determinada a partir de
la capacidad máxima de funcionamiento normal del recipiente de líquido primario.

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

• Pv: Presión máxima de vacío parcial.

• WL: Carga del viento.

• Lr: Carga viva mínima del tejado, 20 [lb/ft2] (98 [Pa]) en el área horizontal proyec-
tada del tejado.

• S: Carga de nieve en suelo según norma ASCE 7.

• Ht: Carga debida a la realización de las pruebas hidrostáticas y neumáticas.

3.6. Funcionamiento
3.6.1. Niveles y volúmenes de líquidos

Se incluirá en la altura del tanque un francobordo nominal de 300 [mm] (12 [in]) por
encima del nivel de líquido de diseño 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 sísmico [61].

Responsabilidades del comprador [61]:

• Determinar el margen de protección contra sobrellenado en función de la altura y
volumen del tanque o los tiempos de viaje entre el nivel máximo de funcionamiento
normal y el nivel de líquido de diseño, a fin de permitir la parada del proceso antes
de que se alcance el nivel de líquido de diseño.

• Determinar y especificar el nivel mínimo de funcionamiento normal. Este nivel
puede determinarse como el nivel mínimo para el reinicio de la bomba, o puede
ser el nivel mínimo de bombeo, incluyendo tasas de bombeo reducidas.. El nivel
mínimo de funcionamiento normal deberá 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 líquido deberá contener el líquido en todas las cargas y
condiciones normales de funcionamiento [61].

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

Condiciones anormales y de emergencia

El recipiente primario de líquido deberá estar diseñado para poder mantener la con-
tención total del líquido en condiciones anormales y de emergencias. No obstante, si por
cualquier condición imprevista se produce una fuga del contenedor primario, el conte-
nedor secundario de líquido (el dique) contendrá el líquido. Este recipiente de líquido
secundario deberá estar dimensionado para contener la capacidad máxima de líquido
del recipiente de líquido primario [61].

La separación entre los sistemas de tanques de almacenamiento de amoníaco refrige-
rado deberá ser suficiente para cumplir estos requisitos.

Velocidad de ebullición

El sistema de aislamiento del tanque limitará la velocidad de ebullición por debajo
del índice requerido por el diseño de la planta o del índice máximo especificado por
el comprador. El índice de evaporación, que normalmente se especifica en porcentaje
diario de la capacidad máxima de líquido suponiendo un producto puro, se basará en
las condiciones climáticas especificadas para el proyecto respectivo. Las condiciones cli-
máticas que se deben tener en cuenta en la determinación del índice de evaporación son:
temperatura media diaria más alta, ausencia de viento y efectos de la radiación solar [61].

Vuelco

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

Temperatura de diseño
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Las temperaturas mínimas de diseño de los componentes del sistema de tanques deben
cumplir las siguientes condiciones [61]:

• Para los recipientes de líquido primarios y secundarios y las líneas de procesos que
transporten líquido o gas, la temperatura no debe ser superior a la temperatura
de ebullición del producto puro a presión atmosférica (ver Anexo D). Las condicio-
nes de diseño como la introducción de producto subenfriado, pueden requerir una
temperatura de diseño inferior.

• Para techos de temperatura refrigerada, la temperatura debe ser igual a la tempe-
ratura de diseño del contenedor de líquido primario.

• Para los recipientes de vapor de producto caliente, la temperatura debe ser igual a
la temperatura ambiente media más baja de un día reducida en -15 [oC] a menos
que se realice un análisis 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 están sometidas a temperaturas inferiores a las condiciones
ambientales, la temperatura deberá ser determinada teniendo en cuenta este efecto
de enfriamiento local.

• Para las penetraciones, tuberías, anclajes, refuerzos y accesorios soldados directa-
mente a recipientes de líquido, vapor o gas de purga, la temperatura se definirá
según los requisitos indicados previamente en esta lista, según corresponda.

Movimientos diferenciales

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

Asentamiento de cimientos

Los siguientes componentes se deberán diseñar para los asentamientos [61]:

1. Sistema de aislamiento del fondo.

2. Contenedores de líquido primarios y secundarios metálicos o de hormigón.

3. Sistema de postensado.

4. Accesorios del tanque, incluidas las tuberías de conexión.

5. Pilotes u otros sistemas de soporte estructural.
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Protección contra la congelación del suelo

Cuando la congelación del líquido en el suelo bajo los cimientos del tanque sea posible
y pueda causar el levantamiento del suelo, el diseño de los cimientos del tanque incluirá
un medio para mantener el suelo a una temperatura superior a 0 [oC], o proporcionará
unos cimientos elevados para separar el efecto refrigerante del tanque del suelo de apoyo
[61].

Comportamiento sísmico

Los sistemas de tanques se diseñarán para los tres niveles de movimiento sísmico
siguientes [61]:

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

2. Terremoto de parada segura (SSE): El sistema de tanques estará diseñado para que
no se produzca una pérdida de la capacidad de contención del contenedor primario
y será 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, deberá prever que no haya pérdida de capacidad de contención del contenedor
secundario mientras contenga el volumen del contenedor primario al nivel máximo
de funcionamiento normal.

Además de las reglas del Anexo L en la norma API 620, el diseño deberá cumplir los
requisitos de los códigos de construcción locales aplicables [61].

3.7. Diseño de la fundación
Los sistemas de tanques se instalarán sobre fundaciones diseñadas para transmitir to-

das las cargas a estratos de suelo portantes adecuados. Los tipos aceptables de sistemas
de soporte de cimentación consisten en cimentaciones de balsa o estera, cimentaciones
de pilotes (es decir, pilotes en H de acero, pilotes de hormigón in situ o pilotes de hormi-
gón pretensado prefabricados) y cimentaciones elevadas apoyadas en pozos perforados
o paredes verticales. El capítulo 10 de la norma ACI 376 establece los requisitos para el
diseño de cimentaciones [61].

Los sistemas de apoyo de los cimientos se determinan mediante una investigación geo-
técnica detallada del emplazamiento de los sistemas de tanques. El alcance y los detalles
de la investigación del suelo serán especificados por ingenieros geotécnicos cualificados
[61].

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

Anclaje

El anclaje de los tanques de contención metálicos primarios o secundarios deberá
tener en cuenta lo siguiente [61]:

• Movimiento diferencial entre el anclaje y la conexión al contenedor.

• Esfuerzos locales en la conexión 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 conexión cuando el anclaje atraviesa un límite de contención.

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

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

El diseño y la construcción de los tanques son procesos altamente especializados y
se debe tener en cuenta los requisitos específicos de geometría y construcción para cada
componente. Estos requisitos se establecen para poder garantizar la seguridad operativa,
proteger el medio ambiente y mantener las condiciones operacionales del amoníaco. La
selección cuidadosa de materiales y técnicas de construcción es esencial para garantizar
la eficiencia y confiabilidad a lo largo de la vida útil 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 amoníaco puede ser una falla catastrófica. Por lo mismo,
también se deben realizar estrictos procedimientos de examen e inspección.
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3.8. Selección de configuración
3.8.1. Especificaciones

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

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

Componente Especificación Descripción

Aislamiento ASTM C549
Especificación estándar
para aislamiento
de perlita

Placas de contenedor
primario y secundario

ASTM A516 Gr. 70 Acero Grado
Estructural

Contenedores de
vapor de producto
caliente

ASTM A516 Gr. 70 Acero Grado
Estructural

Tuberías ASTM A333 Gr. 6

Tubería de acero
al carbono de
baja temperatura
(sin costura)

Fittings ASTM A420 Accesorios de tubería
de baja temperatura

Miembros
estructurales

ASTM A36 Acero Grado
Estructural

Piezas forjadas ASTM A350
Piezas forjadas de acero
al carbono y de baja
aleación

Pernos ASTM A320 Gr. L7 Perno hexagonal
pesado

3.8.2. Características
1. Aislamiento ASTM C549: Perlita como material termoaislante. Densidad a granel:

32-176 [kg/m3]. En el Anexo F se indica la resistencia térmica según 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].

2. 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]. Según la tabla del Anexo B, el rango de espesor considerado
hace que la placa requiera determinados tratamiento térmicos.

• Resistencia a la tracción: 485 – 620 [Mpa].
• Límite elástico mínimo: 260 [Mpa].

3. Tubería ASTM A333 GR. 6: Tubería de acero al carbono para servicios de baja
temperatura por encima de -45 [oC] [67].

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

• Diámetros exteriores: NPS 1/8 de pulgada a NPS de 24 pulgadas
• Rango de longitud: 20 [ft] a 40 [ft].
• Límite elástico mínimo: 240 [Mpa]
• Resistencia a la tracción: 415 [Mpa].

4. Fittings ASTM A420: Accesorios de tuberías hechos de acero al carbono y aleado
para servicios de bajas temperaturas [68]. Por su límite elástico de 240 [Mpa], se
preferirán los grados WPL3 y WPL6.

5. 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 mínimo tracción 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, ángulos, vigas en H y vigas en I [70].

6. Piezas forjadas ASTM A350: cubre las bridas forjadas o laminadas en anillo de
acero al carbono y de baja aleación, los accesorios forjados y las válvulas 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.

7. Pernos ASTM A320 Gr. L7: Diámetros de hasta 2-1/2 [in]. Este grado está diseñado
para servicios de hasta -101 [oC] y tiene un valor mínimo de impacto Charpy de
20 [lbf-ft] a esta temperatura. Posee un esfuerzo de tracción mínimo de 862 [Mpa]
[72].

La elección del material es un aspecto crucial en el diseño y construcción de tanques.
La selección de especificaciones presentada en la Tabla 3.1 implica principalmente como
material el acero al carbono-manganeso. Esta es una elección razonable y adecuada
para tanques de almacenamiento de amoníaco líquido 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 opción confiable [73]. Es
fundamental seguir prácticas adecuadas de fabricación, inspección y mantenimiento para
poder asegurar la integridad y confiabilidad de los tanques a lo largo de su vida útil, lo
cual permite un funcionamiento seguro y eficiente.

3.9. Aplicación de normativa nacional
Considerando el rango de toneladas de 5.000 a 50.000 toneladas especificado al inicio

de esta sección, y a partir del Decreto 43, “Aprueba el reglamento de almacenamiento
de sustancias peligrosas”, el almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado se debe
realizar en un área exclusiva para ello. Esta área debe poseer un sistema de detección
automático para el producto y acciones de control en caso de fuga [56].

