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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master parte de la necesidad de mejorar el proceso de combustién de
los hornos de una empresa fabricante de fritas, esmaltes y colores ceramicos de la provincia de
Castellon. Una frita es una mezcla de sustancias inorganicas obtenida mediante un enfriamiento rapido
de una masa fundida. Para lograr fundir las sustancias de partida es necesario alcanzar temperaturas
de 1600 °C. El proceso de fusion de la frita se lleva a cabo mediante hornos alimentados con gas natural.
La combustion fuera de los parametros estequiométricos ideales produce un aumento de gasto en
combustible y de las emisiones. El aporte controlado de oxigeno mediante una fuente externa
permitira optimizar el proceso de combustion para ser mas eficiente y menos contaminante. Dado que
el proceso de fusidn se realiza de forma continua, debe garantizarse el suministro de oxigeno. Para ello
se debe disefiar e instalar un depdsito criogénico de 50 metros cubicos en el que se almacenara el
oxigeno en forma liquida a -185 °C. Desde este depdsito, el oxigeno se pasara a un evaporador desde
el que se enviara en fase gas a los a los quemadores de los hornos.

El TFM incluye el disefio mecdnico basico del depdsito empleando cédigos de disefio para equipos a
presion y el proyecto de las medidas de seguridad necesarias para su instalacidon en el emplazamiento
de la empresa.

Palabras clave: depdsito, criogénico, presion, disefio, inspeccidn, normativa, didmetro, espesor.



RESUM

El present Treball de Fi de Master parteix de la necessitat de millorar el procés de combustié dels forns
d'una empresa fabricadora de fregides, esmalts i colors ceramics de la provincia de Castellé. Una
fregida és una mescla de substancies inorganiques obtinguda mitjancant un refredament rapid d'una
massa fosa. Per a aconseguir fondre les substancies de partida és necessari aconseguir temperatures
de 1600 °C. El procés de fusié de la fregida es duu a terme mitjancant forns alimentats amb gas natural.
La combustié fora dels parametres estequiomeétrics ideals produeix un augment de despesa en
combustible i de les emissions. L'aportacié controlada d'oxigen mitjangant una font externa permetra
optimitzar el procés de combustid per a ser més eficient i menys contaminant. Atés que el procés de
fusid es realitza de manera continua, ha de garantir-se el subministrament d'oxigen. Per a aix0 s'ha de
dissenyar i instal-lar un deposit criogenic de 50 metres cubics en el qual s'emmagatzemara I'oxigen en
formaliquida a-185 °C. Des d'aquest deposit, I'oxigen es passara a un evaporador des del qual s'enviara
en fase gas als als cremadors dels forns.

El Treball de Fi de Master inclou el disseny mecanic basic del depodsit emprant codis de disseny per a
equips a pressio i el projecte de les mesures de seguretat necessaries per a la seua instal-lacié en
I'emplacament de I'empresa.

Paraules clau: deposit, criogenic, pressid, disseny, inspeccid, normativa, diametre, grossaria.



ABSTRACT

This Master's Thesis is based on the need to improve the combustion process of the furnaces of a
company that manufactures frits, enamels and ceramic colors in the province of Castelldn. A frit is a
mixture of inorganic substances obtained by rapid cooling of a melt. To melt the starting substances,
it is necessary to reach temperatures of 1600 ° C. The frit melting process is carried out by furnaces
fired with natural gas. Combustion outside the ideal stoichiometric parameters results in increased
fuel consumption and emissions. The controlled supply of oxygen through an external source will allow
optimizing the combustion process to be more efficient and less polluting. Since the melting process
is carried out continuously, the supply of oxygen must be ensured. For this, a 50 cubic meter cryogenic
tank must be designed and installed in which oxygen will be stored in liquid form at -185 ° C. From this
tank, the oxygen will be passed to an evaporator from which it will be sent in the gas phase to the
burners of the furnaces.

The Master's Thesis includes the basic mechanical design of the tank using design codes for pressure
equipment and the project of the security measures necessary for its installation at the company's site.

Keywords: tank, cryogenic, pressure, design, inspection, regulations, diameter, thickness.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBIETIVO

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Méster es disefiar un tanque criogénico de 50 m? para el
almacenamiento de oxigeno liquido. El tanque sera utilizado por una fabrica de fritas y esmaltes de la
provincia de Castellén.

Serd necesario, ademas, alcanzar los siguientes objetivos especificos:

- Determinar la normativa aplicable al proyecto.

- Seleccionar el emplazamiento mas adecuado para el tanque y los elementos necesarios.
- Analizar y definir las condiciones de servicio y operacion a las que serd sometido.

- Definir los materiales mas adecuados para su construccion.

- Disefar el tanque en base a sus materiales y dimensiones.

- Cuantificar los costes de disefio y fabricacion.

1.2. JUSTIFICACION

Académica: el presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo poner en practica parte de los
conocimientos adquiridos durante la obtencidn del titulo de Graduado en Ingenieria Quimica y del
Master en Ingenieria Quimica. Ademas, se ampliardn los conocimientos en las instalaciones y los
equipos de la empresa en la que actualmente se desarrolla mi actividad profesional.

Tecnoldgica: el almacenamiento en estado liquido permite obtener volimenes de oxigeno en estado
gas que resultarian practicamente inviables de suministrar por medio de botellas dada la demanda del
proceso.

Industrial: desde el punto de vista industrial, el enriquecimiento de la combustidn con oxigeno puro
aumenta la productividad del proceso, reduciendo ademas el consumo de combustible.

Comercial: comercialmente se consigue captar mediante un contrato de suministro a largo plazo a una
de las empresas mds importantes del sector.

Econdmica: gracias al aumento de la productividad y el menor combustible utilizado en el proceso por
kilogramo de producto tratado, la empresa obtendra unos costes de fabricacion menores pese a afiadir
el coste del oxigeno.

Medioambiental: debido al enriquecimiento de la combustién se reducen las emisiones producidas
por el proceso de quema de combustible.

Legal: el almacenamiento de productos quimicos se encuentra regulado por diferentes leyes y
normativas, las decisiones que se tomen para la realizacion del presente Trabajo de Fin de Master se
basaran en toda la normativa vigente al respecto.
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ALCANCE DEL PROYECTO

En este Trabajo de Fin de Master se incluye:

Seleccion de los diferentes materiales del tanque y el aislamiento interno.
Dimensionado de los elementos metdlicos mas relevantes del tanque.
Dimensionado de la cavidad de aislamiento térmico.

Dimensionado previo de la cimentacidn del tanque.

Ubicacion del tanque segun las reglamentaciones.

Verificacidn del disefio bajo acciones externas.

Determinacion de los principales elementos de seguridad.
Determinacion de los elementos auxiliares necesarios.

Definicion del plan de inspecciones periddicas.

Presupuesto de disefo y fabricacion.

Plano del tanque de almacenamiento y los elementos principales.

No se incluye:

Disefio de linea de llenado del tanque.
Disefio de las lineas de vaciado del tanque.

Disefio de las instalaciones de carga y descarga, instalacién contra incendios, instalacion

eléctrica y vallado de la zona.
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2.DESCRIPCION DEL PROCESO

La empresa Fritasa SA se encuentra ubicada en Onda (Castellén) y dedica su actividad a la produccién
de esmaltes y fritas. Los esmaltes son compuestos formados por cuarzo y materiales fundentes que se
aplican a las piezas ceramicas antes de su coccidn en los hornos y que dotan a los productos de una
superficie impermeable y resistente, aumentando la resistencia fisica y quimica. Las fritas son
materiales vitreos resultantes de un proceso de fundido a alta temperatura (1350 — 1550 °C) de una
mezcla de sustancias quimicas inorgdnicas en un horno de fusidn. La mezcla fundida es enfriada
bruscamente obteniéndose pequefios trozos de vidrio. Las fritas ceramicas son utilizadas como
materia prima en la fabricacion de esmaltes. El esquema del proceso llevado a cabo para la fabricacion
de fritas ceramicas puede verse en la Figura 1.

Figura 1: Esquema del proceso de fabricacion de las fritas cerdmicas. Fuente: Anffecc, 2020

Los hornos de fusion en los que se lleva a cabo el proceso utilizan como combustible el gas natural.
Para poder realizar la combustién se necesita afiadir oxigeno y se hace normalmente mediante la
aportacion de aire, el cual contiene aproximadamente un 21% de oxigeno. Las combustiones de este
tipo son poco eficientes y generan gran cantidad de emisiones contaminantes.

Mediante el enriquecimiento de la combustién con oxigeno se consigue una serie de ventajas que
justifican el coste de este: ahorros de hasta el 20% del combustible empleado, reduccién aproximada
del 25% de las emisiones de CO, generadas en la combustidén, aumento de la eficiencia energética
como consecuencia del incremento de temperatura producido, mejora en la transferencia de calor y
menores pérdidas de energia. También se consigue reducir las emisiones de NO, como consecuencia
de la menor presencia de nitrégeno.
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3.DESCRIPCION DEL PRODUCTO A ALMACENAR

El oxigeno (O) es un elemento quimico de nimero atdémico 8, en condiciones normales de temperatura
y presidn, dos atomos de oxigeno se enlazan formando dioxigeno, un gas diatdmico incoloro, inodoro
e insipido de formula O,. Es el tercer elemento quimico mds abundante tras el Hidrégeno y el Helio y
es el segundo componente mayoritario en la atmdsfera terrestre con un 20,8%. La ficha de seguridad
del oxigeno puede consultarse en el Anexo I.

3.1. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Debido al elevado consumo que se realizard en la empresa, el oxigeno serd almacenado en forma
liquida en un tanque criogénico de 50 m?3. Las condiciones de almacenamiento y a las que estara
sometido el tanque en condiciones normales de operacion son:

- Temperatura: -185 °C.
- Presion: 18 bar.
- Estado: Gas licuado a baja temperatura.

3.2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Bajo las condiciones de operacién mencionadas en el apartado anterior, la Ficha de Seguridad clasifica
al producto como: gas comburente, categoria 1, y gas a presidn. Los peligros asociados a dicha
clasificacién son:

- H270: puede provocar o agravar un incendio; comburente
- H281: contiene gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones criogénicas.

La palabra de advertencia asociada a la sustancia es: Peligro.

En el etiquetado que siempre debe acompafiar a la sustancia apareceran los pictogramas mostrados
en las Figuras 2y 3.

Figura 2: Pictograma Materias comburentes. Fuente: FDS Oxigeno

Figura 3: Pictograma gases a presion. Fuente: FDS Oxigeno



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

3.3. PRINCIPALES RIESGOS ASOCIADOS A LA SUSTANCIA

Los principales riesgos asociados al almacenamiento y manipulacién del oxigeno son:

- Peligro de incendio en contacto con materiales combustibles.

- Puede provocar quemaduras en la piel por contacto con el liquido o el gas muy frios.
- Provoca inflamacién espontdnea de aceites y grasas.

- Laropaimpregnada de gas puede inflamarse con facilidad.

3.4. USOS DEL OXIiGENO

Mds del 50% de la produccién mundial de oxigeno es destinada a las fundiciones de hierro para la
produccién de acero, la aplicacién de oxicombustion esta incluida dentro de ese consumo al tratarse
de hornos de combustidn. En torno al 25% se destina a la industria quimica, donde el mayor consumo
se da en la produccion de dxido de etileno, sustancia base de gran variedad de productos como el
poliéster o los anticongelantes. Otros usos del oxigeno son:

- Aplicaciones medicinales y uso recreativo.
- Oxicorte y soldadura.
- Tratamiento de aguas y piscifactorias.
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4. NORMATIVA Y REGLAMENTACION

Las condiciones de instalacidon y pruebas periddicas de los depdsitos criogénicos y sus equipos, con
volimenes superiores a 1.000 litros de capacidad geométrica estan reguladas por el RD 2060/2008, de
12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de Equipos a Presidn y sus instrucciones técnicas
complementarias y en particular: ITC-EP4, Instruccion Técnica Complementaria referente a Depdsitos
Criogénicos. Dicho reglamento sera utilizado para clasificar al depdsito disefado.

La categoria del equipo también se establecera segtn el RD 709/2015.

El diseio del tanque de almacenamiento se realiza de acuerdo con la Norma UNE-EN 13458-2:2003 de
Recipientes criogénicos. Recipientes estaticos aislados al vacio. Parte 2: Disefio, fabricacidn, inspeccidn
y ensayos.

En todo caso, cuando sea necesario, se consultaran otras Normativas o Codigos de reconocido prestigio,
los cuales seran indicados en cada procedimiento.
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5.DESCRIPCION DEL EQUIPO

El tanque escogido para el almacenamiento de oxigeno liquido se presenta como un recipiente vertical,
formado por un conjunto compuesto de un recipiente interior de acero inoxidable, el cual estara en
contacto directo con el liquido criogénico, una cdmara aislante al vacio y una envolvente o recipiente
exterior fabricada en acero al carbono.

5.1. CAPACIDAD Y DIMENSIONES GENERALES

El recipiente, como se ha comentado anteriormente, esta formado por dos depdsitos que presentan
las caracteristicas mostradas en las Tablas 1y 2 respectivamente.

Tabla 1: Caracteristicas principales del depdsito interior.

CARACTERISTICAS DATOS TECNICOS
VOLUMEN GEOMETRICO 50,960 m?
DIAMETRO 2,50 m
PRESION MAXIMA ADMISIBLE “PS” 18 bar
PRESION DE DISENO “PD” 19,8 bar
PRESION DE PRUEBA 29,70 bar
TEMPERATURA MiNIMA -196 °C
TEMPERATURA MAXIMA ADMISIBLE 50 °C
PESO 7.180 kg
CONTENIDO OXIGENO LIQUIDO/GAS

Se adoptara una presidn de disefio de valor maximo 19,8 bar (PD = 19,8 bar), que es un 10% superior
a la presion maxima admisible (PS=bar). Dicha presion maxima admisible (PS=18bar) es la presion a la
que deben abrir los dispositivos de seguridad (valvulas o discos de ruptura) conectados al tanque
interior.

Se adoptard por otra parte una temperatura minima de disefio de hasta -196 °C; Dicha temperatura
minima es un valor habitual de referencia para disefio criogénico y corresponde a la temperatura de
evaporacién del nitrédgeno a presidon atmosférica. Desde el punto de vista de la seleccidon de materiales
para uso criogénico resulta apropiada ya que es inferior a la temperatura de evaporacion del oxigeno
(-183 °C). La temperatura mdaxima de disefio es de 50 °C, que es superior a la maxima esperada en la
zona de instalacidon del tanque y que se considera o se corresponde con la maxima temperatura

IM

considerada “ambiental” en los cédigos de disefio de equipamiento.
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Tabla 2: Caracteristicas principales del depdsito exterior.

CARACTERISTICAS DATOS TECNICOS
ALTURA 11,461 m
DIAMETRO 3m
PRESION MiNIMA -1 bar
PRESION DE DISENO 18 bar
TEMPERATURA MiNIMA -40 °C
TEMPERATURA MAXIMA ADMISIBLE 50 °C
PESO 11.420 kg
CONTENIDO PERLITA

En el disefio del tanque exterior, la presion minima de valor negativo -1 bar se corresponde a la
existencia de vacio en la cdmara entre el tanque interior y el exterior, que va llena de perlita porosa
como aislante térmico. El vacio resulta necesario para eliminar la presencia de aire y reducir al maximo
la conductividad térmica, manteniendo asi un adecuado aislamiento térmico del tanque interior. No
obstante, y segln la reglamentacidn, la presidn de disefio del tanque exterior se corresponde con la
presion de tarado del dispositivo de alivio de presion de la camisa exterior, es decir, la presion maxima
de servicio del tanque (PS = 18 bar).

Clasificacidén segun art. 3 de ITC-EP4.4:

Dada la capacidad del recipiente interior, mostrada en la Tabla 1, y el fluido contenido, el depésito se
clasifica como depdsito criogénico de clase c) (desde 20.000 a 60.000 litros de capacidad geométrica),
y en funcién del tipo de gas contenido, como Grupo 1.2 — Oxidante o comburente.