Para los gases tóxicos, el Artículo 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 amoníaco líquido a presión
atmosférica es 696 [kg/m3] [2], se requieren 7.184 [m3] de capacidad, lo cual es mucho
mayor a 400 [m3], por lo que el decreto 43 exigiría que la distancia entre tanques sea de
por lo menos 30 [m] entre sí.

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

3.10. Fallas a prevenir
A continuación se indican algunas de las fallas a prevenir en el almacenamiento de

amoniaco líquido refrigerado:

• Agrietamiento por corrosión bajo tensión (SCC): fenómeno que puede producirse
en metales expuestos a una combinación de esfuerzos de tensión y ambiente co-
rrosivo. En determinadas circunstancias, el entorno corrosivo desestabiliza la capa
protectora de óxido, sin provocar una corrosión general. Esta desestabilización es
suficiente para impedir la reformación del óxido tras una grieta, provocada por un
esfuerzo [60].
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Figura 3.6: Sección transversal de grieta causada por SCC [60].

El amoníaco líquido en presencia de oxígeno puede provocar la SCC en los aceros
al carbono. Los niveles de tensión necesarios para iniciar este tipo de fisuración
son elevados y no se experimentan durante las operaciones normales. Sin embargo,
los niveles de tensión 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 oxígeno está presente en cantidades
suficientes [60].

La puesta en servicio y, en particular, la nueva puesta en servicio es un período
crítico para la ocurrencia de este fenómeno. No obstante, debe tenerse en cuenta
que los tamaños críticos 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
tensión residual [60].

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

• Liberación de amoníaco por sobrellenado: Esta situación de riesgo potencial se debe
principalmente al desbordamiento de amoníaco líquido, a través de las tuberías de
entrada [74]. El fallo debido a la carga hidrostática causada por el sobrellenado se
elimina mediante dos alarmas de nivel independientes [75].

• Liberación de amoníaco por sobrepresurización: La sobrepresión provoca la rotura
del cuerpo del tanque y, por tanto, puede causar una explosión y grandes daños.
La sobrepresión se produce principalmente por una caída repentina de la presión
barométrica, el bloqueo del conducto de salida de vapor o el vuelco [74]. Se instalan
dobles válvulas de seguridad para proteger el tanque de posibles fallos debidos a la
sobrepresurización [75].
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• Liberación de amoníaco debido a una presurización insuficiente: Las unidades de
almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado son tanques de paredes delgadas,
por ello, cuando el tanque se somete a vacío en situaciones de subpresión se crea un
escenario potencialmente catastrófico. La subpresión en los tanques de almacena-
miento puede producirse cuando el caudal de salida supera al de entrada o cuando
la presión barométrica aumenta bruscamente [74]. Se hace uso de una válvula de
alivio de vacío para proteger el tanque contra estas fallas [75].

• Liberación de amoníaco 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 inspección de las soldaduras mediante pruebas radiográficas 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 amoníaco líquido refrigerado, especialmente
en situaciones de iniciación y propagación de SCC debido a las características del
producto. Las tensiones residuales y los concentradores de dureza locales deben
minimizarse mediante procedimientos de soldadura y tratamientos térmicos apro-
piados [60].

• Corrosión externa: La corrosión externa del tanque debida a las condiciones atmos-
féricas se evita mediante una pintura adecuada y/o la aplicación 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 corrosión general, especial-
mente en los casos en que el aislamiento está dentro del tanque y, en consecuencia,
el techo tiende a estar cerca de la temperatura atmosférica. Es por esto que el techo
debe inspeccionarse periódicamente 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 evaluación
general de la inspección [60].

• Falla en instrumentos de seguridad: la falla en elementos tales como válvula de
seguridad de presión, transmisor de presión o transmisor de nivel, puede generar
desconocimiento de las condiciones actuales de operación del tanque o generar si-
tuaciones no deseadas, por lo que se podría producir una fuga, explosión, u otros
eventos catastróficos.

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

Tabla 3.2: Fallas en instrumentos de seguridad de unidad de almacena-
miento de amoníaco [74].

Instrumento Falla
Válvula controlada por
presión (PV)

Falla en abrirse a determinada
presión

Transmisor de presión (PT)

No hace funcionar paquete de
refrigeración a determinada presión
Falla en apagar paquete de
refrigeración a determinada presión

Transmisor de nivel (LT)

No indica correctamente el
nivel de líquido ni hace sonar la alarma
No indica el nivel de líquido
ni acciona la válvula de entrada

Válvula reguladora de
caudal (V)

Falla en cerrarse automáticamente

Falla en cerrarse manualmente
Válvula de seguridad de
presión (PSV)

Falla en abrirse a determinada presión

Presostato de baja presión
(PSLL)

No se acciona la válvula de
salida para cerrarse.

En 1987, el Complejo de Fertilizantes de PIC en Shuaiba publicó un estudio de riesgos
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para averiguar la tasa de liberación de amoníaco de los tanques de almacenamiento
(refrigerado) en caso de fallo y el análisis 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 amoníaco
refrigerado [75].

Evento del tanque Probabilidad por año
Falla primaria (defectos de material,
diseño incorrecto, corrosión, falla en
soporte, etc.)

1 ×10−7

Sobrepresurización 5×10−18

Colapso por vacío 1 ×10−15

Explosión interna 3 ×10−10

Sobrellenado 3 ×10−10

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 corrosión, mal
diseño, especificación 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, expansión
de hielo entre la base y el tanque, entre otras [75].

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

3.11. Análisis de esfuerzos
La seguridad y la integridad de los tanques de almacenamiento de amoníaco líqui-

do refrigerado son aspectos cruciales en su diseño y fabricación. Para asegurar que los
tanques operen de manera confiable y sin riesgos, es fundamental realizar un riguroso
análisis de esfuerzos siguiendo las pautas establecidas por los estándares de diseño apli-
cables a la estructura en cuestión, como lo es la norma API 620 en este caso. En el
análisis que se presenta en esta sección se evaluará cómo 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 análisis de esfuerzos detallado de un tanque API 620
es un proceso complejo que requiere conocimientos técnicos especializados en ingeniería
mecánica y estructural, así como una comprensión profunda de la norma API 620 y sus
requisitos.

Placas de revestimiento

Esfuerzo admisible de tracción [59]:

Sts = M ín(0, 3Fu; 0, 6Fy) [psi] (3.1)

Siendo

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

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

Por lo tanto:

Sts = M ín(0, 3 · 70.000; 0, 6 · 38.000) = M ín(21.000; 22.800) = 21.000 [psi] (3.2)

Para paredes laterales cilíndricas de un tanque vertical [59]:

• Fuerza unitaria meridional (longitudinal):

T1 = Rc

2 (P + W + F

At
) [lbf/in] (3.3)

• Fuerza unitaria latitudinal (circunferencial):

T2 = PRc [lbf/in] (3.4)

Siendo
Rc = Radio del tanque [in].
P = Pg + Pl = Presión total (presión interna de diseño Pg + presión de carga del
líquido Pl) [psi].
W = Peso total de la parte del tanque y su contenido [lbf].
F = Suma de las componentes verticales de las fuerzas presentes [lbf].
At = Sección transversal del tanque [in2].

At = πR2
c (3.5)
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Figura 3.8: Diagrama de esfuerzos longitudinales (σx) y circunferenciales
(σy) [76].

Cálculo del espesor necesario del revestimiento [59]:

t = Máx(T1, T2)
StsE

+ c [in] (3.6)

Siendo

E = Eficiencia de la unión de la soldadura de la carcasa (ver Anexo K).

c = Tolerancia de corrosión [in].

Esfuerzo máximo de compresión sobre pared cilíndrica

Esfuerzo de compresión para una combinación de carga axial T1:

Scc = T1

t − c
≤ Scs [psi] (3.7)

El esfuerzo de compresión longitudinal máximo admisible, Scs, se determina como
[59]:

• Para (t − c)/R < 0,00667:

scs = 1.800.000t − c

R
[psi] (3.8)

• Para 0, 00667 < (t − c)/R < 0, 0175:

scs = 10.150 + 277.400t − c

R
[psi] (3.9)
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• Para (t − c)/R > 0, 0175:
scs = 15.000 [psi] (3.10)

Siendo

t = Espesor de la pared [in].

c = tolerancia de corrosión [in].

R = Radio de la pared [in].

Esfuerzo máximo de membrana de la placa de revestimiento en condicio-
nes de operación

Esfuerzo máximo de la membrana para T2:

Sms = T2

(t − c)E [psi] (3.11)

Si Sms > 0, 1Fu, entonces las soldaduras a tope deberán ser examinadas en su totali-
dad mediante un examen radiográfico (ver Anexo H) [59].

Placa de fondo y placa anular

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

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

Sd = 2, 6DHG

t
[psi] (3.12)

Siendo
D = Diámetro nominal del tanque [ft].
H = Altura de diseño del líquido [ft].
G = Peso específico de diseño del contenido líquido, 0,696 [-] para el amoníaco
líquido refrigerado a presión atmosférica y -33 [oC] [2].
t = Espesor de diseño de la primera capa sin tener en cuenta la corrosión [in].

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

Lmin = 390tb√
HG

[in] (3.13)
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Siendo
tb = Espesor nominal de la placa anular [in].

Esfuerzo de compresión carcasa-membrana

Esfuerzo máximo de compresión longitudinal en la carcasa, σc [77]:

1. Para tanque auto-anclado:
Si J ≤ 0,785

σc = (wt(1 + 0, 4Av) + 1, 273Mrw

D2 ) 1
12ts

[psi] (3.14)

Si 0,785 < J ≤ 1,54

σc = ( wt(1 + 0, 4Av) + wa

0, 607 − 0, 18667J2,3 − wa) 1
12ts

[psi] (3.15)

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

J = Mrw

D2[wt(1 − 0, 4Av) + wa − Fpwint]
(3.16)

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

wt = Ws

πD
+ wrs [lbf/ft] (3.17)

Donde

• Ws=Peso total de la carcasa del tanque y sus accesorios [lbf].
• wrs = Carga del tejado que actúa sobre la carcasa, incluido el 10 % de la carga

de nieve de diseño equilibrado del tejado, Sb [lbf/ft].

Av = Parámetro de aceleración vertical del terremoto.

Av = 0, 47SDS [-] (3.18)

Donde

• SDS = Parámetro de aceleración de la respuesta espectral a periodos cortos (T
= 0,2 segundos) según norma ASCE 7 [-].