Categoria del equipo a presion segun R.D. 709/2015:

La categoria de equipo a presidn se establece de la siguiente manera:
PS xV =18 bar x 50.960 litros = 917.280 bar * litro
Siendo:

PS = lapresion maxima admisible.

V = Volumen geométrico.
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Grupo de fluido: Grupo 1- Oxigeno liquido
Categoria segln Figura 4: Categoria IV.

Figura 4: Categoria del depdsito. Fuente: R.D. 709/2015.
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ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Valvulas de seguridad (PSV — Pressure Safety Valve): las valvulas de seguridad estan disefiadas

para abrir y aliviar los excesos de presion que puedan producirse en los recipientes o equipos,
cerrandose después para evitar la salida de liquido.

Se colocaran en la fase gas del recipiente, la zona alta, y estaran aisladas mediante una vélvula
de tres vias con la finalidad de asegurar siempre su funcionamiento, contardn ademas con
mecanismos de regulacién precintables. Como complemento a las valvulas, se dispondra de
los correspondientes discos de ruptura (PSE).

El tarado de las vélvulas sera tal que comiencen a abrirse a una presién menor a la maxima de
servicio. La descarga producida durante los alivios de presidn sera conducida al ambiente,
evitando dafios a personas o cosas.

Dispositivo de seguridad (PSE — Pressure Safety Element): el dispositivo de seguridad o disco

de ruptura es un elemento que protege al conjunto ante una posible fuga de liquido, la cual
pasaria a la cdmara de vacio y pondria en peligro al resto del conjunto.
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5.3. ELEMENTOS AUXILIARES

El disefo del tanque incluird también una serie de elementos auxiliares de control para garantizar su
correcto funcionamiento:

- Nivel (LI — Level Indicator): dispositivo que indica el volumen del liquido dentro del recipiente

interior, medido a partir de la columna de liquido. Funciona de forma diferencial y es accionado
mediante la presion existente en la columna de liquido. Se utilizan ademas equipos
electrénicos (LT) para la captacion de sefiales y la medida de pardmetros como la presién
diferencial, el volumen o el periodo de llenado.

- Mandmetro (Pl — Pressure indicator): medida directa de la fase gas en el recipiente interior.

- Regulador de presién (PCV - Positive Crankcase Valve): permite mantener constante la presion

en el interior del reciente. Forma parte de un circuito el cual sale por la parte inferior del
recipiente y entra por la parte superior (fase gas). Actla ademas como economizador.

- Equipamiento de puesta en presion (PBU — Pressure Build Up): su funcidn es la de aumentar la

presion en el interior del tanque, manteniéndola para su utilizacién. Es un cambiador de tipo
atmosférico.

5.4. UBICACION DE LA INSTALACION

El depdsito serd instalado al aire libre, dentro del recinto de una empresa sita en la poblacion de Onda,
Castellon. La zona presenta la siguiente climatologia: veranos de altas temperaturas, pudiendo
alcanzar 32 °C, humedad y cielos despejados. En cuanto al invierno, las temperaturas rara vez
descienden de los 0 °Cy las posibilidades de nevadas copiosas son escasas.

En cuanto a la velocidad de los vientos en la zona, dato relevante dado que se trata de un depésito
vertical de cierta altura, puede alcanzar de media valores maximos de 26 m/s.

Por lo tanto, las condiciones meteorolégicas de la zona no suponen un riesgo para el disefio normal
del tanque. La zona tampoco tiene una actividad sismica relevante.

El emplazamiento contard con la sustentacion necesaria para soportar el peso del tanque y los equipos
auxiliares y, ademas, permitira el facil acceso a los vehiculos de abastecimiento y al personal autorizado.

Las distancias minimas de seguridad que deben mantenerse para la instalacion del tanque ante
diversos riesgos pueden verse en la Tabla 3 y se han obtenido del RD 2060/2008. El oxigeno liquido
pertenece al grupo 1.2 — Gases comburentes y la clase del depdsito es la “c”, depdsitos de mas de
20.000 a 60.000 litros.

10
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Tabla 3: Distancias minimas con diversos riesgos. Fuente: RD 2060/2008

TIPO DE RIESGO DISTANCIA MiNIMA

Locales de trabajo (edificaciones, vestuarios, etc.) 8m
Saotanos, alcantarillas, Galerias servicio 8m
Motores, interruptores (no antideflagrantes) -

Depdsitos, material inflamable; aéreos 15m
Depdsitos, material inflamable; subterraneos 8m
Vias publicas, carreteras, ferrocarriles 5m
Instalaciones con peligro de incendio (madera, plastico, etc.) 8m
Llamas controladas (sopletes, mecheros, etc.) 10m
Propiedad colindante al usuario 2m
Proyeccion lineas eléctricas aéreas de A.T. 10m
Edificios habitables 10m

5.5. NORMATIVA DE DISENO Y CONSTRUCCION

El disefio del tanque se llevara a cabo siguiendo las directrices de la norma UNE-EN 13458-2 de
noviembre de 2002 de Recipientes criogénicos, Recipientes aislados al vacio, Parte 2: Disefio,
fabricacion, inspeccidon y ensayos. Ademas, se aplicard un reforzamiento mediante aplicacion de
presion de recipientes de aceros inoxidables austeniticos cuyos calculos se realizaran de acuerdo con
lo indicado en el anexo C de dicha norma.

5.6. SUSTENTACION Y CERCADO

El recipiente y los gasificadores se situardn sobre una losa de hormigén especificamente disefiada para
sustentar dichos elementos. El recinto destinado por parte de la propiedad para albergar la instalacion
tendra una superficie aproximada de 55 m?. Contara, ademads, con un cerramiento mediante muro de
0,40 metros de altura en tres de sus lados, coronado por una valla ligera hasta alcanzar 2,20 metros
de altura, el lado largo tendra una puerta de acceso al recinto. El lado posterior se cierra con la fachada
de la nave de produccion de la propiedad.

5.7. OTRAS INSTALACIONES AUXILIARES

Para poder garantizar el suministro de gas a la empresa se instalardn junto al depdsito cuatro
gasificadores ambientales. Su funcién es la de intercambiar calor con el ambiente permitiendo la
gasificaciéon del fluido criogénico que circula por su interior. Estardn construidos por un perfil de
aluminio y colectores de aluminio y/o acero inoxidable, no dispondran de proteccion contra
sobrepresiones. Durante su disefio y construccidn, que no son objeto del presente trabajo académico,
se han cumplido las normativas pertinentes.

11
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6.CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO

6.1. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Debido a las condiciones de almacenamiento del liquido, temperaturas criogénicas de hasta -196 °C,
la normativa acepta como vdlidos para la construccion los aceros inoxidables austeniticos
especificados en la Tabla 4 y que permiten el reforzamiento mediante presidn del recipiente después
de su terminacion.

Tabla 4: Aceros inoxidables austeniticos aceptados para reforzamiento por presion de recipientes criogénicos para
temperaturas de funcionamiento no inferiores a -196 °C. Fuente: UNE 13458-2.

. . Recipiente reforzado
. . Material con tratamiento o
Designacion del acero .. . 2 por aplicacién de

térmico de solucion e s

presion

Ryo,2 Rp1,0 Ok

Nombre Numero N/mm? N/mm? N/mm?
min. min. max.
X5CrNil8-10 1.4301 210 250 410
X2CrNil19-11 1.4306 200 240 400
X2CrNiN18-10 1.4311 270 310 470
X6CrNiTi18-10 1.4541 200 240 400
X6CrNiNb18-10 1.4550 200 240 400
X5CrNiN19-09 1.4315 270 310 470

Los aceros inoxidables austeniticos tienen caracteristicas de esfuerzo/deformacion distintas de las
caracteristicas de los aceros al carbono, que permiten que el acero inoxidable acepte esfuerzos como
un medio de aumentar su resistencia a la traccidon. Con estos aceros es posible alcanzar una
deformacién plastica del 10% si tienen un alargamiento a la rotura minimo del 35% en el estado de
tratamiento térmico de solucién.

El acero inoxidable austenitico que se ha sometido a un esfuerzo superior a la resistencia a la traccién
mas alta conserva e incluso aumenta su ventaja de resistencia a temperaturas criogénicas, ademas,
tras su descarga, sufre un alargamiento plastico permanente. Cuando ese acero se cargue de nuevo
seguira siendo elastico hasta ese esfuerzo mas elevado que es entonces la nueva resistencia a la
traccidn y solo cuando el esfuerzo sea superior a oxla deformacion sera plastica y seguira entonces la
curva original de esfuerzo/deformacion.

En la practica, el reforzamiento se consigue sometiendo a presion el recipiente terminado hasta
alcanzar un valor de la presidn px que se sabe que produce el esfuerzo necesario y que a su vez produce
la cantidad de deformacidn pldstica necesaria para soportar la carga de presién.

12
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Entre los diferentes materiales de construccién aceptados por la normativa para llevar a cabo el
proceso, y que pueden verse en la Tabla 4, el escogido para la construccion del tanque interior es el
1.4301 dado el buen resultado que ha dado en modelos anteriores. Su composicidon quimica se detalla
en la Tabla 5.

Tabla 5: Composicion quimica del acero para el recipiente interior. Fuente: EN 10028-7

TIPO DE ACERO % EN MASA
, . P S .
Nombre Numero C Si Mn ’ , N Cr Ni
max max
. 17,5a 8a
- < < < <
X5CrNi18-10 1.4301 <0,07 | £1 <2 0,045 | 0,015 | <£0,1 195 10,5

Se hace hincapié en el material utilizado para el tanque interior debido a la presion interna y a las
temperaturas criogénicas que soportara. Dicho material serd conformado en caliente, de acuerdo con
un procedimiento homologado escrito. En dicho procedimiento se especificard la velocidad de
calentamiento, la temperatura de retencidn, el intervalo de temperaturas y el tiempo durante el cual
tiene lugar la conformacién.

Sin llegar a profundizar en todos esos aspectos, el procedimiento general que se seguird para la
conformacion del material del recipiente interior constara de las siguientes etapas:

1. Fusion primaria en un horno de arco eléctrico (EAF) durante un tiempo entre 50 y 80 minutos.

Fusidn/Refinado secundario

2.1. Desgasificacion al vacio de oxigeno (VOD). Este proceso reduce el contenido de gas,
particularmente hidrégeno y carbono, ademas de reducir las inclusiones no metdlicas al
someter el metal fundido al vacio.

2.2. Descarburacidn de argdn y oxigeno (AOD). Se trata de un convertidor especial, en el que
el contenido de carbono del acero inoxidable se calienta a las especificaciones previstas
mediante el soplado por inyeccién de mezclas de argén y oxigeno.

3. Fundicidn. Después de la fusion, el metal liquido se transforma directamente en planchas o
bloques en el proceso de colada continua. Es un proceso de fundicién para la produccion
continua y de gran volumen de perfiles metalicos con una seccion transversal constante.

El material que se utilizard para los detalles externos del tanque interior como puedan ser agarraderos,
soportes, boquillas o tuberias de conexién sera el mismo material que el empleado para la
construccion del tanque.

El depdsito exterior, a diferencia del interior, no esta en contacto con el fluido criogénico y se debe
disefar para soportar una temperatura minima de -40 °C y una temperatura maxima de 50°C. El
material escogido para su fabricacién es un acero al carbono estructural no aleado con designacién
simbdlica S235J0 y con designacién numeérica 1.0114 en base a la norma UNE-EN ISO 10025-2:2020. El
porcentaje maximo de carbono que presentara el del 17%.

13
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La tolerancia a la corrosidn en todas las piezas de acero inoxidable es cero. La camisa exterior también
debe tener un margen de corrosién nulo por lo que se le aplicarad una pintura adecuada a fin de
asegurarla.

Los materiales utilizados para las labores de soldadura: electrodos, varillas o fundentes; cumplirdn con
los requisitos normativos, algunos de los materiales empleados en las labores de soldeo del tanque
interior son:

- Aleacién 19 9 L segun la I1SO 14343-A:2017, 308L segun la ISO 14343-B:2017.
- Consumibles SA, AF y DC, segun I1SO 14174:2019

Para el tanque exterior se utilizardn consumibles de la misma aleacién que las chapas y electrodos
adecuados para dicho material.

6.2. DIMENSIONAMIENTO GENERAL

El depésito objeto del disefio de este Trabajo de Fin de Master pertenece a la serie VT del catdlogo de
equipos normalizados de la empresa Carburos Metalicos, los cuales estan disefiados de acuerdo con
los requerimientos de seguridad de la compafiia y permiten una facil operacidn. Una de las principales
caracteristicas que presenta esta serie es su caracter modular, adaptandose a la gran mayoria de
necesidades de los clientes. Los tanques se clasifican en funcién de su capacidad, que va desde los
3.000 a los 80.000 litros, y de las presiones de servicio: 9.5, 10, 17, 18, 22 y 37 bar.

El tanque disefiado pertenece al rango de mayor capacidad presentando la carcasa exterior un
didmetro de 3 metros y una altura de 11,41 metros. La capacidad de almacenamiento del tanque
interior es de 50.960 litros. Las caracteristicas principales de ambos tanques pueden consultarse en las
Tablas 1y 2. Gracias a su caracter modular, afiadiendo o quitando virolas al cuerpo del depdsito se
podria modificar la capacidad de almacenamiento.

6.2.1. DISENO DEL TANQUE INTERIOR

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el disefio del tanque se realizard en base a la Norma
UNE-EN 13458-2, siguiendo para el tanque interior el Anexo C.

La opcidn de disefo que se escoge es la de reforzamiento mediante presion: El recipiente a presidn se
somete a una presién interna calculada y controlada (presidon de reforzamiento) después de su
terminacion. Dicho proceso se lleva a cabo con agua y durante un tiempo de 30 minutos.

El espesor de la pared de un recipiente de este tipo se calcula sobre la base del esfuerzo
correspondiente a la presion de reforzamiento.

La presion de reforzamiento necesaria py, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién:

Siendo p la presion de disefio.

14
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Para calcular dicha presion de disefio se toma como medida de seguridad una sobrepresién maxima
del 10% sobre la maxima admisible del sistema, la cual se ha estipulado en 18 bar. Se toma como valor
un 10 % en base a la Directiva Europea 2014/68/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de
mayo de 2014 relativa a la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre la
comercializacion de equipos a presion, la cual en el punto 7.3 del Anexo | admite un aumento de
presidn momentaneo, cuando resulte apropiado, en los dispositivos limitadores de presion, es decir,
se podria alcanzar ese pico de presién dentro del tanque bajo alguna circunstancia. Por lo tanto:

p=1,10 « 18 bar = 19,8bar
Pr=15%19,8 =29,7 bar

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CARCASA

Los espesores minimos de las paredes de las distintas partes del recipiente a presién se calculan de
acuerdo con el apartado 4.3.6.1.3 de la norma EN 13458-2, aiiadiendo las modificaciones indicadas en
la tabla C.2 del Anexo C de dicha norma, resultando la siguiente ecuacion:

*DxS
s = p—F (E.2)
20*0*z

Donde:

- s:espesor minimo requerido de la pared, en mm.

- D: didmetro exterior de la envolvente cilindrica, en mm.
- Sg:factor de seguridad a la presion de disefio.

- ok esfuerzo de disefio, en N/mm?.

- z: coeficiente de unién soldada.

Puesto que segun la normativa Sf = 1,5y z = 1, el didametro de la envolvente es 2500 mm y se toma el
valor maximo del esfuerzo de disefio, mediante el uso de la ecuacién E.2, resulta un espesor minimo
de pared de:

19,8 bar « 2500mm « 1,5
s = =9,05mm

20+ 410— « 1
mm

El valor del espesor, por motivos de conformado posterior de las virolas, se redondea a 9,1 mm.
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CALCULO DE LOS FONDOS

La geometria seleccionada para el fondo y la parte superior del tanque puede verse en la Figura 5y
corresponde a un fondo torisférico tipo Korbbogen, referido en la normativa como fondo torisférico
2:1. Geométricamente este tipo de fondo viene definido por las siguientes caracteristicas:

R—08 T_0154
D_ ) ) D_ )
h1 >3x*s ; hZZO,ZSS*D_O,635*S ; h3:h1+h2

Siendo:

- D, el diametro exterior de la envolvente cilindrica.