Mrw = Momento sísmico de vuelco en la base del tanque.

Mrw =
√

[Ai(WiXi + WsXs + WrXr]2 + [Ac(WcXc)]2 [lbf-ft] (3.19)

Donde
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• Ai = Coeficiente de aceleración del espectro de respuesta de diseño impulsivo.

Ai = SDS
I

Rwi
[-] (3.20)

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

– Rwi = Factor de reducción de la fuerza para el modo impulsivo. 3,5 para
tanques auto-anclados y 4 para tanques anclados mecánicamente [-].

• Wi= Parte impulsiva efectiva del peso del líquido.

Si D/H ≥ 1, 333:

Wi =
tanh(0, 866D

H )
0, 866D

H

Wp [lbf] (3.21)

Si D/H < 1, 333:
Wi = (1 − 0, 218D

H
)Wp [lbf] (3.22)

– Wp = Peso total del producto [lbf].
• Xi=Altura desde el fondo de la carcasa del tanque hasta el centro de acción de

la fuerza sísmica lateral relacionada con la fuerza impulsiva del líquido para el
momento de la pared anular.

– Si D/H ≥ 1, 3333:
Xi = 0, 375H [ft] (3.23)

– Si D/H < 1, 3333:
Xi = (0, 5 − 0, 094D

H
)H [ft] (3.24)

• Xs=Altura desde el fondo del tanque hasta su centro de gravedad [ft].
• Wr=Peso total de la cubierta fija del tanque, incluidos el armazón, cualquier

accesorio permanente y el 10 % de la carga de nieve de diseño equilibrada de la
cubierta, Sb [lbf].

• Xr= Altura desde el fondo del tanque al centro de gravedad de los accesorios
del techo [ft].

• Ac= Parámetro de aceleración del espectro de respuesta de diseño convectivo:

Si TC ≤ TL:
Ac = KSD1( 1

TC
)( I

Rwc
) ≤ Ai [-] (3.25)

Si TC > TL:
Ac = KSD1(TL

T 2
C

)( I

Rwc
) ≤ Ai [-] (3.26)

– TL = Periodo de transición dependiente de la región para movimientos del
terreno de mayor duración [s]. Obtenido de norma ASCE 7.
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– TC = Periodo natural de agitación:

TC = Ks

√
D [s] (3.27)

◦ Ks = Factor de agitación obtenido de Figura EC.6 de la norma API650
para la relación D/H (ver Anexo M) [-].

◦ D = Diámetro nominal del tanque [ft].
– K = Coeficiente para ajustar la aceleración espectral de 5 % a 0,5 % de

amortiguación. 1,5 salvo indicación contraria [-].
– SD1 = Parámetro de aceleración de la respuesta espectral a periodos de un

segundo según norma ASCE 7 [-].
– Rwc = Coeficiente de reducción de fuerzas para el modo convectivo. Se con-

sidera Rwc = 2 tanto para tanque auto-anclado como para tanque anclado
mecánicamente [-].

• Wc=Parte convectiva efectiva (agitación) del peso del líquido.

Wc = 0, 230D

H
tanh(3, 67H

D
)Wp [lbf] (3.28)

• Xc=Altura desde la parte inferior de la carcasa del tanque hasta el centro de
acción de la fuerza sísmica lateral relacionada con la fuerza convectiva del lí-
quido para el momento de la pared anular.

Xc = [1 −
cosh(3,67H

D − 1)
3,67H

D sinh(3,67H)
D

]H [ft] (3.29)

ts = Espesor de la carcasa inferior menos la tolerancia de corrosión [in].
wa = Fuerza de resistencia al levantamiento en la región anular.

wa = 7, 9ta

√
FyHG ≤ 1, 28HDG(1 − Av) [lbf/ft] (3.30)

Donde

• ta = espesor del anillo inferior bajo la carcasa necesario para proporcionar la
fuerza de resistencia para el autoanclaje (excluida la tolerancia a la corrosión).

Fp = Razón entre la presión de funcionamiento normal y la presión de diseño, con
un valor mínimo de 0,4.
wint = Carga diseñada de levantamiento debido a la presión de diseño por unidad
de longitud circunferencial [lbf/ft].

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

σc = (wt(1 + 0, 4Av) + 1, 273Mrw

D2 ) 1
12ts

[psi] (3.31)
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El esfuerzo de compresión longitudinal admisible para carcasa-membrana se calcula
como:

Si GHD2/t2
s = 0, 696HD2/t2

s ≥ 106:

Fc = 106ts

D
[psi] (3.32)

Si GHD2/t2
s = 0, 696HD2/t2

s < 106:

Fc = 106ts

2, 5D
+ 600

√
GH < 0, 5Fy [psi] (3.33)

Finalmente, si σc < Fc, entonces el tanque es estable por sismo.

Esfuerzo dinámico del aro líquido

Los esfuerzos dinámicos de tracción de aro debidos al movimiento sísmico del líquido
se determinarán mediante las siguientes ecuaciones [77]:

Fuerza impulsiva en la carcasa del tanque Ni:

• Si D/H > 1, 33:

Ni = 4, 5AiGDH[ Y

H
− 0, 5( Y

H
)2]tanh(0, 866D

H
) [lbf/in] (3.34)

• Si D/H < 1, 33 e Y ≥ 0, 75D:

Ni = 2, 77AiGD2[ Y

0, 75D
− 0, 5( Y

0, 75D
)2] [lbf/in] (3.35)

• Si D/H < 1, 33 e Y < 0, 75D:

Ni = 1, 39AiGD2 [lbf/in] (3.36)

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

Nc =
0, 98AcGD2cosh[3,68(H−Y )

D ]
cosh[3,68H

D ]
[lbf/in] (3.37)

Siendo

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

Fuerza hidrostática debido a presión del producto Nh:

Nh = 2, 6(H − 1)DG [lbf/in] (3.38)

Esfuerzo combinado total en la envoltura:

σT =
Nh ±

√
N2

i + N2
c + (AvNh/2, 5)2

t
[psi] (3.39)

Siendo

t = Espesor del anillo de la carcasa en consideración (incluyendo corrosión) [in].

El esfuerzo permitido se determina como [59]:

Sa = Min(0, 8FyE; 1, 33Sd) [psi] (3.40)

Siendo

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

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

Sd = Esfuerzo de diseño del producto, obtenido de Anexo N [psi]. Si bien no se en-
cuentra la especificación ASTM A516 Gr. 70 en la tabla del Anexo N, la A516M Gr.
485 posee las mismas propiedad químicas y mecánicas, por lo que permite obtener el
valor de Sd.
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Figura 3.9: Propiedades ASTM A516m Gr. 485 [78].

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

Se debe cumplir:
σT < Sa (3.41)

Placa del techo

Fuerza unitaria longitudinal [59]:

T1 = Rs

2 (P + W + F

At
) [lbf/in] (3.42)

Fuerza unitaria circunferencial [59]:

T2 = RsP − T1 [lbf/in] (3.43)
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Espesor de la placa del techo (esférico) en condiciones de operación [59]:

t = Máx(T1, T2)
StsE

+ c [in] (3.44)

Siendo

Rs = Radio del techo [in]

P = Presión total (presión interna de diseño Pg + presión de carga del líquido Pl) [psi].

W = Peso de la placa del techo [lbf].

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

At = Superficie de la placa del techo [in2].

Sts = Esfuerzo admisible (ver Anexo C). 21.000 para la especificación 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 corrosión [in].

Con el objetivo de aplicar el análisis 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 especificación ASTM A516 Gr. 70.
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Tabla 3.4: Variables consideradas para análisis de esfuerzo de ejemplo
[76].

H = 52 [ft] F = 0 [lbf] Mrw = 9.300.000 [lbf-ft]

D = 49 [ft] Sts = 21.000 [psi] wint = 4,3 [lbf/ft]

G = 0,696 [-] E = 1 [-] ts = 0,275 [in]

c = 0,0591[in] Fu = 70.000 [psi] Ai = 0,125 [-]

P = 14,5 [psi] Fy = 38.000 [psi] Ac = 0,0026 [-]

Wcuerpo = 370.000 [lbf] tb = 0,3091 [in] Av = 0,188 [-]

R = 294 [in] ta = 0,314 [in] Sd = 25.000 [psi]

At = 271.546,70 [in2] Ws = 100.000 [lbf] Wtecho = 56.000 [lbf]

Los esfuerzos obtenidos se muestran a continuación:

Tabla 3.5: Resultados análisis placas de revestimiento laterales.

T1 2.331,80 [lbf/in]
T2 4.263,00 [lbf/in]
t 0,26 [in]

Tabla 3.6: Resultados análisis esfuerzo máximo de compresión sobre pared
cilíndrica.

Scc 11.486,69 [psi]
Scs 1.242,86 [psi]

En este caso, el esfuerzo de compresión longitudinal es mayor al admisible (Scc > Scs).

Tabla 3.7: Resultados análisis esfuerzo máximo de membrana de la placa
de revestimiento en condiciones de operación.

Sms 21.000 [psi]
0,1Fu 7.000 [psi]
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Como Sms > 0, 1Fu, entonces las soldaduras a tope deberán ser examinadas en su
totalidad mediante un examen radiográfico.

Tabla 3.8: Resultados análisis diseño placa anular.

Sd 17.591,99 [lbf/in2]
tb 0,31 [in]

Lmin 20,04 [in]

Tabla 3.9: Resultados análisis esfuerzo de compresión carcasa-membrana.

J 1,05 [-]
σc 2.024,10 [psi]

GHD2/t2
s 1.149.051,13 [ft3/in2]

Fc 5.612,25 [psi]

Como σc < Fc, entonces el tanque es estable por sismo.

Tabla 3.10: Resultados análisis esfuerzo dinámico del aro líquido.

Ni 239,49 [lbf/in]
Nc 0,17 [lbf/in]
Nh 4.522,19 [lbf/in]

σT (+) 17.956,82 [psi]
σT (-) 14.931,84 [psi]
1,33Sd 33.250 [psi]
0,9Fy 34.200 [psi]

Sa 33.250 [psi]

Se cumple σT < Sa.

Tabla 3.11: Resultados análisis placa del techo.