- R, el radio interior de la parte esférica del fondo torisférico.
- 1, elradio interior de la parte tdrica de enlace.

- s, espesor minimo requerido de la pared.

Figura 5: Fondo torisférico tipo Korbbogen. Fuente: DIN 28013

i
|
o~
=
€I
!
= G |
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Haciendo uso de las ecuaciones de disefio de este tipo de fondos, tomando como didmetro D=2500mm

y como espesor el calculado para las virolas del tanque, las medidas de los fondos quedan de la
siguiente manera:

R =2500mm 0,8 = 2000mm
r =2500mm = 0,154 = 385mm
hi =3 +9,1mm = 30mm
h, = 0,255 % 2500mm — 0,635 9,1 mm = 632 mm

h; = 30mm + 632 mm = 662 mm
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La normativa EN 13458-2, en el apartado C.5.2.3.4 indica la manera de calcular el espesor minimo para
los fondos en base a la ecuacién E.3, asumiendo un valor para el coeficiente B = 1,91 para fondos
torisféricos 2:1.

Dxp=p

W + Cc (E3)

Smin =
Siendo K la resistencia a la traccidn al 1% a la temperatura de célculo (50°C) y que tiene un valor de
K=494 N/mm?.
Tomando los datos para cada uno de los valores tenemos que el espesor minimo requerido es:

2500mm + 19,8bar = 1,91

2
4941;//;11m )* 1

Smin = =7,17mm

40*(

Por otra parte, la normativa DIN 28013 (ASME Code Section VIII, Division 1) indica que para el calculo
del espesor minimo del fondo tipo Korbbogen se debera utilizar la formula E.4.

P

S . — mmz
ma S *2=02+P(— )

)*R(mm)*M

(E.4)

2*x0
k(mmz

Donde M es un factor que se calcula de la siguiente manera:

M=1/4+«(3+R/r)=1,32 (E5)

Mediante la formula E.4 el valor del espesor minimo para los fondos es:

1,98 7 * 2000mm=1,32
Smin = m}\;n N =6,37mm
2 %410 2*1—0,2*1,98—2
mm mm

Como puede verse, utilizando un espesor de 9,1mm para el disefio de los fondos se estaria cumpliendo
con ambas normativas. Se opta por utilizar el mismo espesor que en las virolas para dotar de mayor
resistencia a los fondos.

Las virolas utilizadas para la construccién del tanque interior cumplen con todos los requerimientos
normativos seguidos en el diseiio del tanque y tienen unas medidas de 9,1mm de espesor, 7865 mm
de largo y 1830 mm de ancho. Para la construccién del tanque interior se utilizaran 5 unidades para el
cuerpo y dos chapas de 9,1 mm de espesor y 2500 mm de didmetro para los fondos.
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Tabla 6: Medidas del tanque interior.

MEDIDAS DEL TANQUE INTERIOR
DESCRIPCION SiMBOLO | MEDIDAS
DIAMETRO EXTERIOR D 2500 mm
ESPESOR VIROLA S 9,1 mm
ESPESOR FONDO S 9,1 mm
RADIO INTERIOR DE LA PARTE TORICA r 385 mm
RADIO INTERIOR DE LA PARTE ESFERICA R 2.000 mm
ALTURA PARTE ENVOLVENTE DEL FONDO h: 30 mm
ALTURA PARTE ESFERICA DEL FONDO h, 632 mm
ALTURA TOTAL DEL FONDO hs 662 mm
ALTURA TOTAL DEL TANQUE H 10.474 mm

6.2.2. DISENO DEL TANQUE EXTERIOR

El disefio del tanque exterior se hara siguiendo un procedimiento semejante al del tanque interior, no
obstante, al no estar en contacto con el fluido criogénico, se utilizara el procedimiento general descrito
en la normativa EN 1458-2, en concreto en el apartado 4.3.3 Camisa exterior.

La presion de disefio interna p se corresponde con la presion de tarado del dispositivo de alivio de
presion de la camisa exterior, es decir, la presién maxima de servicio del tanque.

p = 18 bar

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CARCASA EXTERIOR

El espesor minimo de las paredes del recipiente exterior se calcula de acuerdo con el apartado 4.3.6.1.3
de la norma EN 13458-2:

_ Dg*p
S = 20+(K/S)*v + p T (E6

Donde:

- s:espesor minimo requerido de la pared, en mm.

- D,: didmetro exterior de la envolvente cilindrica, en mm.
- S:factor de seguridad a la presién de disefio.

- K: propiedad del material, en N/mm?2.

- v: coeficiente de unién soldada.

- Cc:margenes
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Segun la normativa, el factor de seguridad para la presién interna de la camisa exterior es S =1,1, el
factor de unién soldada es v = 0,7 y c = 0. El diametro exterior es Dg = 3000mm.

La propiedad K del material se corresponde, segun el apartado 4.3.2.3.1 de la norma con la resistencia
a la traccidn al 0,2% del material. Segun la normativa UNE-EN 10025-2, la resistencia a la traccién del
acero al carbono 1.0114 es 360 N/mm?.

Por lo tanto, con los datos mencionados y haciendo uso de la ecuacion E.6, el espesor de pared minimo
requerido para la camisa exterior es:

3000mm * 18bar

360N /mm?
1,1

Smin = =11,7mm

20*( )*0,7 + 18bar

CALCULO DE LOS FONDOS DE LA CAMISA EXTERIOR

La geometria seleccionada para el fondo y la parte superior del tanque exterior puede verse en la
Figura 5y corresponde a un fondo torisférico tipo Korbbogen.

Haciendo uso de las ecuaciones de disefio de este tipo de fondos, tomando como didmetro D=3000mm
y como espesor el calculado para las virolas del tanque, las medidas de los fondos quedan de la
siguiente manera:

R =3000mm 0,8 = 2400mm
r =3000mm = 0,154 = 462mm
hy >3 %10,31 mm = 31mm
h, = 0,255 *3000mm — 0,635 * 10,31 mm =~ 758 mm

h; = 31mm + 758 mm = 789 mm
Mediante la formula E.3 el valor del espesor minimo para los fondos es:

N

1,8 —— * 2400mm * 1,32
Smin = m"i, & = 11,65 mm
2+360——+1—0,2%18—
mm mm

Como puede observarse, el espesor minimo requerido para los fondos del tanque exterior es menor
que el espesor minimo de las paredes, para la construccion del cuerpo del tanque exterior y de los
fondos se empleara el espesor minimo obtenido para las paredes.

Los valores hs, ha y hs se deben modificar debido al mayor espesor requerido en el fondo, por lo tanto:
hi >3 +11,7mm =~ 35mm
h, = 0,255 % 3000mm — 0,635 x 11,7 mm = 758 mm
h; =31mm+ 758 mm = 793 mm
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Para la construccién del tanque exterior se utilizaran:

e 5virolasde 11,7 mm de espesor, 9430 mm de largo y 1975 mm de ancho.
e 2 chapas de 11,7 mm de espesor y 3000mm de didmetro.

Tabla 7: Medidas del tanque exterior.

MEDIDAS DEL TANQUE EXTERIOR
DESCRIPCION SiMBOLO | MEDIDAS
DIAMETRO EXTERIOR D, 3.000 mm
ESPESOR VIROLA Se 11,7 mm
ESPESOR FONDO Se 11,7 mm
RADIO INTERIOR DE LA PARTE TORICA r 462 mm
RADIO INTERIOR DE LA PARTE ESFERICA R 2.400 mm
ALTURA PARTE ENVOLVENTE DEL FONDO h: 35 mm
ALTURA PARTE ESFERICA DEL FONDO h, 758 mm
ALTURA TOTAL DEL FONDO hs 793 mm
ALTURA TOTAL DEL TANQUE H 11.461 mm
ALTURA DEL TANQUE CON PATAS Hy 12.060 mm

6.3. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

El fabricante o subcontratista debe disponer de los equipos necesarios para asegurar la fabricacion y
los ensayos de acuerdo con el disefio realizado.

A su vez, dicho fabricante debera mantener:

- Un sistema de correlacion del material para las piezas sometidas a presion.
- Las dimensiones de disefio con tolerancias especificadas.
- Lacorrecta y necesaria limpieza en el recipiente interior.

De manera general, el proceso de fabricacion de los tanques partira de chapas planas de las medidas
comentadas anteriormente. Las chapas serdn curvadas de la forma correcta hasta alcanzar la total
curvatura que permita el soldeo de ambos extremos. Tanto los materiales utilizados para llevar a cabo
las soldaduras como los procesos y soldadores estardan homologados de acuerdo con las normativas
pertinentes. Cuando cada una de las chapas esté unida consigo misma se unira a otra virola, se partira
de uno de los fondos y se irdn uniendo una con otra hasta llegar al otro de los fondos. Los procesos se
llevaran a cabo de manera horizontal salvo para el techo del tanque exterior, al que, previo a su cierre,
se le habrd introducido el tanque interior y la perlita.
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Los detalles internos de las soldaduras serdn tales que no sea posible la acumulacién de residuos,
contaminantes, hidrocarburos o desengrasantes, hasta el punto de causar un riesgo de incendio en el
futuro funcionamiento.

Una vez conformado el tanque interior, este sera sometido al proceso de reforzamiento mediante
presion.

El proceso de reforzamiento comienza con el llenado del tanque con agua. Antes de cerrar el recipiente,
se deberia esperar durante 15 minutos como minimo para permitir que escape todo el aire disuelto en
el liquido. A continuacidn, el recipiente se llena hasta el maximo y se sella.

Se medird la circunferencia de todas las virolas (mediante cintas de acero, por ejemplo) para
comprobar el aumento de seccidn transversal. La velocidad de deformacién durante la operacién serd
calculada a lo largo de toda la circunferencia.

El reforzamiento se realizara de la siguiente manera: Se aumenta la presion hasta que alcance el valor
de la presidn de reforzamiento, p;, = 29,7 bar, y se mantendrd hasta que la velocidad de deformacion
haya descendido a menos del 0,1%/hora. El tiempo aproximado al que serd sometido sera de 1 hora
ya que durante los primeros 30 minutos la presién se elevard un 5% mas, hasta alcanzar los 31,19 bar.

El procedimiento sera registrado por escrito mediante informe que contendra la siguiente informacion:

- Secuencia de presurizacion con especificacion de las lecturas de presion y hora a la que se
hayan realizado.

- Mediciones de las circunferencias antes, durante y después de la presurizacion.

- Calculos de las velocidades de deformacidn a partir de las mediciones de circunferencias.

- Todo cambio significativo de forma y tamafio pertinente para el funcionamiento del recipiente.

- Todo requisito de renovacién del reforzamiento.

6.4. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

La normativa de EN 13558-2 exige un plan de calidad para el proceso de fabricacion, el plan propuesto
para el tanque disefiado contard con las siguientes etapas de inspeccién y ensayos:

1. Verificacidn de los certificados de ensayos del material y correlacién con los materiales.
Verificacidn de la Especificacidn del Procedimiento de Soldadura y del Registro de Calificacidn
del Procedimiento.

3. Aprobacién de los registros de homologacién de los soldadores de acuerdo con las normas EN
287 y EN-ISO 9606.

4. Examen de los bordes cortados de los materiales.

5. Examen de la preparacidn de costuras para soldadura, incluida una comprobacién dimensional
tanto del cuerpo como de los fondos.

6. Examen visual de las soldaduras de acuerdo con la normativa EN 25817 (ISO 5817).

7. Prueba de chapas de ensayo para control de la produccion de acuerdo con el apartado 6.2.1
de la norma EN 13458-2.

8. Verificacion de la limpieza de la superficie interna del recipiente.

9. Desengrase y comprobacion de la limpieza de los fondos.

10. Ensayo no destructivo de las tubuladuras mediante liquidos penetrantes. EN 23277.
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. Inspeccién mediante rayos-X de las soldaduras y evaluacion de los resultados en base al

apartado 6.3.4.2 de la norma EN 13458-2.

. Inspeccién del recipiente acabado y comprobacion de sus dimensiones.
. Inspeccidn visual de las soldaduras.
. Prueba hidrostatica y procedimiento de reforzamiento mediante presién. EN 13458-2-anexo

C. La presiéon empleada para la prueba hidrostatica segun la normativa seria el mayor de los
valores obtenidos mediante las férmulas del apartado 4.2.3.2-g de la citada norma. El valor
obtenido es:

pr=1,43+(PS+1)=1,43 « (18 + 1) = 27,17 bar

Al ser la presion calculada para el reforzamiento (px = 29,7bar) mayor que la necesaria en la
prueba, la normativa acepta el reforzamiento como prueba hidrostatica.

Comprobacién del secado después de la prueba de presion.

Posteriormente se realiza el montaje de ambos tanques, afiadiendo la perlita y realizando el vacio

entre ambas camaras. Las inspecciones y acciones tras el montaje son los siguientes:

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

Soldeo de los de cordones de soldadura de la camisa exterior.

Inspeccidn visual de las soldaduras de la camisa exterior.

Prueba de fugas mediante helio del tanque completado.

Verificacidn de la limpieza durante el montaje de las tuberias.

Prueba de presiéon neumatica de las tuberias y valvuleria instaladas.
Comprobacién de los dispositivos y componentes de alivio de presidn.
Comprobacién de vacio en el dispositivo de alivio.

Comprobacidn de la placa de identificacidn y cualquier otro marcado especificado.
Inspeccién del recipiente acabado y comprobacién de sus dimensiones.
Comprobacién de la pintura aplicada.

Comprobacién del punto de rocio y sobrepresion. Minimo -40°C.
Comprobacién de vacio: evaluacidn de la prueba de retencion.

Verificacién de la evaluacidn final de acuerdo con la directiva 2014/68 / UE.
Inspeccidn final previa a la entrega.

La necesidad de limpieza de los equipos para oxigeno liquido se describe en la Norma UNE 1797.

6.5.

ACCIONES Y RIESGOS A CONSIDERAR

El tanque se ha disefado para soportar las posibles cargas externas a las que pueda verse sometido.

Se considerara como posibles cargas la accidon del viento y el riesgo sismico segun las Normativas

detallas en cada uno de los subapartados correspondientes. Se tendrd también en consideracion la

accion de compresion provocada por el propio peso del tanque.
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6.5.1. COMPRESION DEBIDA AL PESO

El peso total del equipo en vacio, incluyendo el depdsito interior, el depdsito exterior, la perlita y los
elementos auxiliares es:

Pesorytqr = 25.020 kg
Las tensiones longitudinales debidas al peso en la envolvente cilindrica seran:

_ 25.020 kg + 9,81 m/s?
TP = 3000 mm + 11, 7 mm

= 2,23 N/mm?

6.5.2. ESTABILIDAD FRENTE A LA ACCION DEL VIENTO

La fuerza maxima del viento se ha determinado segun la norma EN 1991-1-4., Eurocddigo 1: Acciones
en estructuras, Parte 1-4: Acciones generales, Acciones del viento.

Pese a que la media de los vientos en la zona no supera los 26m/s se va a considerar un viento maximo
de 56m/s para comprobar la estabilidad.

Segun el punto 5.3 de la Normativa mencionada, la fuerza del viento F,, que actla sobre una estructura
o un elemento estructural, se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Fy =cscq*Cp*qp*Arer  (E7)

Donde:

- CsCq, €s el factor estructural

- Cfes el coeficiente de fuerza para el elemento estructural o la estructura.
- ({p, esla presion correspondiente a la velocidad pico.

- Ay, es el area de referencia para el elemento estructural o la estructura.

Para estructuras de altura inferior a 15 metros, el valor de c4c; es igual a 1.
El valor de ¢f se calcula segun el apartado 7.9.2 de la Norma, para este caso se puede aproximar a 1.