T1 2.161,82 [psi]
T2 2.101,19 [psi]
t 0,16 [in]

El análisis de esfuerzos de esta sección se realizó 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 diseño y análisis de grandes tanques de
almacenamiento, el cual utiliza los códigos de diseño API620 y API650 (entre otros),
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por lo que permite implementar el análisis presentado en esta sección de manera precisa
y completa.
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Capítulo 4

Transporte

Esta sección se centra en tuberías que transportan amoníaco líquido no refrigerado (a
temperatura mayor a 0 [oC]) dentro de una planta de producción y/o almacenamiento de
amoníaco líquido. Según la norma ASME B31.3, el amoníaco corresponde a un servicio
de categoría M, lo cual se traduce en que la posible exposición del personal se considera
importante y una sola exposición a una mínima cantidad de un fluido tóxico (como
es el amoníaco), causada por una fuga, puede producir daños irreversibles graves a
las personas por inhalación o por contacto corporal, aún cuando se tomen medidas de
restauración inmediatamente [80].

Figura 4.1: Tuberías de amoníaco [81].
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4.1. Condiciones y criterios de diseño
4.1.1. Condiciones de diseño

Presión y temperatura de diseño

La presión de diseño no debe ser inferior a la presión alcanzada en la condición más
severa de presiones y temperaturas coincidentes (mínimas o máximas), interna o exter-
na, previstas durante el funcionamiento. La condición más severa demanda el mayor
espesor y clasificación para la tubería. Por su lado, la temperatura de diseño corres-
ponderá a la temperatura del fluido, si no, su uso debe ser verificado por cálculos de
transferencia de calor confirmados por pruebas o mediciones experimentales [80].

Efectos ambientales

• Calentamiento de un fluido estático en un componente de tuberías (por ejemplo,
fluido atrapado en válvulas de doble asiento) provoca su expansión, y por ende,
se debe considerar en el diseño poder soportar o aliviar los aumentos de presión
excesivos correspondientes [80].

• Las condiciones de temperaturas ambiente bajas influyen en el análisis de esfuerzo
por desplazamiento [80].

Efectos dinámicos

En la etapa de diseño de tuberías se debe considerar los siguientes fenómenos para
minimizar sus efectos [80]:

1. Cargas por impacto y choque.

2. Cargas del viento (en tuberías expuestas).

3. Cargas de terremotos.

4. Vibraciones.

5. Reacciones por descarga o descenso de fluidos.

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

7. Cargas muertas (por el peso de los componentes de la tubería y otras cargas super-
puestas de forma permanente sobre esta).

8. Cargas térmicas debido a restricciones (por restricciones o anclajes que evitan una
expansión y contracción térmicas libres de la tubería).

9. Cargas debido a gradientes de temperatura (debido a flujo alto de calor por un tubo
relativamente grueso o por el flujo bifásico estratificado que causa una curvatura
en la línea).
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10. Cargas debido a diferencias en las características de expansión térmica (por combi-
nación de materiales con coeficientes de expansión térmica diferente, por ejemplo,
en tuberías recubiertas).

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

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

13. Fatiga (por cambios de presión cíclica, ciclos térmicos y otras cargas cíclicas).

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

4.1.2. Criterios de diseño
Las condiciones de presión-temperatura determinarán el mayor espesor de pared o la

clasificación más alta del componente. Si se conectan dos flujos de amoníaco que ope-
ran en condiciones de presión-temperatura diferentes, la válvula que los segrega se debe
clasificar para el flujo de condición más severa [80].

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

Esfuerzos permisibles

• Tensión: los esfuerzos básicos admisibles en la tensión para metales y esfuerzos de
diseño 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 fricción: los esfuerzos de corte admisibles deben ser 0,8 veces el esfuerzo
admisible básico en la tensión que se tabula en las Tablas A-1 o A-2. El esfuerzo
de fricción admisible debe ser, por otro lado, 1,60 veces ese valor [80].

• Compresión: los esfuerzos admisibles de compresión no deben ser superiores a los
esfuerzos admisibles básicos en tensión. Se debe considerar la estabilidad estructural
[80].
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Figura 4.2: Encabezado Tabla A-1 ASME B31.3 [80].

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

En la Tabla A-1, es de suma importancia darle atención a la columna que indica N.oP
o N.oS. En esta columna se asignan se asignan Números P o Números S y Números de
Grupos para así agrupar metales con base, generalmente, en la composición, soldadibi-
lidad y propiedades mecánicas, hasta donde sea posible. Se requiere el uso del Código
ASME Sec. IX, QW-420.2 para establecer los requisitos de calificación de soldadura [80].

Respecto a la columna “Temp mín. oF”, el uso de un material a una temperatura
mínima de diseño por debajo de -20 [oF] (–29 [oC]) se establece en otras partes del
Código ASME B31.3. En particular, para aceros al carbono con una letra en la columna
de Temp. Mín., la temperatura mínima 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 mínimas para mate-
riales de acero al carbono sin pruebas de impacto [80].

El uso de cualquier otro límite para los esfuerzos debe ser justificado si el mismo no
está 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 según se indica en la Tabla A-1B (Figura 4.5) de la norma ASME B31.3 [80].

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

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

• Esfuerzos por presión interna: el espesor de pared del componente de tubería (in-
cluyendo refuerzos) debe cumplir requisitos de esfuerzos.

• Esfuerzos por presión externa: el espesor de pared del componente de tubería 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 tuberías, ocasionados por cargas sostenidas, tales
como presión y peso no debe exceder el esfuerzo permitido básico a la temperatura
máxima esperada durante el ciclo de desplazamiento bajo análisis, 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 límites para esfuerzos generados por
cargas ocasionales en operación. La suma de los esfuerzos longitudinales ocasionados por
cargas sostenidas (tales como presión y peso) y de los esfuerzos producidos por cargas
ocasionales (tales como vientos o sismos), puede ser equivalente a 1,33 veces el esfuerzo
básico 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 mínimo que se requiere para un componente de
tubería, es necesario incluir tolerancias por corrosión, por erosión y por profundidad del
hilo de rosca o de ranura [80].

Respecto a la resistencia mecánica, de ser necesario, el espesor de pared deberá ser
aumentado para así evitar el exceso de esfuerzo, el daño, colapso, o deformaciones ocasio-
nados por cargas sobreimpuestas por soportes, acumulación, 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 frágil, o no es factible su aumento, la
resistencia que se requerirá 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
consideración en la resistencia mecánica que poseerán las conexiones de tubos pequeños
a tuberías o equipos [80].

Por último, no se permiten tolerancias para variaciones de presión y temperatura
[82].

4.2. Diseño
Los estándares dimensionales para los componentes mostrados en la Tabla 4.1 se con-

siderarán aceptables para el uso en los intervalos de presión y temperatura del amoníaco
líquido [80]:
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Tabla 4.1: Estándares dimensionales para componentes de tuberías [39]
[80].

Componente Norma dimensional Descripción

Tuberías ASME B36.10M Tubería de acero forjado
sin costura y soldada

Fittings ASME B16.9 Accesorios de acero forjado,
soldados a tope en fábrica

ASME B16.11 Accesorios forjados, con
conexión soldable y roscada

Flanges ASME B16.5 Bridas y accesorios bridados

Válvulas ASME B16.34 Válvulas bridadas, roscadas
y soldadas

ASME B16.10 Dimensiones de válvulas
cara a cara y extremo a extremo

4.3. Requisitos para componentes metálicos de tu-
berías

Tubería

No se utilizarán tuberías con especificación ASTM A134 (hecho con lámina ASTM
A285) y tampoco ASTM A139 [80].

Las tuberías utilizadas en sistemas no refrigerados deben ser como mínimo 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 mínimo Schedule
40 cuando las juntas sean soldadas o soldadas y bridadas. La tubería debe ser al menos
Schedule 80 cuando las juntas sean roscadas [83].

Accesorios metálicos

Una selección e instalación incorrecta de los accesorios de tubería puede implicar un
riesgo de fallo importante del sistema de tuberías. Los accesorios estarán diseñados pa-
ra una presión no inferior a la presión máxima a la que estarán sometidos en servicio [84].

Se prohibe el uso de [82]:

• Fittings MSS SP-43 ’CR’.

• Stub end tipo C.

• Accesorios de hierro fundido, excepto dúctil.
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• Codos mitrados con ángulo mayor a 22,5o.

• Codos corrugados.

Válvulas metálicas

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

No se utilizarán válvulas de bonetes roscados [80].

Se debe dar especial consideración al diseño de las válvulas a fin de prevenir fugas
por el vástago hacia el ambiente [80].

Bridas y empaquetaduras

No deberá ser utilizado [80]:

• Bridas deslizantes con soldadura simple.

• Bridas de junta expandida.

• Bridas deslizantes utilizadas como bridas de traslape.

• Bridas metálicas roscadas, excepto aquellas que utilizan anillos de lentes o empa-
quetaduras similares y aquellas utilizadas en tuberías 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, así 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 última 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
amoníaco se deben elegir para que sean fuertes, duraderos y resistentes a deformarse o
reaccionar con el estado líquido de la aplicación [86].

Empernado

El empernado (incluye pernos, pernos pasantes, espárragos, pernos guías, tuercas y
arandelas) seleccionado debe ser adecuado para asentar la empaquetadura y mantener
hermética la unión bajo todas las condiciones de diseño [80].

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

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

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

Por último, los agujeros roscados para el empernado para componentes de tubería
metálica de retención de presión deben tener la profundidad suficiente para permitir
que el enganche de las roscas sea, al menos, 7/8 veces el diámetro nominal de la rosca
[80].

4.4. Requisitos para juntas metálicas de tuberías
Se prohibe el uso de las siguientes uniones [80]:
• 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 tubería deben seleccionarse para materiales adecuados de tuberías y

el servicio de amoníaco, teniendo en cuenta la hermeticidad y la resistencia mecánica
de la junta en las condiciones esperadas de operación y prueba en términos de presión,
temperatura y cargas externas [80].

Juntas soldadas

Como el amoníaco líquido puede ocasionar corrosión por hendidura, las juntas con
soldadura por encastre deberían 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-
ción de esfuerzos, y para evitar el desmontaje de uniones [80].
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Uniones bridadas

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

Si se une por empernado una brida metálica a una no metálica, 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
metálica no se sobrecargue [80].

Juntas para tubería

Al seleccionar y aplicar accesorios de tubo ensanchados, no ensanchados y de com-
presión, se debe considerar los posibles efectos adversos en las uniones causados, por
ejemplo, por montaje y desmontaje, vibración, choque, expansión y contracción 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 usarán (considerando el máximo y mínimo
espesor de pared) y se deben usar dentro de los límites de presión-temperatura de los
accesorios y juntas [80].