El A5 se considera la altura total del tanque exterior, patas incluidas, por el diametro.
Aref =12,06m * 3m = 36,18m?
La presidn correspondiente a la velocidad pico se calcula de la siguiente manera:
1 2
qp =5*p*V"  (E8)

Donde:

- pesladensidad del aire, valor recomendado 1,25 kg/m?.
- v eslavelocidad del aire para el calculo de la carga.
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Por lo que, mediante la ecuacion E.8:

1 kg m2 kg
4y =5%125 —+(56—) =1960 —

Por lo tanto, mediante la ecuacién E.7 tenemos que la fuerza del viento es:

F, =1%1%1960 *36,18m? = 70912,8 N

m * s2

Para el calculo del momento flexor se establece como punto de accidn la diferencia de altura desde la
base hasta la altura referencia mencionada en el apartado 6.3.1 y que equivale a:

z;,=0,6+xH=0,6%12,06m=17,236m
Por lo tanto:
M,, =70.912,8 N « 7,236 m = 513,125 * 10° N x mm
Siendo el mddulo resistente de la virola:
W=m*1%,0i0r *S = T * 15002 mm? + 11,7 mm = 82,7 « 10°mm?
Tenemos que la tensién maxima debida a la flexion es:

513,125+ 105N « mm
I = 782 7 % 106mm?

= 6,20 N/mm?

6.5.3. ESTABILIDAD FRENTE A LAS CARGAS SISMICAS

La fuerza sismica mdxima se ha determinado en base al Cddigo de construccién de EE. UU. UBC 1997.
Segun el apartado 1630.2.3.2 de la citada Norma, la fuerza cortante en la base debida a la accion
sismica se puede calcular de manera simplificada por medio de la siguiente férmula:

2,5%Cq*I
Fg = R * PeSOrotaltieno * 9 (E9)

Donde:

- C,4, es un coeficiente sismico cuyo valor es 0,36.

- R, es coeficiente numérico representativo de la sobrerresistencia y la capacidad de ductilidad
global de los sistemas de resistencia a la fuerza lateral. Tiene un valor de 2,2.

- I, es un factor cuyo valor para este caso es 1,25.

- Pesorotaiteno = 77100kg

- g, eslagravedad.
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Por lo tanto, la fuerza sismica es:

2,5%0,36%1,25
s 2,2

m
*77.100kg * 9, 815_2 =386.770 N
Para el cdlculo del momento flexor se utiliza la distancia calculada en el apartado anterior, z;.
Por lo tanto, el momento flector para la fuerza sismica sera:
Mg =386.770 N x 7,236 m = 2.798,668 * 10° N * mm
Siendo el médulo resistente de la virola, W, tenemos que la tension maxima debida a la flexidn es:

_2.798,668 * 10° N x mm
715 = T 82,7+ 105mm?

= 33,84 N/mm?

6.5.4. COMPROBACION DE EFECTOS DE LAS ACCIONES EXTERNAS

El valor maximo de las tensiones debidas a las posibles acciones externas que puedan afectar al tanque
y que aparecen en la zona de sotavento es:

OTotal — OLS + Oy + Oip = 33,84 + 6,20 + 2,23 = 42,27 IV/T'n,'rn,2
La tensidn longitudinal ejercida por la presion de disefio del tanque exterior es:

% . 1,8 N * 1500 mm
o — P * Yexterior _ mm? — 115 38
L 2 xS, 2x11,7 mm " mm?

Como puede verse, la tensidn provocada por la presidon es mayor que la suma de las tensiones de las
fuerzas externas, por lo tanto, no modifican la tensién equivalente de disefio y el espesor calculado es
valido.

6.5.5. PANDEO ELASTICO

El riesgo de pandeo elastico se calcula comparando la presién de pandeo, p,, y la presidn de disefio.

_E 20 Se—C 80 2 2n2-1-v| [s.—c]3
Pe ™ oss, {(nZ—l)*[u(n/va b T [T T R 52T} o
Donde:
Z=05+«22 (£11)

b

- 1, eslalongitud de pandeo, longitud del tanque sin contar los fondos. [, = 9875 mm
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Por lo que:
+*3000mm

Z=05+— """ _ 0477
* T 9875mm

- E, es el médulo de Young, tiene un valor de 210 kN/mm? para los aceros.

- Sk, esun factor de seguridad que tiene un valor de 2.

- m,esunnumero entero igual o superior a 2 y mayor que Z, determinado de tal manera que el
valor para p, sea un minimo. Indica el nUmero de I6bulos producidos por el proceso de pandeo
que pueden formarse en la circunferencia en caso de fallo. Puede estimarse utilizando la
siguiente ecuacion:

3

n=163x* (E.12)

__Ya
x(se—C)

Por lo que n:

4 30003mm3
98752mm? x (11, 7mm — 0)

n=1,63 =3,6~4

Haciendo uso de la ecuacion E.10 tenemos un valor de pandeo elastico de:

_ 210 20 11,7+ 80 42 1+32—1—0,7 11,7 3
T 0,742 4 23000 12x*(1-0,72) B 4 .,|1L3000
(42 —-1)* [1 + (0' 477)2] 1+ (0, 4-77)

De

kN
Pe= 1,842 = 18,42 bar

La presion calculada no debe ser inferior a la presion de disefio. Para el tanque exterior la presién de
disefo es 18 bar por lo que no habra riesgo de pandeo elastico.

6.5.6. DEFORMACION PLASTICA

El riesgo de deformacién pldstica se calcula comparando la presion de deformacidn plastica, Py Y la

presion de disefio.

N ! (E.13)
P Sy Dg 1,5*u*(1—o,2*’l’—;l)*na '
14 100+(se—c)

Donde:

- Sp, esun factor de seguridad de valor 1,1.
- u, eslaovalizacién permitida, como no se tienen datos se asume la maxima permitida, 2%.
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Haciendo uso de la ecuacidn E.11 tenemos un valor de deformacidn plastica de:

360N
20— — 7 11,7 1
bp = * *
L1 73000 45,002+ (1-0,2+2220). 3000
1+ 100 = (11,7)
Pp = 23'8mm2 = 238bar

La presion calculada no debe ser inferior a la presion de disefio. Para el tanque exterior la presién de
disefo es 18 bar por lo que no habra riesgo de deformacion plastica.

6.6. DISENO DE ABERTURAS Y CONEXIONES

6.6.1. TANQUE INTERIOR

La Norma EN 13458-2 regula en su apartado C.5.2.3.5 la abertura admisible mas grande en agujeros
individuales sin reforzar para el tanque interior. En el caso de agujeros de uniéon de un manguito, etc.
a la envolvente, el diametro interior del manguito no deberia ser superior a d;, 45"

Donde:

- djax €s el didmetro de la mayor abertura admisible, mm.

- Dy, esel diametro exterior de la envolvente, mm.

- R, eselradio interior de la corona del fondo, mm.

- Sp, es el espesor de la pared de la envolvente sin perforar, mm.

- s, eselverdadero espesor de la pared de la envolvente, mm.
S

- #:—

0
S
- C=60%,2=(1—p),conun maximo de 60 mm.

Anax = 0,4 % /Dy xs+C (E14)

El espesor de la pared de un cilindro sin perforar se calcula utilizando la formula E.15.

p*Dy

= —%——— (E15)
204K +2:p

So
El espesor de la pared de la zona de la corona de un fondo cdéncavo sin perforar se calcula utilizando la
formula E.16.
p*R

S0 Fondo — o (E.16)
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Dado que
- p=198bar
- D, =2500 mm
- o0x =410 N/mm?
- R =2000mm
- s=91mm

Tenemos que el diametro maximo de la abertura en la pared es:

19,8 + 2500 8 99
So = =8, mm
20 = % +2%19,8
8,99 mm
Mpared =g o — 09879

Cparea = 60 /2 + (1 - 0,9879) = 9,329

dmax = 0,4 /2500 « 9,1 + 9,329 = 60,3 mm

Por otra parte, el didametro maximo de la abertura en el fondo es:

19,8 +2500 9 05
S0 = —20 410 =9,05mm
1,5
_205mm_ 9945
”pared - 9,1 mm - Y

Cparea = 60 % /2 x (1 — 0,9945) = 6,293

dmax = 0,4 /2500 9,1 + 6,293 = 60,34 mm

Todas las aberturas que se realizaran en el tanque interior menos la de llenado seran de diametro
inferior al calculado, por lo tanto, no sera necesario el refuerzo de las mimas.

La abertura para el llenado tendrd un didmetro de 84 mm por lo que se debera reforzar. Los posibles
mecanismos de refuerzo se detallan en el apartado 4.3.6.7.3 de la Norma de disefo. Las aberturas se
pueden reforzar para ello uno o mas de los métodos siguientes que son tipicos, pero no exclusivos:

- Aumento del espesor de la envolvente, Figura 6.

- Colocacién de un anillo de refuerzo superpuesto o insertado, Figura 7.
- Refuerzo de placa, Figura 8.

- Aumento del espesor del manguito, Figura 9.

- Refuerzo de placa y manguito, Figura 10.
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Figura 6: Espesor aumentado de una envolvente cilindrica. Fuente EN 13458-2
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Figura 7: Refuerzo de anillo superpuesto (izquierda) y anillo insertado (derecha). Fuente: EN 13458-2.
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Figura 9: Refuerzo de manguito. Fuente: EN 13458-2.

El mecanismo de refuerzo escogido para la abertura es el reforzamiento mediante anillo superpuesto,
Figura 7. La normativa contempla las condiciones de reforzamiento en su apartado 4.3.6.7.6. Si el
espesor real de la pared del cilindro es inferior al espesor requerido s, en la abertura, esta se
considerard adecuadamente reforzada si existe un espesor de pared s, alrededor de la abertura

cubriendo un diametro de:

Aanitio int = V(Di + 54— €) *(s4—¢) (E17)
A efectos de calculo, s, se debe limitar a un valor no superior a 2 veces el espesor real de la pared.
Sy=2%s=2+x9,1mm=18,2 mm

Por lo tanto, mediante la ecuacion E.13 obtenemos el diametro necesario del anillo de refuerzo:

danitioint = +/(2481,8 + 18,2) * 18,2 ~ 214 mm
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6.6.2. TANQUE EXTERIOR

La Norma contempla el reforzamiento en las aberturas mediante las mismas condiciones que para el
tanque interior, modificando Unicamente en las ecuaciones E.15 y E.16 el valor de g}, por la propiedad
K del material, que tiene un valor de 360 N/mm?2. Por lo tanto:

Tenemos que el diametro maximo de la abertura en la pared es:

18 + 3000
Soext_pared = 360 =11,17 mm

20*ﬁ+2*18

11,17 mm

=————=0,9547
”pared_ext 11,7 mm

Cpared_ext = 60 * \/2 *(1—-0,9547) = 18,06

Ainax ext parea = 0,4 % /3000 x 11,7 + 18,06 = 74,96 mm

Por otra parte, el didametro maximo de la abertura en el fondo es:

18 « 3000
Soext_fondo = 360 =11,25mm
20 * ig
11,25 mm
Hfondo_ext = 9 1mm = 0,9615

Cfondo_ext = 60 * \/2 *(1—-0,9615) = 16,65

Ainax ext fondo = 0,4 * /3000 11,7 + 16,65 = 74,96 mm

Todas las aberturas que se realizaran en el tanque exterior serdn de diametro inferior al calculado, por
lo tanto, no sera necesario el refuerzo de las mimas.

6.7. DISENO DE LOS SOPORTES

El tanque se soportara sobre cuatro patas de altura 2,5 metros, se empotraran al suelo y se fijaran al

cuerpo del tanque, se mantendra una distancia minima de 0,65 metros entre la base del suelo y la
salida inferior del tanque.

Las patas seran ejecutadas con perfil en U de acero al carbono de designacion numérica 1.0577 segin
la Norma UNE-EN 10025-2:2020y limite elastico Ry, ;nq sop= 355 MPa. Se distribuiran uniformemente
en la periferia del tanque y tendrdn un tamafio de 200 mm x 250 mm y un espesor de 12 mm.
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Figura 11: Perfil en U para el soporte.
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La comprobacidn de la validez del disefio de los soportes se hara en base a lo expuesto en el capitulo
16.10 de la Norma EN 13445-3. Las condiciones de aplicabilidad que se deben aplicar son las siguientes:

0,001 <=2 <05 (E.18)

i_tanque_ext

02 <—9 <1

hsoporte

Siendo

- C€soporte = 10 mm

- Di_tanque_ext =2976,6 mm

g, distancia entre nervios del soporte, g = 2017 mm
hsoporte = 2500 mm

0,001 <—2_—0003<0,05
2976,6
0,2 <27 _9,81<1
2500
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Las fuerzas aplicadas son la fuerza vertical sobre los soportes, F,;, y la fuerza horizontal en cada
pata Fy;.

4*MA

nx [D i_tanque_ext T 2x(ag+ esoporte)]

(E.19)

F
FHi = 7” (E.20)

Donde:

- F,eslafuerza debida al peso del recipiente lleno.
- n,es el nimero de patas.

My, es el momento global en el punto central de la seccidn transversal en la base de las patas.
a4, es la distancia desde el centro de la carga hasta la envolvente, a; = 1500 mm.
- Fy, es lafuerza horizontal que actua en la base de las patas.

m
F =77.100kg * 9,815—2 =756.351N

kg

Fi=1+1x1960 —=

*36,18m? = 70912,8 N
Por lo que el momento global sera:
M, = F +7.236 mm = 547,2956 * 10°N + mm

El momento del drea se la seccidn transversal se calcula de la siguiente manera:

Las fuerzas aplicadas resultan:

B 756.351N+ 4 % 547,2956 * 10°N * mm
i~ 4 4 %[2976,6 mm + 2 * (1500 mm + 12 mm)]

F,; = 280.294,56 N

_70912,8N

Hi = 2 =17.728,2 N
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Para comprobar la validez de los soportes disefiados se debe calcular el limite de carga de la envolvente
mediante el procedimiento descrito en el apartado 16.10.5:

A — hsoporte (E.Zl)
\/ D i_tanque_ext *esoporte
1
Kic = (E.22)
16 ™ /0.16+0,4+2+0,02+A2

1=13,23 ; K,;,=0,334

Se calculan ahora los valores de v, y v, para obtener la tension limite de flexiéon admisible gy, 4y
mediante la ecuacién E.23:

v1=03 ; K,=125
_ m
v, = Korf (E.23)
1—12
K, = 2 (E.24)

1 1
(§+v1v2>+\/(§+v1v2)2+(1—v%)*v%
Opau = K1 * K x f  (E.25)
Siendo:

355#
1,5 - 1,5 = 236, 67mm2

Pmatsop

f:

p* D i_tanque_ext
Om —

N
= 22,32
2 x €5oporte mm

Por lo que:

_ 22,32
1,25 236,67

v, = 0,075

13
K, = —1,21

(% + v1v2) + \/(% +v303)% + (1 —v3) = v}

Opan =K1 *K, xf =357,96

mm?
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Se calcula el brazo palanca equivalente y la carga maxima admisible del soporte resultante:

Fui * hyoporte 17.728,2 N * 2500mm
—HLT Zsoporte _ 4500 = 237.181, 73mm?
Fur mm * —>80.294,56 N mm

Areq — A1

2

Ob,ali*€soportex*Nsoporte .

Fimax = +min(1;0,5 + g/Rsoporte)  (E26)
K16*01,eq

357,96 —— * 122mm? » 2500 mm 2017
Fimax = mm »min(1;0,5 + ——

0,334 x237.181, 73mm? 2500
357, 96mm2 x 122mm? * 2500 mm
F. = ~1.626,7N
Lmax 0,334 +x237.181, 73mm?2

Se comprueba que:
Fi,max < FVi

Por lo que se demuestra que los soportes escogidos y disefiados son adecuados para la soportar la
estructura.