Juntas especiales

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

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

4.5. Flexibilidad y soporte de tuberías
4.5.1. Flexibilidad

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

Propiedades

1. Datos de expansión térmica

• Valores para el intervalo de esfuerzos: Los valores de los desplazamientos tér-
micos que se utilizan en la determinación 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 Ñ) y C-3 (Anexo
O) de la norma ASME B31.3, entre su valor a la temperatura máxima y a la
temperatura mínima del metal para el ciclo térmico bajo análisis [80].

• Valores para reacciones: Los valores de los desplazamientos térmicos que se
utilizan en la determinación de los esfuerzos totales de desplazamiento para el
cálculo de las reacciones en los soportes y equipos conectados, se determinan
como la diferencia algebraica entre el valor a la temperatura máxima (o mínima)
para el ciclo térmico analizado y el valor a la temperatura esperada durante la
instalación [80].

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

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

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

4. Flexibilidad y factores de intensificación de esfuerzos: el factor de flexibilidad k y el
factor de intensificación de esfuerzos i que se indican en el Apéndice D de la norma
ASME B31.3 (ver Figura 4.7), deberán usarse para los cálculos de flexibilidad [80].
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Figura 4.7: Extracto de Apéndice D ASME B31.3: Factores de flexibilidad
y de intensificación de esfuerzos [80].

5. Dimensiones: Los espesores nominales y diámetros externos de tuberías y accesorios
deben ser utilizados en los cálculos de flexibilidad [80].

A partir de estos requisitos, se concluye que es prioritario prevenir los fenómenos
de desplazamientos térmicos y diseñar el sistema de tuberías de modo que se tenga la
flexibilidad suficiente para evitar fallas. Esto permitirá mantener la integridad y seguri-
dad del sistema, evitando posibles fallas o daños que podrían resultar de las tensiones
inducidas por los cambios de temperatura en las tuberías.

4.5.2. Soporte
Los soportes de las tuberías deben ser tales que no puedan dañarlas. 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-
más, los soportes no deben permitir la posibilidad de que se acumule agua de lluvia o
condensado [40].

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

La distribución y el diseño de la tubería y sus elementos de soporte tienen como
objetivo evitar: esfuerzos en la tubería 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 expansión y contracción térmica de la tubería (la cual de
otra forma es adecuadamente flexible), y desenganche accidental de la tubería de sus
soportes [80].
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Materiales

• Los soportes permanentes y sujeciones deben ser de un material apropiado para las
condiciones del amoníaco líquido [80].

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

• Los accesorios soldados o adheridos a la tubería deben ser de un material compatible
con el tubo y el amoníaco [80].

Roscas

Las roscas de tornillo deben seguir el estándar 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 deberá
contar con una contratuerca, a menos que quede asegurado por otros medios [80].

Accesorios

• Anclajes y guías: Un elemento de soporte usado como un anclaje deberá estar di-
señado para mantener esencialmente una posición fija [80].

Para proteger los terminales u otras partes (más débiles) del sistema, se deben
proporcionar sujeciones (por ejemplo, anclajes y guías) y así poder controlar el mo-
vimiento o la expansión en aquellas partes del sistema diseñadas para absorberlas
[80].

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

• Soportes no extensibles (que no sean los anclajes y guías): Los elementos de soporte
deben ser diseñados para permitir el movimiento libre de la tubería causado por la
expansión y contracción térmica [80].

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

Respecto a soportes deslizantes, estos y las piezas de fijación deben ser diseñados
para poder resistir las fuerzas producto de la fricción además de las cargas impues-
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tas por los apoyos. Las dimensiones del soporte deberán permitir el movimiento
esperado de la tubería soportada [80].

• Soportes elásticos: deben diseñarse de manera que apliquen una fuerza de soporte,
en el punto de fijación del tubo, igual a la carga presente, según lo determinen
los cálculos 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 suspensión 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
suspensión de resorte debido a deflexiones excesivas, por lo que es recomendado
que todos los ganchos de resorte cuenten con indicadores de posición [80].

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

• Soportes hidráulicos: Una disposición que utilice un cilindro hidráulico se podrá
usar para entregar una fuerza constante de soporte. En tal caso, se deberá contar
dispositivos de seguridad y topes para soportar la carga en caso de falla hidráulica
[80].

Anexos estructurales

Los anexos externos e internos utilizados para tubería deberán estar diseñados 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 reacción 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 tubería. La soldadura debe ser pro-
porcionada de manera que los esfuerzos de corte sean a lo más 0,80 veces el esfuerzo
admisible básico en la tensión tabulado en las Tablas A-1 o A-2 de la norma ASME
B31.3 (ver Figuras 4.2 y 4.3) [80].

El diseño de los soportes en un sistema de tuberías de amoníaco líquido debe tener
en cuenta distintos factores para asegurar un funcionamiento óptimo y seguro de las
tuberías. Los soportes son elementos esenciales para mantener las tuberías en su lugar,
resistir cargas y permitir movimientos controlados, evitando daños y desalineamientos.
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4.6. Materiales
El diseñador debe verificar que los materiales sean apropiados en todo el intervalo de

temperatura operativa para el servicio de amoníaco líquido [80].

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

Las tuberías de acero al carbono sobre la superficie suelen llevar un revestimiento/-
pintura en la superficie exterior para protegerlas de la corrosión. El revestimiento suele
consistir en una pintura epoxi en varias capas. Además de la pintura, puede utilizarse un
revestimiento protector, como por ejemplo, una cinta Denso. Hay que tener en cuenta
que las líneas con una temperatura variable son potencialmente más susceptibles a la
corrosión externa. Las piezas de las tuberías de acero inoxidable no suelen revestirse; sin
embargo, cuando la tubería puede estar expuesta a determinados productos químicos,
como los cloruros en zonas costeras, puede ser necesario revestir también la tubería 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 características físicas
para fortalecer la resistencia a la desecación, la adsorción y la corrosión. Silconert es
un recubrimiento a base de silicio que ha sido adoptado a una amplia gama de indus-
trias; beneficiando a aplicaciones analíticas, de petróleo/gas, refinerías y muestreo de
procesos, siendo resistentes a la mayoría de los productos químicos, pero con una resis-
tencia limitada frente a los ácidos. Por otro lado, Dursan consiste en un revestimiento
patentado a base de carbono, resistente a la abrasión, duradero, inerte y resistente a la
corrosión, que es más duro que el acero y muy resistente al ataque de ácidos y bases [87].

Las tuberías enterradas de acero al carbono deben revestirse para controlar la co-
rrosión externa. Los revestimientos típicos son los materiales bituminosos, el polietileno
(extruido) y el poliuretano. Además, la protección catódica es esencial para la protección
eficaz contra la corrosión de las tuberías subterráneas (y sumergidas). El principio del
método consiste en disminuir el potencial eléctrico del elemento que debe protegerse.
Como resultado, la reacción anódica del hierro a los iones de hierro se suprime en una
medida insignificante. El elemento a proteger actúa como cátodo bajo la influencia de
una “corriente de protección” eléctrica . En la interfaz suelo-aire, las tuberías de acero al
carbono enterradas presentan problemas de corrosión similares a los de las tuberías de
acero al carbono en superficie. Se debe utilizar una envoltura de tubería en esa interfaz
para evitar la corrosión externa [40].

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

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

Todos los elementos de construcción de la tubería, como válvulas, bridas y juntas, de-
ben ser adecuados para la presión de funcionamiento máxima admisible más 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 latón o bronce)
[40].

Como ejemplo, en la Figura 4.8 se indican materiales de construcción utilizados en
las líneas de amoníaco líquido en distintos países de la Unión Europea.

Figura 4.8: Materiales de construcción utilizados en las líneas de amoníaco
líquido en varios Estados miembros de la UE [40].

Por último, no se utilizará hierro dúctil en partes sometidas a presión a temperaturas
por debajo de -29 [oC]. Se puede utilizar hierro dúctil austenítico, excepto para partes
contenedoras de presión. El estaño y el plomo se utilizarán solo como revestimientos [80].
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4.7. Fabricación de tuberías metálicas
Soldadura

Los electrodos de soldadura y metales de aporte, incluidos los insertos consumibles,
deben cumplir con los requisitos del Código de Recipientes a Presión y Calderas ASME,
Sección II, Parte C [80].

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

El análisis químico nominal del metal de soldadura a utilizar debe ser similar al aná-
lisis químico nominal de los principales elementos de aleación del metal base [80].

Precalentamiento de metales

Se utiliza el precalentamiento, junto con el tratamiento térmico, con el objetivo de
minimizar los efectos dañinos 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.

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
dañinos de la alta temperatura y de los gradientes severos de temperatura propios del
proceso de soldadura, así como para aliviar los esfuerzos residuales creados por el do-
blado y el formado [80].

El tratamiento térmico estará 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:

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 será el del componente de mayor espesor
medido en la unión [80].

En algunos casos, las prácticas básicas 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 amoníaco líquido, que es una
sustancia peligrosa.

Doblado y formado de metales

Es posible doblar la tubería y formar los componentes por medio de cualquier método
en frío o en caliente que sea apropiado para el material, el servicio de amoníaco líquido 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 diseño [80].
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4.8. Selección de especificaciones para sistemas de
tuberías

En las Tablas 4.2 y 4.3 se indican los componentes más comunes de los sistemas de
tuberías que cumplen las normas mínimas para sistemas de amoníaco no refrigerado
[39].

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas para tuberías de amoníaco líquido no
refrigerado [39].

Especificación
ASTM/API

Resistencia a
la tracción

Clase de
tubería (Sch)

Factor de
calidad

ASTM A53, Grado B,
Soldadura por
resistencia eléctrica

60.000 [psi]
413,69 [Mpa]

40 & 80 85 %

ASTM A53, Tipo S,
Sin costura

70.000 [psi]
483,33 [Mpa]

40 & 80 100 %

ASTM A106, Grado B,
Sin costura

60.000 [psi]
413,69 [Mpa]

40 & 80 100 %

ASTM A106, Grado C,
Sin costura

70.000 [psi]
483,33 [Mpa]

40 & 80 100 %

API 5L, Grado B,
Soldadura por
resistencia eléctrica

60.000 [psi]
413,69 [Mpa]

40 & 80 85 %

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 fusión y de estado sólido se pueden utilizar para unir
piezas mecánicas que están hechas de acero con bajo contenido de carbono. La soldadura
por fusión 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 comúnmente para soldar acero con bajo contenido de carbono. La soldadura
MIG es el tipo más utilizado para tuberías de acero de bajo carbono porque ofrece
alta precisión y velocidad al unir metales, y tiende a mostrar las mejores propiedades
mecánicas de la zona de soldadura [90].
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Tabla 4.3: Especificaciones técnicas para componentes de tuberías de
amoníaco líquido no refrigerado [39].

Componente Especificación
ASTM

Clase de presión
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

Válvulas A395 (Hierro dúctil) -
Pernos de brida A193 Grado B7 -
Tuercas hexagonales
de brida

A194 Grado 2H -

Boquillas de
estampación sin
costura

A234 Grado WPB Schedule 40 & 80

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

• Los accesorios de hierro maleable que se pueden utilizar son los codos, tees, cruces,
codos reductores de 90o, codos de calle de 90o y acoples reductores de clase 300 y
superior [39].

• No se deben utilizar tapones y bushing reductor de hierro maleable (sólo disponibles
en la clase de presión 150) [39].

• 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 amoníaco refrigerado a baja temperatura, no se
deben usar accesorios de hierro maleable [39].

Por último, respecto a accesorios, flanges, válvulas y otros componentes, las uniones
deben ser de acero con asiento de acero [39].

A partir de las condiciones de operación, el material seleccionado para la tubería y
la mayoría de sus componentes es el acero al carbono. Ya sea para tuberías sobre la
superficie o enterradas, es necesario el uso de revestimiento para la protección contra
corrosión externa. El uso de aislamiento se considera cuando se transporta amoníaco re-
frigerado (a temperatura menores a 0 [oC]), 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
tubería. Por último, se debe destacar la prohibición de materiales que contengan cobre,
pues este reacciona con el amoníaco.

El diseño de las tuberías se realiza considerando la condición más severa de operación.
A partir de ahí, una selección adecuada de componentes es fundamental para garantizar
la integridad y confiabilidad de los sistemas de tuberías, y así reducir riesgo de fallas,
fugas y accidentes graves.

4.9. Aplicación de normativa nacional
Como se mencionó 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 tuberías.

Por otro lado, el Decreto 594 “Aprueba reglamento sobre condiciones sanitarias y
ambientales básicas en los lugares de trabajo” del Ministerio de Salud indica que en
aquellos lugares de trabajo donde se almacenen, fabriquen o manipulen productos tó-
xicos o corrosivos, de cualquier naturaleza, los pisos deberán ser de material resistente
a éstos, impermeables y no porosos, de tal manera que faciliten una limpieza oportuna
y completa. Dichos lugares deberán 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, será 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
próximos años para regular el transporte de amoníaco líquido mediante tuberías, puesto
que el único decreto que trata específicamente 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 continuación, se mencionan algunas de las fallas que se deben prevenir en el trans-

porte de amoníaco líquido mediante sistemas de tuberías, basado en incidentes históri-
cos:

• Sobrepresión: un aumento excesivo de la presión puede provocar fugas, rupturas o
explosiones, especialmente en una pieza de tubería previamente dañada mecánica-
mente (Kansas, 1973) [40].

• Corrosión externa: ocurre cuando el metal de la tubería se ve deteriorado producto
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de la acción de agentes corrosivos presentes en el entorno, y puede provocar la for-
mación de agujeros o grietas en la tubería, lo que resulta en fugas del amoníaco. Se
han reportado casos de corrosión externa como consecuencia de daños mecánicos
en el revestimiento de la tubería e interferencias en la protección catódica (Texas,
1975). También se ha dado el caso de corrosión externa debida a la entrada impre-
vista de agua (de lluvia) en la superficie de la tubería (Inglaterra, 1981) [40].

Las abrazaderas de tuberías pueden desempeñar un papel importante en la corro-
sión de las tuberías. Este fenómeno puede producirse debido a la entrada de agua
de lluvia o condensado en el espacio entre la tubería y la abrazadera. El aislamiento
térmico entre una tubería fría y su abrazadera de soporte reducirá la posibilidad
de que se forme un punto frío en la estructura de soporte y de que ésta se corroa
[40].

Figura 4.11: Corrosión externa bajo las abrazaderas de tuberías [40].

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

Figura 4.12: Corrosión en uniones soldadas [40].
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• Trabajos de mantenimiento inadecuados: se han producido fugas de amoníaco por
trabajos de mantenimiento en componentes del sistema, por ejemplo, en válvulas
(Algona, 2021) [40].

• Daño físico: dependiendo de la ubicación de la tubería, esta puede verse afectada
por factores externos que causen daño físico.

Por ejemplo, en el caso de tramos vulnerables de tuberías cercanos a carreteras,
estos deben protegerse con una barrera física (de choque). Las tuberías situadas en
zanjas cerca de carreteras (públicas), así como las situadas en alcantarillas, pueden
protegerse también, en caso necesario, con una barrera física. Además, se puede
instalar una jaula de protección [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 construcción de jaula,
que protege tuberías en una alcantarilla [40].

Por otro lado, las tuberías subterráneas pueden sufrir daños por diversas activida-
des, como excavaciones (excavación, pilotaje, etc.) y fuerzas físicas (por camiones,
vías férreas y vías navegables). Para prevenir esto, entre las medidas a considerar se
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encuentran implementar una profundidad de entierro suficiente (en la Unión Euro-
pea, la profundidad típica es de 1,5 metros), o el uso de sistemas de marcadores de
línea, que permitirá una visión adecuada de la vía, lo que minimizará los clásicos
incidentes de daños a la tubería por equipos agrícolas y de excavación [40].

• Agrietamiento por fatiga del metal: El agrietamiento por fatiga en tuberías ocu-
rre cuando se forman grietas debido a la acumulación de tensiones cíclicas en el
material de la tubería, que puede ocurrir por vibraciones, variaciones en el cau-
dal, oscilaciones térmicas, entre otros. Si se combina la fatiga con daños mecánicos
previos en la tubería, es más probable que ocurra una falla (Kansas, 2004) [40].

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

• Corrosión interna: el agrietamiento por corrosión bajo tensión (SCC) es un fenó-
meno que puede producirse en metales expuestos a una combinación de esfuerzo y
ambiente corrosivo, y causar fallas catastróficas. El amoníaco líquido en presencia
de oxígeno puede provocar el agrietamiento por corrosión bajo tensión en aceros al
carbono. Los niveles de tensión necesarios para iniciar dicha fisuración son elevados,
sin embargo, los niveles de tensión 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 oxígeno está presente en
cantidades suficientes [40].

• Choque hidráulico: se define como un aumento repentino y localizado de la presión
en tuberías o equipos como consecuencia de un cambio rápido en la velocidad de
un flujo. Este aumento brusco de la presión puede provocar fallos catastróficos en
tuberías, válvulas 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 tuberías y otros componentes del sistema [93].

Por otro lado, en el caso del transporte de amoníaco líquido refrigerado, se debe tener
en consideración las siguientes fallas:

• Falla por ciclo de congelación-descongelación imprevisto en el espacio anular que
contiene agua de una tubería de amoníaco de doble pared (Texas, 1969) [40].

• Formación de hielo: El funcionamiento de una tubería de amoníaco a temperaturas
bajo cero conlleva el riesgo de formación de hielo, especialmente si el amoníaco está
a -33 [oC] o si la tubería no está aislada. La formación de hielo hará que la línea
se vuelva más pesada, lo que aumentará la carga sobre los soportes de las tuberías.
Además, existe la posibilidad de que la formación de hielo sea tal que los equipos
situados en la línea, como las válvulas de aislamiento, se congelen. Esta puede ser
una situación 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
calefacción en los lugares críticos (calefacción eléctrica o de vapor) [40].

• Si el aislamiento es defectuoso o incompleto, no se evitará la condensación (en
unidades de refrigeración con amoníaco) y la corrosión no sólo se producirá, sino
que posiblemente se acelerará [93].

• Corrosión bajo aislamiento (CUI): Este fenómeno es cualquier tipo de corrosión que
se produce en las tuberías debido a la presencia de humedad dentro o debajo del
sistema de aislamiento. Se desarrolla cuando el metal está expuesto al agua durante
un periodo de tiempo y es posible bajo todo tipo de materiales aislantes. La entrada
de agua líquida puede deberse al agua de lluvia o a sistemas de diluvio, al vertido de
líquidos de proceso o a la condensación; y puede penetrar a través del revestimiento
o cubierta del aislamiento como consecuencia de una mala instalación o daños
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,
además de la corrosión, puede provocar una pérdida de rendimiento térmico y/o
acústico [94].

Al implementar tuberías de amoníaco líquido, es necesario tomar en cuenta los posi-
bles riesgos asociados al transporte de este producto debido a sus características tóxicas
y corrosivas. Para prevenir fallas, las cuales pueden generar accidentes catastróficos,
conviene identificar las posibles causas asociadas, con el objetivo de utilizar todas las
medidas de protección necesarias para evitarlas, otorgando seguridad y confiabilidad al
sistema. Es fundamental tener el enfoque de conseguir una operación segura, así como
métodos óptimos de inspección y detección de fugas. Los sistemas de refrigeración, por
la naturaleza de sus operaciones, incluyen fallas potenciales adicionales.

4.11. Análisis de esfuerzos
El análisis de esfuerzos en tuberías que se presenta en esta sección se realiza conforme

a la norma ASME B31.3, e implica la evaluación de cómo las cargas, las presiones in-
ternas y externas, las temperaturas y otros factores afectan la integridad estructural de
las tuberías utilizadas para el transporte de amoníaco líquido. Este análisis es esencial
para asegurar la confiabilidad y la integridad de las tuberías en entornos industriales
críticos, como es la aplicación estudiada en este trabajo de título.

Esfuerzos permitidos

Esfuerzo permitido por desplazamiento [80]:

SA = f(1, 25Sc + 0, 25Sh) [ksi] (4.1)

Siendo
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f : factor de reducción de esfuerzos por efectos cíclicos [-].

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

Y se debe cumplir [80]:
f = 6, 0(N)−0,2 ≤ fm (4.2)

Donde

• N : número equivalente de ciclos de desplazamiento completo durante la vida en
servicio esperada del sistema de tuberías [-].