6.8. DISENO DE LAS OREJETAS DE ELEVACION

6.8.1. OREJETA PARA IZAR LONGITUDINAL

Se tiene que calcular la fuerza aplicada, Fy, que actUa para izar:

Pesoroiar * 9,81
Fgiong = 2+ cos B =122.723 N

Siendo S el angulo entre la direccién de la fuerza y la normal a la envolvente. § = 0°
- b;=300 mm
- egiong =20mm
- Q2 1ong =90 mMm
- Qilong = 45 mm
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Figura 12. Orejeta para izar longitudinal. Fuente: EN 13445-3

.-* 7 T petie |
. ! [ R by/2 — {
I |
K ba —
| ot 1,23
l = = )
o \/ D i_tanque_ext * ea_long
vllong = 0, 08 = Along = 0, 1
1
K13_long = =0,83
1,2 J1 +0,06 % Ajpp,°
1
K14-_long = =1,67
0,6 * J1 +0,03 % Ajpny”
2
Opall * ea_ltmg
F Rmax_long =

K13 1ong * |cOSB| + K14, * |(az,,, * SinB —ay,, *cosP)| /by

Framéxin, = 132.516,43 N

FR,méx,,mg 2 FR_long

Por lo tanto, las orejetas longitudinales se han disefiado correctamente para poder izar el tanque.
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6.8.2. OREJETA PARA IZAR TANGENCIAL

Pesoroiar * 9,81
FR tang = 2 +cos B = 254.446 N

B = 60°

Figura 13: Orejeta para izar tangencial. Fuente: EN 13445-3

b,
Atang = =11

\/ D i_tanque_ext * eZ_tang
Vigng = 0,08 * Ay = 0,09

1
K13_tang = =0,83

1,2 *J1+0,6*Atangz

1
K14_tang = =1,67

0,6*\/1 +0,06 * Asgn,”

2
Op,all * eZ_tang

K13 tang * |cOSB| + K14,,,,, * |(a2tang *sin — ay,,,  *cosp)| /by

F Rmix_tang =
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Framézxin, = 309.170,97N

F Rméxiang =F R_tang
Por lo tanto, las orejetas tangenciales se han disefiado correctamente para poder izar el tanque.

6.9. DISENO DE LA CIMENTACION

La base del tanque consistirad en una losa de hormigdn dada su estabilidad, ademas proporciona una
ubicacién segura para el tanque y los elementos auxiliares. Las caracteristicas minimas de la base son
las siguientes:

- La base debe ser firme, estar nivelada y contar con un drenaje adecuado.

- Debe tener como minimo 100 mm de altura desde el suelo circundante.

- El espesor minimo es de 500 mm.

- El espesor del subsuelo deber ser como minimo de 300 mm.

- Latensién minima de compresidn del hormigdn deber ser de 350 kg/cm?.

- Ladistancia desde el anclaje del tanque hasta el borde del zécalo serd minimo 500 mm.

- La distancia desde el tanque hasta el borde del zécalo, en la posicidon de la vélvula debe ser
como minimo de 1000 mm.

Los soportes del tanque serdn anclados a la cimentacién mediante tornillos M42 y material 5.6 segun
DIN 18800, dos tornillos por soporte.
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7.0PERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

7.1. CONDICIONES GENERALES DE MANIPULACION Y USO

A tenor de lo dispuesto en el Reglamento de Equipos a Presion (RD 2060/2008 de 12 de diciembre), y
en concreto en la ITC EP-4, las instalaciones de este tipo requeriran de un proyecto técnico ante el
6rgano competente de la comunidad auténoma que incluya, como minimo, lo indicado en el apartado
2 del anexo Il del citado reglamento.

Los equipos deberan ser ubicados conforme a lo indicado en los planos de montaje, anclados y
nivelados de forma correcta.

El personal vinculado a la instalacion debera disponer del equipo de proteccién adecuado. Ante una
posible fuga del liquido criogénico o del gas, se recomienda prestar atencion y llevar el equipo
apropiado de proteccion.

Llenado del tanque

El primer llenado del equipo se debe realizar de forma diferente a los sucesivos rellenados. Debido a
la temperatura interior de partida, préxima a la temperatura ambiente, el primer paso serd el
enfriamiento del depdsito, desmontando para ello las valvulas de seguridad y dejando el recipiente en
contacto directo con la atmdsfera. Los llenados sucesivos se realizaran por parte de la empresa
suministradora, conectando para tal fin la cisterna de transporte y el racor de llenado del depdsito
mediante un flexible apropiado, manejando adecuadamente las valvulas de la fase liquida y la fase gas
para mantener la presidn constante.

Vaciado del tanque

El producto almacenado serd consumido en fase gas por lo que sera conducido hacia cuatro
gasificadores, conectados con la linea de consumo del cliente. El depdsito se vaciara segun la demanda
del cliente y de manera automatica, manteniéndose constante la presidon. Cuando el nivel Ll alcance el
valor minimo acordado entre la empresa suministradora y el cliente, se avisara de manera automatica
al suministrador para su rellenado.

Mantenimiento del tanque

El tanque y los elementos auxiliares se someteran a los mantenimientos indicados tanto por los
fabricantes como por lo indicado en la reglamentacion pertinente. El correcto mantenimiento dotara
al conjunto de la instalacidon de una vida larga y unas condiciones de uso adecuadas.

Seria conveniente vigilar el estado de la pintura exterior a fin de evitar la posible formacién de dxido
en la envolvente exterior.

Se recomienda eliminar el hielo depositado en las valvulas y tubuladuras que lo requieran una vez por
semana.
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7.2. PLAN DE INSPECCIONES

Las inspecciones periddicas del equipo y el resto de la instalacion se realizardn de acuerdo con la
periodicidad, el agente y las condiciones establecidas en el Anexo Ill del Reglamento de Equipos a
Presion, RD 2060/2008 y seran las siguientes:

Tabla 8: Plan de inspecciones del tanque.

NIVEL DE CATEGORIA | yll CATEGORIA Il y IV TUBERIAS CAT. |
INSPECCION FLUIDO GRUPO 1 FLUIDO GRUPO 1 FLUIDO GRUPO 1
NIVEL A Empresa inftaladora - Empresa inftaladora -
3 anos 2 anos
NIVEL B OCA -6 afios OCA — 4 aiios OCA -6 afios
NIVEL C OCA - 12 afios OCA - 12 afios OCA - 12 afios

Para el caso de este tanque, el fluido almacenado tiene caracter peligroso y pertenece al Grupo 1 por
su caracter comburente y oxidante. Por su parte, el equipo tiene un potencial de riesgo de categoria
IV, como se ha visto en el Capitulo 5.1 (producto PS*V nominal del tanque es PS*V= 18 bar* 50960 L =
917280 bar*L);

De acuerdo con el Reglamento de Equipos a Presion, deberdn llevarse a cabo por tanto inspecciones
de Nivel A cada dos afios como maximo, bien por parte de la empresa instaladora o por la propia
empresa cliente, si dispone de personal y medios apropiados. Deberdn llevarse a cabo Inspecciones
del Nivel B cada cuatro afios e inspecciones de nivel C cada 12 afios. Las inspecciones de Nivel By C
deben ser realizadas por entidades u organismos de inspeccion y control independientes (OCAs)
registrados y acreditados para tal actividad en el organismo publico competente, que en este caso se
trata de la Conselleria de Industria.
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8.ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

8.1. GENERALIDADES

Mediante el presente estudio se pretende precisar las normas de seguridad y salud que se aplicaran a
la instalacion del depdsito y los elementos auxiliares.

En este estudio se identifican los riesgos laborales que pueden ser evitados y las medidas técnicas
necesarias para lograrlo. Se indican ademas aquellos riesgos laborales que se pueden eliminar y se
especifican las medidas preventivas y protecciones técnicas encaminadas a controlar y reducir dichos
riesgos.

DESCRIPCION DE LA OBRA

La obra consistira en el montaje e instalacidon de un depdsito criogénico de almacenamiento de oxigeno
liguido y los correspondientes elementos auxiliares, asi como las tuberias de conexidn y valvuleria
necesarias.

8.2. ENTORNO LEGAL

Tal y como se contempla en la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales, la normativa sobre prevencion
esta constituida por la propia Ley, sus disposiciones de desarrollo o complementarias y cuantas otras
normas, legales o convencionales, contengan prescripciones relativas a la adopcién de medidas
preventivas en el ambito laboral o susceptibles de producirlas en dicho dmbito:

- Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios
de Prevencidn.

- Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacidn por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion
de seguridad y salud en el trabajo.

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

- Real Decreto 487 / 1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
manipulacién manual de cargas que entrafe riesgos, en particular dorsolumbares, para los
trabajadores.

- Real Decreto 773 / 1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual

- Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones
de proteccién contra incendios.

- Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos
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Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos
a presidn y sus instrucciones técnicas complementarias.

REGLAMENTO (UE) 2016/425 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 9 de marzo de
2016 relativo a los equipos de proteccién individual.

Etc.

En cualquier caso, si existiera normativa especifica de aplicaciéon, el procedimiento de evaluacion

deberad ajustarse a las condiciones concretas establecidas en la misma.

Cuando la evaluacion exija la realizacion de mediciones, analisis o ensayos y la normativa no indique o

concrete los métodos que deben emplearse, o cuando los criterios de evaluacién contemplados en

dicha normativa deban ser interpretados o precisados a la luz de otros criterios de caracter técnico, se

podran utilizar, si existen, los métodos o criterios recogidos en:

Normas UNE.

Guias del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, del Instituto Nacional de
Silicosis y protocolos y guias del Ministerio de Sanidad y Consumo, asi como de Instituciones
competentes de las Comunidades Auténomas.

Normas internacionales.

En ausencia de los anteriores, guias de otras entidades de reconocido prestigio en la materia
u otros métodos o criterios profesionales.

DOCUMENTACION

La Autoridad Laboral, segun lo dispuesto en el articulo 23 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales,

podra exigir en cualquier momento la siguiente documentacion relativa a las obligaciones establecidas:

Plan de prevencion de riesgos laborales.

Evaluacion de los riesgos para la seguridad y la salud en el trabajo.

Planificacidn de la actividad preventiva, incluidas las medidas de proteccion y de prevencion a
adoptary, en su caso, material de proteccién que deba utilizarse.

Practica de los controles del estado de salud de los trabajadores y sus conclusiones.

Relacidon de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales que hayan causado al
trabajador una incapacidad laboral superior a un dia de trabajo.

Los trabajadores, con arreglo a su formacidn y siguiendo las instrucciones del empresario, deberan

usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos previsibles, las maquinas, aparatos,

herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte y, en general, cualesquiera otros medios

con los que desarrollen su actividad, asi como utilizar correctamente los medios y equipos de

proteccion.
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8.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

8.3.1. EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPI)

Los EPI cumpliran los requisitos esenciales en materia de salud y seguridad establecidos en Normativa
que les sea aplicable.

Estaran disefiados y fabricados de tal manera que, en las condiciones previsibles del uso al que estén
destinados, el usuario pueda realizar normalmente la actividad de riesgo y, al mismo tiempo, gozar de
una proteccion adecuada del nivel mas elevado posible.

Todos los EPI deben estar certificados segln el Real Decreto 1407/1992 de fecha 20 de noviembre.

El EPI serd de uso personal e intransferible cuando sea susceptible para ello por motivos de higiene
personal.

PROTECCION DE LA CABEZA

- Obras de construccidny, especialmente, actividades en, debajo o cerca de andamios y puestos
de trabajo situados en altura.

- Trabajos en puentes metalicos, edificios y estructuras metalicas de gran altura, postes, torres,
obras hidraulicas de acero, instalaciones de altos hornos, acerias, etc.

- Actividades en mecanismos elevadores y gruas.

PROTECCION DEL PIE

- Se deberd emplear Calzado de proteccién y de seguridad.

- Cuando haya riesgo de accidentes mecanicos se empleara calzado con puntera reforzada.
- Siel ambiente es himedo el calzado serd de goma

- El calzado debera tener suela antideslizante siempre que se requiera.

PROTECCION OCULAR O FACIAL

- Se deberan emplear gafas de proteccion, pantallas o pantallas faciales cuando exista peligro
de proyeccién de humos, polvos o particulas.
- Paralas labores de soldadura se deberan utilizar pantallas adecuadas.

PROTECCION DEL OIDO

- Se utilizardn protectores acusticos cuando en nivel de ruido supere los 80 dBA.

PROTECCION DEL TRONCO, LOS BRAZOS Y LAS MANOS

- Si se realizan trabajos eléctricos, se deberd emplear guantes de neopreno o caucho que
indiquen el voltaje maximo que soportan.

- Los guantes de cuero o serraje se emplearan en la manipulacidén de piezas a temperatura
ambiente y con el uso de herramientas o maquinas.

- Se deberan utilizar los guantes de seguridad especificos cuando los trabajos a realizar puedan
producir lesiones en las manos.

- Durante la manipulacidn de productos quimicos corrosivos, los guantes seran de un material
resistente a la accién de dichos productos.
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No se usaran guantes en sitios donde hay posibilidad de que queden atrapados o enganchados
en maquinas en movimiento.
En los trabajos de soldadura (autdgena, eléctrica u oxicorte) los guantes seran de media manga.

PROTECCION RESPIRATORIA

Cuando la atmésfera de trabajo sea pobre en oxigeno (menos del 19%) o exista peligro de inhalacién

de gases sera obligatorio el uso de un equipo respiratorio con las caracteristicas adecuadas.

PROTECCION DEL CUERPO

Serd de tejido ligero y flexible.

Si es posible serd de manga corta o, si es de manga larga, esta terminara en elastico a fin de
evitar enganchones o quemaduras por contacto.

Durante la manipulacién de productos quimicos corrosivos, la ropa serd de un material
resistente a la accién de dichos productos.

En los trabajos de soldadura (autégena, eléctrica u oxicorte) la ropa sera adecuada para ello.
Se evitara la existencia de bolsillos y se prohibe el uso de bufandas, colgantes o joyas.

. PROTECCION DE LA SALUD

No se permitira el trabajo de personas que se encuentren bajo los efectos del alcohol, drogas
o cualquier otra sustancia que reduzca la capacidad del operario.

Esta prohibido fumar fuera de las zonas habilitadas para ello.

Se facilitaran instalaciones sanitarias (aseos)

Se facilitara agua potable.

Se evitaran exposiciones continuadas al sol de los operarios.

La manipulacién de objetos pesados se realizara de la forma adecuada, manteniendo la espala
recta y agarrando la carga correctamente.

. PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

Las zonas de trabajo y circundantes se mantendran limpias y ordenadas.

Los accesos se mantendran libres y frecuentemente se eliminaran los residuos generados.

Se evitaran en la medida de lo posible cualquier tipo de vertido de aceite, hidrocarburos o
cualquier sustancia toxica. Si se produjese algun vertido se controlara adecuadamente.

Se evitara la contaminacién del suelo y las aguas préximas.

. USO DE VEHICULOS Y HERRAMIENTAS

Solo podran ser utilizados por el personal autorizado y cualificado para tal fin.

Se seguira lo establecido en el Cadigo de Circulacion.

Se seguirdn las recomendaciones de los fabricantes de la maquinaria.

Las herramientas se utilizaran para lo que estan disefiadas.

Los trabajadores conoceran las instrucciones de uso.

No se sobrecargardn ni se subirdn para hacer contrapeso personas durante el uso de vehiculos.
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8.3.5. PREVENCION Y EXTINCION DE INCENDIOS

- Se identificaran los equipos de extincién en cada una de las instalaciones: extintores de
anhidrido carbdnico o polvo seco y bocas de agua a presion.

- Los extintores se aprovecharan de la mejor manera posible dada su limitada capacidad. Se
emplearan a favor del viento.

- No se realizaran trabajos generadores de chuspas en atmdsferas que puedan ser inflamables
sin adoptar las precauciones previas.

- Sino se va a intervenir en la extincién, evacuar de forma ordenada el lugar hacia los lugares
de reunion establecidos.

8.4. MEDIDAS ESPECIFICAS PARA EL MONTAJE E INSTALACION

Precauciones a tomar con liquidos criogénicos:

- Llevar guantes especiales en buen estado, gafas y zapatos de proteccidn (que puedan quitarse
rapidamente).

- Colocar una vélvula de descarga entre dos valvulas en canalizacion que pueda contener un
liquido criogénico.

Precauciones frente a comburentes y oxidantes:

- Eliminar todo riesgo de sobreoxigenacion de las atmdsferas de trabajo: una concentracién de
oxigeno del 25% provoca una combustion viva. Con respecto al personal que trabaja, no fumar
y llevar ropa de tejidos poco combustibles.

- Impedir que la grasa, aceite y otras sustancias combustibles entren en contacto con 02 u otros
oxidantes (desengrasar cuidadosamente el material, sobre todo, en alta presién) para evitar
una inflamacién espontanea.

- Elegir materiales poco combustibles, cuya temperatura de autoinflamacion sea elevada.

Precauciones generales:

- Se delimitara un area alrededor de la zona trabajo en la que exista riesgo de fugas o incendio.

- No se aproximaran llamas o focos incandescentes a lugares donde pueda encontrarse una
atmdsfera inflamable.

- Lostrabajos de soldadura se realizaran adoptando las medidas pertinentes.

- Nunca habra un operario sélo realizando trabajos en una conduccion/instalaciéon en carga,
siempre permanecerd otro vigilando el desarrollo del mismo.

- Al cortar dos tuberias de acero o separar dos bridas, se realizard un puente eléctrico entre los
dos tramos para evitar la produccion de arco eléctrico.

- Silos trabajos se realizan en un punto donde se estime que pueda haber una fuga, se colocara
un extintor préximo.

- Sise produce una fugay la inflamacidn de ésta, se valorara la posibilidad de dejar la llama ante
el peligro de acumulacién de gas en lugares cerrados.
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9. CONCLUSIONES

En el presente Trabajo de Fin de Mdster se ha disefiado un tanque criogénico de 50 m? para el
almacenamiento de oxigeno liquido en una fabrica de fritas y esmaltes de la provincia de Castellén. Se
ha cumplido con el objetivo general del proyecto y el disefio realizado cumple con las condiciones de
servicio necesarias.

Para realizar el disefio se ha aplicado la Norma UNE-EN 13458-2:2003 de Recipientes criogénicos.
Recipientes estaticos aislados al vacio. Parte 2: Disefo, fabricacién, inspeccién y ensayos, asi como, el
Reglamento de Equipos a Presidn y sus instrucciones técnicas complementarias y en particular: ITC-
EP4, Instruccién Técnica Complementaria referente a Depdsitos Criogénicos. La categoria del equipo
también se ha establecido segun el RD 709/2015.

Se han analizado y definido las condiciones de servicio y operacidn a las que sera sometido el tanque
disefiado y, en base a esas circunstancias, se han establecido los materiales necesarios para la
construccion de los tanques y las distintas dimensiones de cada uno. Las dimensiones principales se
adjuntan en la Tabla 9.

Tabla 9: Resumen dimensiones principales

DIMENSIONES PRINCIPALES

DESCRIPCION MEDIDAS

DIAMETRO TANQUE EXTERIOR 3.000 mm

ESPESOR VIROLA Y FONDO EXTERIOR | 11,7 mm

ALTURA DEL TANQUE CON PATAS 12.060 mm

DIAMETRO TANQUE INTERIOR 2.500 mm

ESPESOR VIROLA Y FONDO INTERIOR 9,1 mm

ALTURA TANQUE INTERIOR 10.474 mm

PESO TOTAL DEL TANQUE 14.630 kg

El emplazamiento mas adecuado ha sido seleccionado dentro de la parcela de la empresa sita en
Castelldn, estableciendo las distancias minimas con los diversos riesgos segtin el RD 2060/2008. Se ha
definido, ademads, la cimentacidn necesaria del tanque y se ha verificado el disefio bajo acciones
externas.

Posteriormente, se ha establecido un plan de inspecciones y unas pautas de manipulacién y, ademas,
se ha realizado un estudio de seguridad y salud aplicable a la instalacion del depdsito en la empresa.

Por ultimo, se han cuantificado los costes de disefio y fabricacion del tanque criogénico. El importe
total de disefio y construccidn del tanque asciende a 25.964,18 €.
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A titulo personal, la realizaciéon del presente Trabajo de Fin de Master me ha planteado problemas que
abarcaban diferentes aspectos de la ingenieria y cuya solucidn ha tenido escasa supervisidn por parte
de la empresa. En la resolucion de dichos problemas se han aplicado los conocimientos adquiridos
tanto durante el Grado en Ingenieria Quimica como durante el Mdster en Ingenieria quimica en
asignaturas tales como Disefio Mecdanico y Supervision de Equipos e Instalaciones, Analisis del Riesgo
y Seguridad en la Industria o Direccidn y Gestidn de Proyectos. Ademas, me ha sido necesario revisar
y ampliar mis conocimientos y manejo del programa AutoCad para la realizacion de los planos
necesarios.

En suma, la realizacion del presente trabajo me ha ayudado a entender mejor las labores de los
ingenieros y la importancia de sus decisiones en los proyectos, ademas, me ha planteado un caso real
de disefo industrial que he sido capaz de solventar y me ha preparado mejor para el futuro laboral.
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1. CUADRO DE MANO DE OBRA

1.1 MOO01 Ingeniero 25 220 5.500
1.2 MO02 Oficial 12 soldador 17 33,5 569,5
1.3 MO003 Ayudante soldador 14 44 616
14 MO04 Pedn ordinario 10 68 680
1.5 MOOQ05 Inspector 18 14 252

Total mano de obra  7.617,5

2.CUADRO DE MAQUINARIA

3.1 MQo1 Maquina soldadura 9 9,5 h 85,5
3.2 MQ02 Robot soldadura 15 24,5 h 367,5
33 MQo03 Maquina cilindradora 8 10 h 80
3.4 MQo04 Puente grua 10 22 h 220
3.5 MQO05 Maquinaria auxiliar 8 42 h 336

Total maquinaria  1.089
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3.CUADRO DE MATERIALES

TOTAL

Nam. CODIGO DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD ()

Chapa plana de 9,1 mm de espesor de

2.1 MAO1 acero inoxidable austenitico 1.4301, 600 5 ud 3.000
dimensiones 7865 mm x 1830 mm
Chapa plana de 9,1 mm de espesor y

2.2 MAO02 2500 mm de didmetro de acero 290 2 ud 580
inoxidable austenitico 1.4301
Chapa plana de 11,7 mm de espesor de

2.3 MAO3 acero al carbono 1.0114, dimensiones 650 5 ud 3.250
9430 mm x 1975 mm
Chapa plana de 11,7 mm de espesor y

2.4 MAO04 3000 mm de diametro de acero al 320 2 ud 640
carbono 1.0114
Perfil rectangular de acero al carbono

2.5 MAOQ5 1.0577, medidas 200 mm x 250 mm x 30 4 ud 120
2500 mm, espesor de 12 mm
2.6 MAO06 Material soldadura. Aleacién 199 L 4 200 kg 800
2.7 MAOQ7 Consumibles SA, AF y DC 6 81,5 kg 489
2.8 MAO08 Material soldadura tanque exterior 3,5 285 kg 997,5
2.9 MAQ9  Perlita 0,10 3.210 kg 321
2.10 MA10  Tornillos M42, material 5.6 1,5 8 ud 12
2.11 MA11  Pintura epdxica 0,70 60 kg 42

Accesorios (valvuleria, medidores

2.12 MA12  presidn, medidores temperatura, etc.) 1.150
tanque interno
Accesorios (valvuleria, medidores

2.13 MA13 presién, medidores temperatura, etc.) 1.350
tanque externo

Total materiales 12.752,5
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Disefio del tanque

4.1 DLTA

MOO01

220

Ingeniero

Total por Ud....

25

5.500

5.500

Chapa plana de 9,1 mm de espesor de acero

4.2 CH.ALV.ES.1

MQO02
MQ03
MQo4

MQO5

MAO1

MAO6

MAO7
MO02
MO03

MO04

inoxidable austenitico 1.4301 cilindrada y soldada

Robot soldadura
Maquina cilindradora
Puente grua

Maquinaria auxiliar

Chapa plana de 9,1 mm de
espesor de acero inoxidable
austenitico 1.4301

Material soldadura. Aleacién
1991L

Consumibles SA, AFy DC
Oficial 12 soldador
Ayudante soldador

Pedn ordinario

Total por Ud....

15

S
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CH.ALLU.ES.1

MQ02
MQo4
MQO5
MAO6

MAO7
MO02
MO03

MO04

0,5

20

8,5

1,5

1,5

Chapa plana de 9,1 mm de espesor de acero
inoxidable austenitico 1.4301 soldada a otra

kg

Kg

Robot soldadura 15
Puente grua 10
Maquinaria auxiliar 8
Material soldadura. Aleacion 4
199L

Consumibles SA, AF y DC 6
Oficial 12 soldador 17
Ayudante soldador 14
Pedn ordinario 10

Total por Ud....

=

()
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15

80

51

17

21

15

212
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Chapa plana de 9,1 mm de espesor y 2500 mm de
4.4 CH.AI.F.ES.1 didmetro de acero inoxidable austenitico 1.4301
preparada y unida al cuerpo.

MQo1 1 h Maquina soldadura 9 9
MQo02 1 h Robot soldadura 15 15
MQo03 1 h Maquina cilindradora 8 8
MQo4 1 h Puente grua 10 10
MQO05 1 h Maquinaria auxiliar 8 8

Chapa plana de 9,1 mm de
espesor y 2500 mm de

MAO2 ! ud didmetro de acero inoxidable 290 290
austenitico 1.4301

MAO6G 20 ke Material soldadura. Aleacién 4 30
199L

MAQ7 10 Kg Consumibles SA, AF y DC 6 60

MO02 1,5 h Oficial 12 soldador 17 25,5

MOO03 1,5 h Ayudante soldador 14 21

MOO04 1,5 h Pedn ordinario 10 15

Total por Ud.... 541,5
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4.5 TUB.VA.TI

MQO1
MQo4
MQO5
MAO6

MAO7

MA12

MO02
MO03

MO04

1,5

2,5
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Preparacion del tanque interno y montaje de las
tuberias y vélvulas

kg

Kg

ud

Magquina soldadura
Puente grua

Magquinaria auxiliar

Material soldadura. Aleacion
199 L

Consumibles SA, AFy DC

Accesorios (valvuleria,
medidores presidn, medidores
temperatura, etc.) tanque
interno

9 13,5
10 10
8 16
4 20
6 15

1.150 1.150

Oficial 12 soldador 17 68

Ayudante soldador 14 56

Pedn ordinario 10 60
Total por Ud.... 1.408,5

Reforzamiento mediante presidn e inspeccién del
tanque interno

4.6 REF.INS.TI

MQo4
MQO5
MO04

MOO05

Puente grua 10 10
Magquinaria auxiliar 8 24
Pedn ordinario 10 60
Inspector 18 144

Total por Ud.... 238
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Chapa plana de 11,7 mm de espesor de acero al

4.7 CH.ACV.E1L7 carbono 1.0114 cilindrada y soldada.

MQ02 1 h Robot soldadura 15 15
MQO03 0,5 h Maquina cilindradora 8 4
MQo04 0,5 h Puente grua 10 5
MQO05 1,5 h Maquinaria auxiliar 8 12

Chapa plana de 11,7 mm de
espesor de acero al carbono

MAD3 ! ud 1.0114, dimensiones 9430 mm 650 650
x 1975 mm

MAOS 20 ke Mate.rlal soldadura tanque 35 70
exterior

MO02 0,5 h Oficial 12 soldador 17 8,5

MOO03 1 h Ayudante soldador 14 14

MO04 1 h Pedn ordinario 10 10

Total por Ud.... 788,5

Chapa plana de 11,7 mm de espesor de acero al
4.8 CH.AC.UELL7 carbono 1.0114 soldada a otra

MQ02 2 h Robot soldadura 15 30
MQ04 0,5 h Puente grua 10 5
MQO05 1,5 h Maquinaria auxiliar 8 12
MAOS 55 ke (I:I)I(i::irci)z:l soldadura tanque 35 875
MO02 1 h Oficial 12 soldador 17 17
MOO03 1,5 h Ayudante soldador 14 21
MOO04 1,5 h Pedn ordinario 10 15
Total por Ud.... 187,5
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Chapa plana de 11,7 mm de espesor y 3000 mm
4.9 CH.AC.F.E11.7 de didmetro de acero al carbono 1.0114
preparada y unida al cuerpo.

MQO01 1,5 h Madquina soldadura 9 13,5
MQ02 1,5 h Robot soldadura 15 22,5
MQO03 1,5 h Maquina cilindradora 8 12
MQo04 1 h Puente grua 10 10
MQO05 1,5 h Maquinaria auxiliar 8 12

Chapa plana de 11,7 mm de
espesor y 3000 mm de

MAO04 1 uUd . 320 320
diametro de acero al carbono
1.0114
MAOS 30 ke Mate'rlal soldadura tanque 35 105
exterior
MO02 1,5 h Oficial 12 soldador 17 25,5
MO003 2 h Ayudante soldador 14 28
MOO04 2 h Pedn ordinario 10 20
Total por Ud.... 568,5
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Relleno del tanque con perlita, colocacion del

4.10 RE.PER.MON tanque interno en el externo y cerrado con fondo
superior.
MQO01 1,5 h Magquina soldadura 9 13,5
MQO02 1,5 h Robot soldadura 15 22,5
MQO03 1,5 h Maquina cilindradora 8 12
MQo4 3 h Puente grua 10 30
MQO05 3 h Maquinaria auxiliar 8 24

Chapa plana de 11,7 mm de
MAO04 1 Ud espesor y 3000 mm de diametro 320 320
de acero al carbono 1.0114
Material soldadura tanque

MAO08 30 kg . 3,5 105
exterior

MAQ09 3.210 Kg Perlita 0,1 321

MO02 2 h Oficial 12 soldador 17 34

MO003 3 h Ayudante soldador 14 42

MOO04 6 h Pedn ordinario 10 60

Total Ud.... 984
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MQO1
MQo4
MQO5

MAO5

MAO8
MA10

MA11

MA13

MO02
MO03
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Preparacion del tanque externo y montaje de las
tuberias, valvulas, soportes y pintado.

3 h Maquina soldadura 9 27
4 h Puente grua 10 40
6 h Maquinaria auxiliar 8 48

Perfil rectangular de acero al carbono
4 Ud 1.0577, medidas 200 mm x 250 mm x 30 120
2500 mm, espesor de 12 mm

25 kg  Material soldadura tanque exterior 3,5 87,5

8 Ud  Tornillos M42, material 5.6 1,5 12

60 kg  Pintura epdxica 0,70 42
Accesorios (valvuleria, medidores

1 Ud  presién, medidores temperatura, 1.350 1.350
etc.) tanque externo

10 h Oficial 12 soldador 17 170

10 h Ayudante soldador 14 140

20 h Pedn ordinario 10 200

Total Ud....  2.236,5

4.12 REV.FIN.ACA

MQo4
MQO05
MO04

MOO05

Revision final y acabado del tanque.

1 h Puente grua 10 10
2 h Maquinaria auxiliar 8 16
3 h Pedn ordinario 10 30
6 h Inspector 18 108

Total Ud.... 164

11
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5.PRESUPUESTOS Y MEDICIONES

5.1 PRESUPUESTO DISENO DEL TANQUE

DIS.TAN Disefio del tanque.

DI.TA 1 ud Disefio del tanque. 5.500 5.500

Total Ud.... 5.500

5.2 PRESUPUESTO FABRICACION TANQUE INTERIOR

CO.TA.INT Construccion del tanque interior.

Chapa plana de 9,1 mm de espesor de
CH.ALV.ES.1 5 ud acero inoxidable austenitico 1.4301 747 3.735
cilindrada y soldada
Chapa plana de 9,1 mm de espesor de
CH.ALLU.E9.1 4 Ud acero inoxidable austenitico 1.4301 212 848
soldada a otra
Chapa plana de 9,1 mm de espesor y
2500 mm de didmetro de acero
CH.ALF.E9.1 2 Ud inoxidable austenitico 1.4301 >41,5 1.083
preparada y unida al cuerpo.
Preparacion del tanque interno y
montaje de las tuberias y valvulas
Reforzamiento mediante presién e
inspeccién del tanque interno

TUB.VA.TI 1 ud 1.408,5 1.408,5

REF.INS.TI 1 ud 238 238

Total Ud.... 7.312,5



UNIVERSITAT o )
POLITECNICA @z&:&rx&:&m@:
DE VALENCIA ) INDUSTRIALES VALENCIA

5.3 PRESUPUESTO FRABRICACION TANQUE EXTERIOR

CO.TA.EXT Construccion del tanque interior.