• fm: valor máximo del factor de intervalo de esfuerzos; 1,2 para materiales ferro-
sos con una resistencia específica mínima a la tensión < 517 MPa (75 ksi) y una
temperatura del metal < 371 [oC]. Si no se cumplen estas condiciones, fm = 1,0 [-].

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

Sh: esfuerzo permisible a la temperatura máxima esperada, obtenido de la Tabla A-1
de la norma ASME B31.3 (ver Figura 4.16) [ksi].
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Figura 4.16: Esfuerzos permitidos básicos en tensión para aceros especi-
ficados, Sc y Sh [80].

Esfuerzos de flexibilidad

Esfuerzos por desplazamiento [80]:

SE =
√

S2
b + 4S2

t < SA [psi] (4.3)

Siendo

Sb: esfuerzo por flexión resultante.

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

Sb =
√

(iiMi)2 + (ioMo)2

Z
[psi] (4.4)

Donde
• ii: factor de intensificación de esfuerzos en plano del Apéndice D norma ASME

B31.3 (ver Figura 4.7) [-].
• Mi: momento de flexión en plano [lbf-in].
• io: factor de intensificación de esfuerzos fuera de plano del Apéndice D norma ASME

B31.3 (ver Figura 4.7) [-]
• Mo: momento de flexión fuera de plano [lbf-in].
• Z: módulo de sección de tubería [in3].

Dint = Dext − 2T, Diámetro interior [in] (4.5)

I = π

64(D4
ext − D4

int), Momento de inercia [in4] (4.6)

R = Dext

2 , Radio [in] (4.7)
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Z = I

R
[in3] (4.8)

Figura 4.17: Esquema para Momentos en curvas [80].

Figura 4.18: Esquema para Momentos en conexiones a ramal [80].

Para conexiones a ramal con reducción [80]:
• Para cabezal (Extremos 1 y 2 Figura 4.18)

Sb =
√

(iiMi)2 + (ioMo)2

Z
[psi] (4.9)

97



• Para ramal (Extremo 3 Figura 4.18)

Sb =
√

(iiMi)2 + (ioMo)2

Ze
[psi] (4.10)

Siendo

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

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

Ze: módulo efectivo de sección de ramal [in3].

Ze = πr2
2TS [in3] (4.11)

Donde

– r2: radio medio de la sección transversal del ramal [in].
– TS: espesor de pared de ramal efectivo, TS = M ín(T h; iiT b) [in].
– T h: espesor del tramo coincidente de tubería en T o cabezal exclusivo de ele-

mentos de refuerzo [in].
– T b: espesor del ramal de tubería [in].

St: esfuerzo por torsión [80].
St = Mt

2Z
[psi] (4.12)

Donde

• Mt: momento torsional [lbf-in].

• Z: módulo de sección de tubería [in3].

Reacciones

Para condiciones de desplazamiento extremo en un sistema de tuberías de dos anclajes
sin sujeción intermedia (sistema simple), Rm corresponde a la fuerza o momento de
reacción instantáneo máximo calculado a la temperatura máxima o mínima del metal,
y se calcula como [80]:

Rm = R(1 − 2C

3 )Em

Ea
(4.13)

Siendo
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R: fuerza o momento de reacción (obtenidos de análisis de flexibilidad).

C: factor de contracurvatura intencional que varía de 0 en ausencia de contracurva-
tura, a 1 para una contracurvatura del 100 %.

Em: módulo de elasticidad a temperatura máxima o mínima de metal (ver Figura 4.6).

Ea: módulo de elasticidad de referencia a 21 [oC] (ver Figura 4.6).

Por otro lado, para condición original, Ra es la fuerza o momento de reacción instan-
táneo calculados a la temperatura a la cual se ensambla las tuberías [80].

Ra = Max(CR, C1R) (4.14)

Siendo

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

C1 = 1 − ShEa

SeEm
(4.15)

Para una temperatura de diseño de 26 [oC], 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
Em = 29, 45 [Msi]. Con la temperatura de referencia mencionada de 21 [oC], se tiene un
valor de Ea = 29, 5 [Msi]. Luego, como Sh = Sc = 60 [ksi], se obtiene:

C1 = 1 − 29, 5
29, 45 = −0, 0017 −→ 0 (4.16)

Además, conociendo Em y Ea, se puede simplificar la ecuación 4.13 como:

Rm = R(1 − 2C

3 )29, 45
29, 5 = 0, 998R(1 − 2C

3 ) (4.17)

Análisis de cargas sostenidas

Esfuerzo por cargas sostenidas, tales como presión y peso, SL [80]:

SL =
√

(|Sa| + Sb)2 + (2St)2 [psi] (4.18)

Se debe cumplir [80]:
SL < Sh (4.19)

SL + Socc < 1, 33Sh (4.20)

Donde

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

Sa = IaFa

Ap
[psi] (4.21)

Siendo

Ia: índice de fuerza longitudinal sostenida. En ausencia de datos más aplicables, Ia

= 1,00 [-].

Fa: fuerza longitudinal por cargas sostenidas, por ejemplo, presión y peso [lbf]. Inclu-
ye la fuerza sostenida debido a presión, que es PjAf a menos que el sistema de tuberías
incluya una junta de expansión que no esté diseñada para soportar esta fuerza por sí
misma, donde Pj es la presión operativa interna para la condición considerada, Af =
πd2/4, y d es el diámetro interno de la tubería si se considera el espesor de la tubería
menos las tolerancias aplicables.

Ap: sección transversal de la tubería, se consideran las dimensiones nominales menos
las tolerancias [in2].

Ap = π

4 (D2
ext − D2

int) [in2] (4.22)

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

Sb =
√

(IiMi)2 + (IoMo)2

Z
[psi] (4.23)

Siendo

Ii: índice de momento planar sostenido. En la ausencia de datos más aplicables, Ii =
Máx(0, 75ii; 1, 00) [-].

Mi: momento planar debido a cargas sostenidas, por ejemplo, presión y peso [lbf-in].

Io: índice de momento no planar sostenido. En la ausencia de datos más aplicables,
Io se considera como valor el más grande entre Io = Máx(0, 75io; 1, 00) [-].

Mo: momento no-planar debido a cargas sostenidas, por ejemplo, presión y peso [lbf-
in].

Z: módulo de sección sostenido. Se calcula usando las dimensiones nominales de las
tuberías menos las tolerancias [in3].

Por último, St corresponde al esfuerzo por momento torsional sostenido [80].

St = ItMt

2Z
[psi] (4.24)
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Siendo

It: índice de momento torsional sostenido. En la ausencia de datos más aplicables, It

se considera como 1,00 [-].

Mt: momento torsional debido a cargas sostenidas, por ejemplo, presión y peso [lbf-in].

Para aplicar el análisis de esfuerzo presentado se propone un caso de ejemplo a con-
tinuación.

Si en la ecuación 4.1, f = 1, y considerando una temperatura de servicio fija apro-
ximada de 26 [oC] (para una presión de bombeo de 10 [bar], ver Tabla 2.1), entonces
Sc = Sh = 60 [ksi]. Por lo tanto, el esfuerzo permitido por desplazamiento, SA resulta:

SA = 1 · (1, 25 · 60 + 0, 25 · 60) = 90 [ksi] (4.25)

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

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

Dext,b 6 [in]
T b 0,28 [in]
r2,b 2,86 [in]
Tsi 0,32 [in]
Ze 2,89 [in2]

Tabla 4.5: Datos geométricos cabezal.

Dext,h 8 [in]
T h 0,32 [in]
r2h 3,84 [in]
h 0,26 [-]
ii 1,91 [-]
io 2,21 [-]
Ii 1,43 [-]
Io 1,66 [-]
Ia 1 [-]
It 1 [-]

Afb 4,27 [in2]

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

Tabla 4.6: Momentos para cálculo de esfuerzos por desplazamiento.

Mi 80.000 [lbf-in]
Mo 72.000 [lbf-in]
Mt 32.000 [lbf-in]

Tabla 4.7: Fuerza, momentos y presión interna para cálculo de esfuerzos
por cargas sostenidas.

Fa 5 [lbf]
Mt 71 [lbf-in]
Mi 300 [lbf-in]
Mo 203 [lbf-in]
Pj 145 [psi]

102



Los resultados del análisis de esfuerzos por desplazamiento en el ramal se muestran
en la Tabla 4.8

Tabla 4.8: Esfuerzos por desplazamiento en ramal.

Sb 76.178,58 [psi]
St 2.327,00 [psi]
SE 76.320,61 [psi]

Se puede concluir que el esfuerzo por desplazamiento es menor al esfuerzo permitido
(SE < SA).

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]
Sb 188,44 [psi]
SL 312,73 [psi]

En este caso, también se cumple la condición de esfuerzo permisible, pues SL < Sh.

El análisis de esfuerzos realizado requirió la consideración de esfuerzos por desplaza-
miento y por cargas sostenidas. Cabe destacar que las ecuaciones presentadas en esta
sección son utilizadas como base en programas computacionales como CAESAR II y
Autopipe, dedicados al análisis de esfuerzos en tuberías.
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Capítulo 5

Conclusiones

En este trabajo de título se realizó un análisis técnico mediante el establecimiento de
requisitos de diseño y selección de especificaciones para el almacenamiento de amoníaco
líquido en tanques cilíndricos verticales (en estado refrigerado) y el transporte de este
producto (no refrigerado) mediante tuberías, 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 amoníaco, pues
este es un producto altamente tóxico y corrosivo. La selección cuidadosa de materiales
y técnicas de construcción es esencial para garantizar la eficiencia y confiabilidad a lo
largo de la vida útil de las estructuras.

Existen distintos formatos para el almacenamiento de amoníaco, según se realice de
forma presurizada o refrigerada, siendo la segunda opción la que permite almacenar
una mayor cantidad y la más segura. En el caso del transporte, este se puede realizar
mediante tuberías, ferrocarriles, camiones y buques, dependiendo de la distancia entre
producción y consumo.

Los requisitos de diseño 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 diseño de sistema de
tuberías se hizo uso de la norma ASME B31.3 “Tuberías de procesos”.

El almacenamiento de amoníaco fue considerado en su estado líquido refrigerado a
presión atmosférica y -33 [oC]. El transporte de amoníaco mediante tuberías se consi-
deró a una presión de 10 [bar] y temperatura de 26 [oC], lo cual lo mantiene en estado
líquido. Si se consideran distintas condiciones termodinámicas para almacenamiento y
transporte, como en este trabajo, es fundamental realizar un diseño que garantice la
seguridad para esta conexión tanque-tuberías.