Chapa plana de 11,7 mm de espesor

CH.AC.V.E11.7 5 ud de acero al carbono 1.0114 cilindrada 788,5 3.942,5
y soldada.
Chapa plana de 11,7 mm de espesor

CH.AC.U.E11,7 4 ud de acero al carbono 1.0114 soldada a 187,5 750
otra

Chapa plana de 11,7 mm de espesory
3000 mm de didmetro de acero al

CH.ACF.ELLY 1 ud carbono 1.0114 preparada y unida al 2685 2685
cuerpo.
Relleno del tanque con perlita,

RE.PER.MON 1 ud colocacién del tanque interno en el 984 984

externo y cerrado con fondo superior.
Preparacion del tanque externoy

TUB.VA.SO.P.TE 1 ud montaje de las tuberias, valvulas, 2.236,5 2.236,5
soportes y pintado.
REV.FIN.ACA 1 ud Revision final y acabado del tanque 164 164

Total Ud.... 8.645,5

6. RESUMEN

5.1 Presupuesto disefio del tanque 5.500

5.2 Presupuesto fabricacidn tanque interior 7.312,5

5.3 Presupuesto fabricacion tanque exterior 8.645,5
Presupuesto de ejecucién 21.458
IVA (21%) 4.506,18
Presupuesto fabricacion 25.964,18
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4288 MIN

DATOS TECNICOS

Eb DEPOSITO
UNIDADES
H] | INTERIOR EXTERIOR
| PRESION MAX DE TRABAJO bar 18.0 -1.0
MON/MAX TEMPERATURA PERMITIDA °C 196 / +50 -40 / +50
PRESION CALCULADA bar 19.8 A
TEMPERATURA DE DISENO °C 50.0 +50
TEST DE FUGAS CON HELIO bar s -
@3poo PRESION DE REFORZAMIENTO bar 29.7 -
o .
g | CATEGORIA DE PELIGRO - v .
1408 v FLUIDO DE TRABAJO - OXIGENO LiQuIDO PERLITA
VOLUMEN GEOMETRICO L 50960 24670
300 1383 1435 :
o CORROSION PERMITIDA - 0 0
FACTOR UNION SOLDADA - 1 0.7
) EXAMEN NO DESTRUCTIVO - RADIOGRAFIA PENETRACION
| } | I:I:I b CUERPO - 1.4301 1.0114
i = Lo
\ FONDOS - 1.4301 1.0114
RN C1 .
v TUBERIAS - 1.4301 1.4301
06{>z]j Vi i cs Vi oy MATERIALES
2 XVacovie o of S ENGANCHES - 1.4301 1.0114
< ¢ 14 C4 > B ~ V18 c S
~ \ S ] PATAS - - 1.0577
/ 1678 OREJETAS IZADO . 1.4301 1.0114
/ 7/ PESO EN VACIO kg 25020
4 CEMENTO REFORZADO
CAPACIDAD DE CARGA 350 PESO LLENO kg 77100
rolem CODIGO DE DISENO . EN 13458-2, EN 13458-2
500 2788 500
| BASE DE CEMENTO
3 cs NOTAS
V18
5 ° 1) C1 -BOCA DE LLENADO 1 1/2" BSPTF
0 g i
- © g 2) C4 - SALIDA DE LIQUIDO A PRINCIPAL 1 1/2" BSPTF
'ﬂ mrl//% 1
I = Db © 3) C5 - SALIDA LIQUIDO 2" BSPTF
S ca ul
- — _69_ — o O & "
% | &4{1\ g ~ % 4) C6 - SALIDA DE GAS 1 1/2" BSPTF
'N\U
& 7e1s 5) LOS PESOS DEL TANQUE SON NOMINALES
o
(]
©
V1T V2
¢C1 §
S &
%
2583415
3788 MIN

TRABAJO FINAL DE MASTER EN INGENIERIA QUIMICA
UN WEERS ITAT - ESCUELA TECNICA
POLITECNICA % SUPERIOR INGENIERiA
DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA

Proyecto:

DISENO DE UN DEPOSITO PARA ALMACENAMIENTO
CRIOGENICO DE 50 M3 DE OXiGENO LiQUIDO

Plano:

TANQUE EXTERIOR

Fecha:

Septiembre 2020

Ne Plano:

Avtor:

DAVID ALGARRA HUELAMO

Escala:

1:60




PSVG6A

PSV6B

PSE1A PSE1B
V24A Er; Vo Er; V4B
[4—] [—D] 2|
V4 H-DN40 DN40 518 VI3
BNY G-DN15 PSE o B i_bi—cg
¢ 1L J-DN40 -
>3 co MDNao - C1
> -
F-DN10 / \ A-DN40
—
o A/ -DN15
@ ) = L X VveE
= - LW v22
V8A — —
J’ — _ = PSV9 DN40 [ C3
— ] Z
- ] D.
C8 I — — o
L1 L@ T)= V8B = =N
C7 1+ = - PCV
= - L-DN25
zr}%vsc M PSV1
— U1
E-DN12 e P! TAIV2 V19
M |B|
_|><H: U] > H C1
V18 U4 vi &
- C-DN50 0 L V1
C5 | A V1E 5 —
~L < B-DN40
— S
Z
(@)
C2
X via
C4

LINEAS DEL DEPOSITO

A |LINEA DE LLENADO SUPERIOR
B |LINEA DE LLENADO INFERIOR
C |SALIDA LiQUIDO POR FONDO
D |SALIDA LIQUIDO A GASIFICADOR
E |FASE LIQUIDA
F |FASE GAS
G |REBOSADERO
H |SEGURIDAD
| |ECONOMIZADOR
J |SALIDA GAS
K |ENTRADA PBU
L [SALIDA PBU
M |[VENTEO AUXILIAR
S |VACIO
DN TUBERIA
MARCADO (mm)
DN50 60,3 X 2,77
DN40 48,3 X 2,77
DN25 33,4 X 2,77
DN15 21,3X 2,11
DN12 15X 1,5
DN10 12X 1,5
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ACCESORIOS DEL TANQUE

Ne NOMBRE MARCADO DN/PN

1 | Grupo de llenado Vi V2,C\i7, V19, 40/50

2 | Valvula de globo V1E 40/50

3 | Vélvula de globo V2E 40/50

4 | Valvula de globo Vva 15/50

5 | Valvula de globo V13 25/50

6 | Valvula de globo V14 40/50

7 | Valvula de globo V18 50/50

8 | Valvula de globo V22 15/50

9 | Valvula de globo V24 40/50

10 | Valvula de alivio PSV6A 10/16,5

11 | Valvula de alivio PSV6B 10/16,5

12 | Disco de ruptura PSE1A 15/21,2

13 | Disco de ruptura PSE1B 15/21,2

14 | Valvula de enchufe al desviador V21 25/50

15 | Valvula de alivio térmico PSV1 8/40

16 | Valvula de alivio térmico PSV9 8/40

17 | Regulador de presion PCV 40/10+25 bar

18 | Mandmetro P1 0+ 25 bar

19 | Transmisor diferencia presién L1 0+700” H20

20 | Valvula de aguja V8A 8/50

21 | Vaélvula de aguja V24A 8/50

22 | Valvula de aguja V24B 8/50

23 | Conexiones C7,C8

24 | Valvula alivio vacio PSE

25 | Bomba de vacio V6

26 | Tapodn de plastico Ci,C4

27 | Tapon de latdn C2,(C3,C6, C11

28 | Conexidn c5

29 | Tuberia de derrame c9

30 | Unidn U1, u4

31 | Vaporizador PBU
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DISTANCIA MiN ENTRE EL EJE DE LAS BOQUILLAS

DETALLES
UNIDADES
CODIGO DE DISENO - EN 13458-2
CONTENIDO i LOX
PRESION MAXIMA "PS" bar 18
PRESION DE DISENO "PD" bar 29.7
PRESION EXTERNA bar -1.0
PRESION DE REFORZAMIENTO bar 29.7
PRESION PRUEBA HIDRAULICA bar 27.2
TEST FUGAS HELIO - Si
TEMPERATURA DE CALCULO °C 50
MAX/MIN TEMPERATURA ADMISIBLE °C +50/-196
CORROSION PERMITIDA - 0
FACTOR UNION SOLDADA - 1
CATEGORIA - \Y
TEST RADIOFGRAFIA - Si
PESO EN VACIO kg 7.180
PESO TOTAL kg 14.630
PESO PERLITA kg 11.420
PESO CONTENIDO A 0 bar kg 55.290
PESO TOTAL EN OPERACION kg 77.100
ESPESOR MINIMO DEL CUERPO mm 9.1
ESPESOR MINIMO DE LOS FONDOS mm 9.1
LONGITUD PARTE CILINDRICA "h" mm 30
LONGITUD PARTE TORICA "H" mm 632
LONGITUD CUERPO DEL TANQUE mm 9215
VOLUMEN PREVIO REFORZAMIENTO mm 48480
% MAXIMO DE LLENADO % 95
VOLUMEN DESPUES REFORZAMIENTO L 50.960
VOLUMEN CAMARA INTERMEDIA L 24.670
NOTAS
1 Los voIUmen?s d_eI tanque interno y del espacio entre camaras debe ser indicado
en la chapa afadida para ello
2 Solde_ndores y procesos de soldadura deben estar certificados segun las
Directivas: 97/23, EN 287-1y EN 15614

3 |Materiales de soldadura: S19 9 L (EN 12072) y SA AF 2 DC (EN 760)

4 |El espesory las medidas indicadas aplican a antes del reforzamiento.

5 | El proceso de reforzamiento se hace en horizontal.

6 |La placa de caracteristicas incluira el texto: "REFORZADO POR PRESION".

MIN L DN10 DN15 DN25 DN40 DN50
DN10 130 130 140 160 190
DN15 130 140 180 220
DN25 - - 170 210 250
DN40 - - - 250 290
DN50 - - - - 320

ESPECIFICACION DE MATERIALES
PARTE MATERIAL NORMATIVA

DIMENSIONES DE LAS BOQUILLAS EN 100287 EN 100261

DN 10 15 5 0 50 CUERPO 1.4301 -1, -

DN 10 15F | 15S | 25F | 26S | 40F | 40S | 50 FONDOS 1.4301 EN 10028-7, EN 10028-1
ad 12 15 [ 21,3 | 28 | 33,4 | 42,2 | 48,3 | 60,3

" 15 15 2111 15 | 277 2 277 [ 2.77 SOPORTES 1.4301 EN 10028-7, EN 10028-1

%]0) 26 26 26 38 38 48 53 70 TIRANTES 1.4301 EN 10028-7, EN 10028-1
t1 8,5 7 446 | 6,5 | 507 | 480 | 512 | 7,62

’ ; : ; ; ; ; BOQUILLAS :
MIN K 15 15 15 15 15 15 15 15 Q 14301 EN 10272
MAX @D1| 1474 | 1474 | 1474 | 1462 | 1462 | 1452 | 1447 | 1430 TUBERIAS 1.4301 EN 10028-7, EN 10028-1
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PRODUCTS =
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Version 1.15 Numero de FDS 300000000111
Fecha de revision 23.03.2020 Fecha 27.08.2020
Sustituye a la versién: 1.14

SECCION 1: Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1. Identificador del :  Oxigeno liquido refrigerado
producto

n® CAS . 7782-44-7

Férmula quimica . 02

Sinénimos : Refrigerated Liquid Oxygen

Numero de registro en REACH:  Figura en la lista del Anexo IV / V de REACH, exento de solicitud de registro.

1.2. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso de la sustancia o : Uso industrial y profesional. Desarrollar una evaluacién de riesgo antes de
mezcla usarlo.
Restricciones de uso . No para uso del consumidor.
1.3. Datos del proveedor : S.E.de Carburos Metalicos, S.A.
de la ficha de datos de Av. de la Fama, 1.
sequridad 08940 Cornella de Llobregat
g (Barcelona)
www.carburos.com
Direccién de correo : GASTECH@airproducts.com
electrénico — Informacién
técnica
Teléfono . +34 (93)2902600
1.4. Teléfono de : +34 932902600
emergencia Servicio de Informacién Toxicoldgica (Instituto Nacional de Toxicologia

y Ciencias Forenses) +34 91 562 04 20

SECCION 2: Identificacién de los peligros

2.1. Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Gases oxidantes -  Categoria 1 H270:Puede provocar o agravar un incendio; comburente.
Gases a presion -  Gas licuado refrigerado. H281:Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o
lesiones criogénicas.

113
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Version 1.15
Fecha de revision 23.03.2020

Numero de FDS 300000000111

Fecha 27.08.2020

2.2. Elementos de la etiqueta

Pictogramas/simbolos de riesgos

&

Palabras de advertencia Peligro

Declaraciones de riesgo:

H270:Puede provocar o agravar un incendio; comburente.
H281:Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones criogénicas.

Declaraciones de precaucion:

Prevencion

Respuesta

Almacenamiento

2.3. Otros peligros

P220:Mantener lejos de la ropa y otros materiales combustibles.
P244:Mantener las valvulas y los accesorios limpios de aceite y grasa.
P282:Llevar guantes que aislen del frio/gafas/mascara.

P370+P376 :En caso de incendio: Detener la fuga, si no hay peligro en

hacerlo.

P336 :Descongelar las partes heladas con agua tibia. No frotar la zona

afectada.

P315 :Consultar a un médico inmediatamente.

P403:Almacenar en un lugar bien ventilado.

Liquido extremadamente frio y gas a presion.
El contacto direto con el liquido puede provocar congelaciones
Puede reaccionar violentamente con materias combustibles.
Mantener lejos de aceites, lubricantes y materiales combustibles.
La sustancia no cumple los criterios para PBT y vPvB segun el Reglamento (CE) n.° 1907/2006, Anexo XIII.

SECCION 3: Composicion/informacion sobre los componentes

3.1. Sustancias

Componentes EINECS / ELINCS CAS Nombre Concentracion
Nombre
(Proporcion de
volumen)
oxigeno 231-956-9 7782-44-7 100 %
Componentes Clasificacion (CLP) Registro REACH #
oxigeno Ox. Gas 1 ;H270 *1
Press. Gas (Ref. lig.) ;H281

*1:Figura en la lista del Anexo IV / V de REACH, exento de solicitud de registro.
*2:No exige su registro: sustancia fabricada o importada < 1 t/a.
*3:No exige su registro: sustancia fabricada o importada < 1 t/a para non-intermedios usos.

S.E. de Carburos Metalicos, SA
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Consulte la seccién 16 para conocer el texto completo de cada indicacion de peligro (H) relevante.

La concentracion es nominal. Para la composicion exacta del producto, referirse a las especificaciones
técnicas.

3.2. Mezclas : No aplicable.

SECCION 4: Primeros auxilios

4.1. Descripcion de los primeros auxilios
Contacto con los ojos : En caso de contacto con los ojos, lavenlos inmediata y abundantemente con
agua y acudase a un médico.

Contacto con la piel . En caso del contacto lavar inmediatamente los ojos o la piel con gran cantidad
de agua durante al menos 15 minutos, quitando la ropa y los zapatos
contaminados. Lavar la parte congelada con agua abundante. No quitar la
ropa. Tan pronto como sea posible, colocar el area afectada bajo el agua
caliente que no exceda los 40°C de temperatura Cubrir la herida con vendaje

esterilizado.
Ingestion : Laingestién no esta considerada como una via potencial de exposicion.
Inhalacion : Consultar a un médico después de una exposicion importante. Salir al aire
libre.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Sintomas . Sin datos disponibles.

4.3. Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse

inmediatamente
Tratamiento . En caso de exposicion manifiesta o presunta: consulte a un médico.