Las normas nacionales entregan información para la identificación de riesgos y requi-
sitos de seguridad. Respecto a las normativas nacionales aplicables al almacenamiento
y transporte del amoníaco, se puede concluir lo siguiente:

• La norma NCh382 categoriza al amoníaco como un gas tóxico.
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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 características
de las marcas, rótulos y etiquetas, uso de ellos, excepciones en el uso y los lugares en
que se deben colocar. Esta norma es aplicable a la manipulación y almacenamiento
en tránsito de sustancias peligrosas por vía terrestre y para el comercio tanto de
importación como de exportación.

• La norma NCh1411/4 trata acerca de identificación de riesgos de materiales, siendo
aplicable a toda instalación que fabrique, almacene, o use materiales que presente
riegos (excluyendo el transporte de productos peligrosos). Según esta norma, la
descripción de peligros del amoníaco anhidro corresponde a gas a alta presión,
tóxico, corrosivo e inflamable.

• En el almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado se debe tener en considera-
ción 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 sí. Además, se deberá contar con
un sistema de detección 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
tuberías.

• El Decreto 594 del Ministerio de Salud indica que en aquellos lugares de trabajo
donde se almacenen, fabriquen o manipulen productos tóxicos o corrosivos (como
lo es una planta de amoníaco), de cualquier naturaleza, los pisos deberán ser de
material resistente a éstos, impermeables y no porosos, para facilitar una limpie-
za oportuna y completa. Se deberá 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 amoníaco sea un gas tóxico, 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 podría causar una
eventual fuga de este compuesto. Se debe estar al corriente con nuevas normati-
vas nacionales que puedan surgir eventualmente y que sí especifiquen condiciones
respecto al transporte mediante tuberías y a los nuevos usos del amoníaco.

Dependiendo de varios factores, como el entorno en el que se ubicará el tanque, las
regulaciones y normativas aplicables, y el nivel de seguridad requerido, se debe tomar
como decisión inicial el tipo de contención, que puede ser de pared simple o doble. Los
tanques de pared doble se consideran más seguros debido a que su diseño proporciona
una barrera adicional contra derrames y fugas, aunque esto mismo los hace ser más
costosos y complejos de construir respecto a los tanques de pared simple.
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El diseño y la construcción de los tanques son procesos altamente especializados y
se debe tener en cuenta los requisitos específicos de geometría y construcción para cada
componente.

Se deben considerar distintas situaciones de operación, especialmente condiciones de
emergencia, para garantizar la seguridad y la integridad de los tanques, de modo de
prevenir fallas catastróficas. Por lo mismo, también se deben realizar estrictos procedi-
mientos de examen e inspección.

La selección de especificaciones realizada para tanques de almacenamiento implica
principalmente como material el acero al carbono-manganeso, la cual es una elección 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 seleccionó la especificación ASTM A516 Gr. 70, mientras que el aislamiento
es de perlita, que sigue el estándar ASTM C549. Se destaca que no se permiten mate-
riales que contengan cobre.

Es fundamental realizar un análisis de riesgo para las instalaciones implicadas en el
proceso de almacenamiento de amoníaco líquido refrigerado con el objetivo de prevenir
fallas. Dentro de las causas posibles de fallas se encuentran el agrietamiento por co-
rrosión bajo tensión, la sobrepresurización, la presurización insuficiente, la rotura del
conducto de carga, la corrosión externa, el sobrellenado, los defectos originales de sol-
dadura y la falla en instrumentos de seguridad.

El análisis de esfuerzos para tanques de amoníaco se realiza principalmente a partir
de fuerzas longitudinales y circunferenciales, y esto se puede abordar con mayor rapidez
y precisión utilizando el software Intergraph tank. Cada componente presenta distintos
requisitos geométricos y esfuerzo aceptable. Para un análisis más extenso, se deben con-
siderar situaciones de sismos, viento, nieve, entre otras.

Respecto al transporte de amoníaco líquido mediante sistemas de tuberías, la con-
dición más severa es la que demanda el mayor espesor y clasificación para la tubería.
El diseño 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 amoníaco líquido para evitar incidentes que puedan poner
en peligro la salud pública y el medio ambiente. Las limitaciones incluyen el material de
tuberías (no usar ASTM A134 ni ASTM A139); se prohibe el uso de distintos accesorios
como codos corrugados, bridas roscadas cónicas, bridas de junta expandida, válvulas
de bonetes roscados, entre otros. También existen prohibiciones sobre el uso de ciertas
juntas metálicas, como las juntas calafateadas, juntas expandidas, juntas roscadas, entre
otras.

Un sistema de tuberías se debe diseñar con el requisito de que tenga la flexibilidad
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suficiente para evitar fallas, lo que permitirá mantener la integridad y seguridad del
sistema ante situaciones como las tensiones inducidas por los cambios de temperatura
en las tuberías o sobrecarga.

Los soportes son elementos que permiten mantener las tuberías en su lugar, resistir
cargas y permitir movimientos controlados, evitando daños, desalineamientos y esfuerzos
excesivos. Dependiendo del tipo de soporte, se deben establecer requisitos particulares
por su modo de operar.

El material de construcción seleccionado para la tubería y la mayoría de sus compo-
nentes es igualmente el acero al carbono, aunque para válvulas se propuso hierro dúctil
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 protección contra corrosión externa tanto en
tuberías 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
amoníaco refrigerado (a temperatura menores a 0 [oC]), 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 amoníaco.

En la identificación de fallas que se deben evitar en sistemas de tuberías de amoníaco
líquido, para así tener un sistema seguro y de alta confiabilidad, se encuentran la so-
brepresión, corrosión externa (debajo de las abrazaderas y en juntas soldadas son más
vulnerables), daño físico, mantenimiento inadecuado, agrietamiento por fatiga, falla en
la costura de soldadura, corrosión interna, choque hidráulico y vibraciones excesivas.
Los sistemas de refrigeración con amoníaco incluyen fallas adicionales.

El estudio de esfuerzos requiere considerar esfuerzos por desplazamiento (debido a
flexión y torsión) y por cargas sostenidas (principalmente efectos de la presión y el peso).
Para analizar con mayor detalle el comportamiento de tuberías, 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.

Figura A.1: Normas para materiales a temperatura de producto [59].
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Anexo B. Tabla 4-1 API 620: Requisitos mínimos
de las especificaciones de placa que de-
ben utilizarse para las temperaturas de
diseño del metal.

Figura B.1: Requisitos mínimos de las especificaciones de placa que deben
utilizarse para las temperaturas de diseño del metal [59].
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Figura B.2: Requisitos mínimos de las especificaciones de placa que deben
utilizarse para las temperaturas de diseño del metal (continuación) [59].
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Anexo C. Tabla 5-1 API 620: Valores de tensión
máxima admisible para tracción simple.

Figura C.1: Valores de tensión máxima admisible para tracción simple
[59].
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Figura C.2: Valores de tensión máxima admisible para tracción simple
(continuación) [59].
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Figura C.3: Valores de tensión máxima admisible para tracción simple
(continuación) [59].
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Anexo D. Tabla A.1 API625: Propiedades físicas
de gases.

Figura D.1: Propiedades físicas de gases [61].
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Anexo E. Conceptos de soldadura utilizados.
• Soldadura a tope: En este tipo de unión, las piezas se encuentran en el mismo plano

y se unen por sus bordes [95].

Figura E.1: Unión a tope [96].

• Doble soldadura a tope: Cuando la soldadura a tope se ha realizado por ambos
lados de la junta.

• Fusión de la soldadura: La fusión del metal de aportación y el metal base (sustrato),
o solo del metal base, lo que da como resultado la coalescencia [97].

• Penetración de soldadura: La distancia que se extiende la fusión hacia el metal base
o el paso anterior desde la superficie fundida durante la soldadura [97].

Figura E.2: Soldadura a tope con penetración 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].

• 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: Unión soldada que consta de dos partes superpuestas. Las
piezas se presionan una contra otra tras calentar suficientemente la zona de unión
[100].

Figura E.5: Soldadura solapada [100].

Anexo F. Resistencia térmica ASTM C549.

Figura F.1: Resistencia térmica ASTM C549 [101].
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Anexo G. Estándares dimensionales para piezas for-
jadas ASTM A350.

Figura G.1: Estándares dimensionales para piezas forjadas ASTM A350
[71].
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Anexo H. Requisitos de examen radiográfico/ultra-
sónico para uniones de juntas soldadas a
tope en contenedores de líquidos prima-
rios y secundarios.

Figura H.1: Requisitos de examen radiográfico/ultrasónico para uniones
de juntas soldadas a tope en contenedores de líquidos primarios y secun-
darios [59].
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Anexo I. Requisitos de espesor de la placa anular
inferior.

Figura I.1: Requisitos de espesor de la placa anular inferior [59].

Anexo J. Criterios de la relación de anclaje.

Figura J.1: Criterios de la relación de anclaje [77].
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Anexo K. Eficiencias máximas admisibles para unio-
nes soldadas por arco.

Figura K.1: Eficiencias máximas admisibles para uniones soldadas por
arco [59].
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Anexo L. Factor de importancia.

Figura L.1: Factor de importancia [77].

Anexo M. Factor de agitación.

Figura M.1: Factor de agitación [77].
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Anexo N. Materiales de las placas y esfuerzos ad-
misibles.

Figura N.1: Materiales de las placas y esfuerzos admisibles [77].
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Figura N.2: Materiales de las placas y esfuerzos admisibles (continuación)
[77].
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Anexo Ñ. Datos de expansión térmica total para
metales.

Figura Ñ.1: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansión térmica total para me-
tales [80].
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Figura Ñ.2: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansión térmica total para me-
tales (continuación) [80].
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Figura Ñ.3: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansión térmica total para me-
tales (continuación) [80].
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Figura Ñ.4: Tabla C-1 ASME B31.3: Expansión térmica total para me-
tales (continuación) [80].
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Anexo O. Coeficientes térmicos para metales.

Figura O.1: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
[80].
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Figura O.2: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
(continuación) [80].
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Figura O.3: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
(continuación) [80].
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Figura O.4: Tabla C-3 ASME B31.3: Coeficientes térmicos para metales
(continuación) [80].
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