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1. Medios de extincion

Medios de extincion : El producto no arde por si mismo.
adecuados Usar medios de extincién adecuados para el incendio.
Medios de extincion que no : No usar agua a presion para extinguirlo.

deben utilizarse por razones
de seguridad

5.2. Peligros especificos : Combustibles en contacto con oxigeno liquido, pueden explotar por chispa o
derivados de la sustancia golpe. Algunos_ materiales. no inflamables en el aire, pugden ser inflamables
o la mezcla con la presencia de un oxidante. El contacto con materiales organicos y con la
mayoria de los inorganicos puede provocar incendios. Alejarse del envase y
enfriarlo con agua desde un lugar protegido. No pulverizar agua directamenta
en la valvula del envase. Si es posible, detener el caudal de producto. El gas
es mas pesado que el aire y puede concentrarse a poca altura o desplazarse
por encima de la superficie, en donde puede encontrarse con una fuente de
ignicién. La nube del vapor puede empeorar la visibilidad.

3/13
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5.3. Recomendaciones : La ropa resistente al fuego puede encenderse y no proteger en atmdsferas
para el personal de lucha ricas en oxigeno. Si es necesario, llevar aparato respiratorio autbnomo para la

lucha contra el fuego. Vestimenta y equipo de proteccion standard (aparato de
respiracion auténoma) para bomberos. Standard EN 137-mascara de cara
completa que incluya un aparato de respiracion autbnomo de aire comprimido
en circuito abierto. EN 469: Vestimenta protectora para bomberos. EN 659:
Guantes de proteccién para bomberos.

contra incendios

Informacién adicional . Algunos materiales incombustibles en el aire, se encenderan en una atmaésfera
rica en oxigeno (mas de 23,5%). La ropa resistente al fuego puede encenderse
y no proteger en atmdsferas ricas en oxigeno.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones . Laropa expuesta a altas concentraciones puede retener el oxigeno durante 30
personales, equipo de minutos o mas, y potencialmente existe peligro de incendio. Mantener lejos de
t . . fuentes de ignicidon. Evacuar el personal a zonas seguras. Ventilar la zona.

pro eCC_'OT‘ y Vigilar el nivel de oxigeno. La fuga puede evaporarse rapidamente formando

procedimientos de una nube de vapor rica en oxigeno. El vapor es mas pesado que el aire. Puede

emergencia acumularse en espacios confinados, particularmente al nivel del suelo o en
sotanos. Los trabajadores que han sido expuestos a altas concentraciones de
oxigeno deben permanecer al menos 30 minutos en un lugar bien ventilado o
en un area abierta antes de ir al espacio confinado o cerca de la fuente de

ignicién.
6.2. Precauciones . Sin datos disponibles.
relativas al medio
ambiente
6.3. Métodos y material : Ventilar la zona.
de contencion y de
limpieza
Consejos adicionales :  Aumentar la ventilacion del area y controlar el nivel de oxigeno.
6.4. Referencia a otras : Si desea mas informacion, consulte las secciones 8 y 13
secciones

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

7.1. Precauciones para una manipulacién segura

Todos los indicadores, valvulas, reguladores, tubos y equipo usados en servicio de oxigeno deben ser
limpiados para el servicio de oxigeno. El oxigeno no debe ser usado como sustituto del aire comprimido. Nunca
usar el chorro del oxigeno para depurar, especialmente la ropa, porque aumenta la posibilidad de incendio.
Antes del uso del producto se deben conocer y entender sus caracteristicas asi como los peligros relacionados
con las mismas. Los gases comprimidos o liquidos criogénicos sé6lo deben ser manipulados por personas con
experiencia y debidamente capacitadas. Antes de usar el producto, identificarlo leyendo la etiqueta. No quitar ni
emborronar las etiquetas entregadas por el proveedor para la identificacién del contenido de los cilindros. Antes
de conectar el envase comprobar la adecuacion de todo el sistema de gas, especialmente los indicadores de
presion y las propiedades de los materiales. Antes de conectar el envase para su uso, asegurar que se ha
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protegido contra la aspiracion de retorno del sistema al envase. Cerrar la valvula del envase después de cada
uso y cuando esté vacio, incluso si esta conectado al equipo. Nunca intente reparar o modificar las valvulas de
un envase o las valvulas de seguridad. Debe de comunicarse inmediatamente al proveedor el deterioro de
cualquier valvula. Si el usuario ve cualquier problema durante la manipulacién de la valvula del cilindro, debe
interrumpir su uso y ponerse en contacto con el proveedor. No eliminar ni intercambiar conexiones. Es
necesario evitar el atrapamiento de ligido cridgeno en sistemas cerrados no protegidos por valvulas de
seguridad Para la manipulacién de cilindros se deben usar, también para distancias cortas, carretillas
destinadas al transporte de cilindros. En caso de que existan dudas sobre los procedimientos del uso correcto
de un gas concreto, ponerse en contacto con el proveedor. Usar los equipos de regulacién y de presion
adecuados en todos los envases cuando el gas es transferido a sistemas con una presiéon menor que la del
envase. No someta los recipientes a sacudidas mecanicas anormales. Usar solamente las lineas de transporte
destinadas para los liquidos criogénicos. Usar sélo con equipo limpiado para el servicio de oxigeno e indicado
para cilindros a presion. Nunca permitir el contacto de aceite, lubrificante u otra sustancia combustible con
valvulas o envases que contengan oxigeno u otros oxidantes. Todos los venteos deberian ser canalizados al
exterior del edificio.

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Los envases deben ser almacenados en un lugar especialmente construido y bien ventilado, preferiblemente al
aire libre. No permitir que la temperatura de almacenamiento alcance los 50°C (122 °F). Se deben almacenar
los envases llenos de tal manera que los mas antiguos sean usados en primer lugar. No almacenar en un
espacio confinado Los cilindros llenos se deben separar de los vacios. Los envases deben ser almacenados en
lugares libres de riesgo de incendio y lejos de fuentes del calor e ignicidon. Devolver los envases con
puntualidad Los envases almacenados deben ser controlados periédicamente en cuanto a su estado general y
fugas. Proteger los envases almacenados al aire libre contra la corrosion y las condiciones atmosféricas
extremas. Los envases no deben ser almacenados en condiciones que puedan acelerar la corrosiéon. Los
envases criogénicos estan equipados con valvulas de seguridad para controlar la presion interna. En
condiciones normales los envases ventearan el producto periédicamente. Donde sea necesario, los envases de
oxigeno y oxidantes deben ser separados de los gases inflamables por una separacion resistente al fuego.

7.3. Usos especificos finales

Consulte la secciodn 1 o la hoja de datos de seguridad ampliada, si corresponde.

SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual

8.1. Parametros de control

Si corresponde, consulte la seccién ampliada de la hoja de datos de seguridad para obtener mas informacion
acerca de la materia prima aprobada (CSA).

DNEL: nivel sin efecto derivado (Trabajadores)
Ninguno esta disponible.

PNEC: concentracion prevista sin efecto
Ninguno esta disponible.

8.2. Controles de la exposicion
Disposiciones de ingenieria

Natural o mecanica, para impedir atmdsferas enriquecidas de oxigeno por encima del 23.5%.

Equipos de Proteccién personal

Proteccion respiratoria : No necesaria
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Proteccion de las manos

Proteccion para los ojos y
la cara

Proteccion de la piel y del
cuerpo

Instrucciones especiales de
proteccion e higiene

Controles de la exposicion
medioambiental

Usar guantes de trabajo al manejar envases de gases.

Los guantes deben estar limpios y sin aceite o lubricante.

Si la operacién incluye una probable exposicion a un liquido criogénico, utilice
guantes con aislamiento térmico holgadoso guantes criogénicos.

Standard EN 388 - guantes que protegen contra riesgos mecanicos.

Standard EN 511- Guantes aislantes del frio.

Se aconseja el uso de gafas de proteccion durante la manipulacion de
cilindros.

Usar gafas cerradas sobre los ojos y protector para la cara al hacer trasvases o
al efectuar desconexiones.

Standard EN 166- Proteccion para el ojo.

Los trabajadores expuestos a altas concentraciones de oxigeno deben
quedarse al menos 30 minutos en un lugar bien ventilado o en unarea abierta
antes de ir al espacio cerrado o cerca de la fuente de ignicién.

Nunca permitir que las partes no protegidas del cuerpo toquen tubos ni
recipientes no aislados que contengan liquidos criogénicos. El metal
extremadamente frio puede causar el pegado de los tejidos o lesiones en caso
de intentar separarse.

Durante la manipulacion de cilindros se aconseja el uso de zapatos de
proteccion.

Standard EN ISO 20345 - Equipos de proteccién personal-zapatos de
seguridad.

Traje de proteccién quimica en caso de emergencia.

. Asegurarse de una ventilacién adecuada, especialmente en locales cerrados.

Si corresponde, consulte la seccién ampliada de la hoja de datos de seguridad
para obtener mas informacién acerca de la materia prima aprobada (CSA).

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1. Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

(a/b) estado fisico/color
(c) Olor
(e) Densidad relativa

(f) Punto de fusion / punto de
congelacion

(g) Temperatura de
ebulliciéon/rango
(h) Presion de vapor

(i) Solubilidad en agua

(j) Coeficiente de reparto: n-
octanol/agua [log Kow]

(k) pH

Gas licuado. azul
Sin olor que advierta de sus propiedades

1,1 (agua=1)

. -362 °F (-219 °C)

. -297 °F (-183 °C)

No aplicable.
0,039 g/l

No es aplicable a gases inorganicos.

No es aplicable a gases ni a mezcla de gases.

S.E. de Carburos Metalicos, SA
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(I) Viscosidad

(m) caracteristicas de las
particulas

(n) Limites superior y inferior
de explosion / inflamabilidad
(o) Punto de inflamacién

(p) Temperatura de
autoignicion

(q) Temperatura de
descomposicion

9.2. Otros datos
Peligro de explosién

Propiedades oxidantes
Peso molecular

Limite critico de olores

Indicé de evaporacion

Inflamabilidad (so¢lido, gas)

Densidad relativa del vapor

No se dispone de datos fiables.

No es aplicable a gases ni a mezcla de gases.

No inflamable.

No es aplicable a gases ni a mezcla de gases.

No inflamable.

No aplicable.

No aplicable.
Ci=1
32 g/mol

La superacion de limites por el olor es subjetiva e inadecuado para advertir del
riesgo de sobrecarga.

No es aplicable a gases ni a mezcla de gases.

Consulte la clasificacion del producto en la Seccion 2

1,105 (aire = 1) Mas pesado que el aire

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1. Reactividad

10.2. Estabilidad quimica

10.3. Posibilidad de
reacciones peligrosas

10.4. Condiciones que deben
evitarse

10.5. Materiales incompatibles

Sin riesgo de reactividad salvo lo expresado en la subseccion mas adelante.

Estable en condiciones normales.

Oxida violentamente materiales organicos.

Nunca por debajo de las condiciones de manejo y almacenamiento (ver
seccion 7).

Evitar aceite, grasas y otras sustancias inflamables

Materiales inflamables.

Materiales organicos.

aluminio finamente dividido

Agentes reductores.

Los materiales como el acero al carbono, acero al carbono de baja aleacion y
el plastico se vuelven quebradizos a baja temperatura y pueden fallar. Utilice

S.E. de Carburos Metalicos, SA
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10.6. Productos de
descomposicion peligrosos

los materiales apropiados que sean compatibles con las condiciones
criogénicas presentes en los sistemas de gases licuados refrigerados.

Sin datos disponibles.

SECCION 11: Informacién toxicoldgica

11.1. Informacién sobre los efectos toxicolégicos

Vias de entrada probables

Efectos en los ojos

Efectos en la piel

Efectos debido a la inhalacién

Efectos debido a la ingestion
Sintomas

Toxicidad aguda

Toxicidad oral aguda

Toxicidad aguda por
inhalacion

Toxicidad dérmica aguda
Corrosion o irritacion de la piel

Irritacién o dafos oculares
severos

Sensibilizacion.

El contacto con el liquido puede causar quemaduras por frio o congelacion.

El contacto con el liquido puede causar quemaduras por frio o congelacion.

Uede causar congelacion severa.
La respiracion con oxigeno 75% o superior en la atmdsfera durante mas
de unas horas puede taponar la nariz, tos, dolores de garganta, térax y
dificultades en la respiracién. Inhalacién del oxigeno puro comprimido
puede causar lesiones de pulmoén y trastornos del sistema nervioso. La
respiracion con oxigeno 75% o superior en la atmdsfera durante mas de
unas horas puede taponar la nariz, tos, dolores de garganta, térax y
dificultades en la respiracion. Inhalacion del oxigeno puro comprimido
puede causar lesiones de pulmon y trastornos del sistema nervioso.

La ingestion no esta considerada como una via potencial de exposicion.

Sin datos disponibles.

No hay datos disponibles sobre este producto.

No hay datos disponibles sobre este producto.

No hay datos disponibles sobre este producto.

Sin datos disponibles.

: Sin datos disponibles.

Sin datos disponibles.

Toxicidad crénica o efectos debidos a la exposicion a largo plazo

Carcinogenicidad
Toxicidad reproductiva

Mutagenicidad en células
germinales

. Sin datos disponibles.

No hay datos disponibles sobre este producto.

No hay datos disponibles sobre este producto.

S.E. de Carburos Metalicos, SA
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Toxicidad sistémica especifica : Sin datos disponibles.
de 6rganos diana (exposiciéon

Unica)

Toxicidad sistémica especifica : Sin datos disponibles.
de 6rganos diana (exposicion

repetida)

Peligro de aspiracion . Sin datos disponibles.

SECCION 12: Informacion ecoldgica

12.1. Toxicidad

Toxicidad acuatica . No hay datos disponibles sobre este producto.
Toxicidad para otros . No hay datos disponibles sobre este producto.
organismos

12.2. Persistencia y degradabilidad

Sin datos disponibles.

12.3. Potencial de bioacumulacion

Consulte la seccién 9 "Coeficiente de particion (n-octanol/agua)".

12.4. Movilidad en el suelo

Debido a su alta volatilidad, es poco probable que el producto cause contaminacion del suelo.

12.5. Resultados de la valoracion PBT y mPmB

Si corresponde, consulte la seccién ampliada de la hoja de datos de seguridad para obtener mas informacion
acerca de la materia prima aprobada (CSA).

12.6. Otros efectos adversos

Este producto no tiene efectos eco-toxicolégicos conocidos.

Efectos sobre la capa de ozono : Se desconocen los efectos de este producto.
Potencial factor reductor de la capa Ninguno
de ozono

Efecto sobre el calentamiento global : Se desconocen los efectos de este producto.
Factor de calentamiento global : Ninguno

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1. Métodos para el . Devolver el producto no usado al proveedor en el cilindro original. Contactar
tratamiento de residuos con el proveedor si es necesaria informacion y asesoramiento. Referirse al
cédigo de practicas de EIGA Doc. 30 "Disposal of Gases" accesible en
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http://www.eiga.org para mayor informacion sobre métodos adecuados de
vertidos. Lista de residuos peligrosos: 16 05 04*: Gases en recipientes a
presion (incluidos los halones) que contienen sustancias peligrosas.

Envases contaminados

Devolver el cilindro al proveedor.

SECCION 14: Informacién relativa al transporte

14.1. Numero ONU
No. ONU/ID

UN1073

14.2. Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas

Transporte por carretera/ferrocarril
(ADR/RID)

Transporte por aire (ICAO-TI / IATA-
DGR)

Transporte por mar (IMDG)

OXIGENO LiQUIDO REFRIGERADO
Oxygen, refrigerated liquid

OXYGEN, REFRIGERATED LIQUID

14.3. Clase(s) de peligro para el transporte

Etiqueta(s)

Transporte por carretera/ferrocarril (ADR/RID
D2
. 225

Clase o division
ADR/RID Peligro ID n°®
Cadigo de restriccion en tuneles

Transporte por mar (IMDG)
Clase o division

14.4. Grupo de embalaje

Transporte por carretera/ferrocarril
(ADR/RID)

Transporte por aire (ICAO-TI / IATA-
DGR)

Transporte por mar (IMDG)

14.5. Peligros para el medio ambiente

Transporte por carretera/ferrocarril (ADR/RID)

Contaminante marino

Transporte por aire (ICAO-TI / IATA-DGR)

Contaminante marino

Transporte por mar (IMDG)
Contaminante marino
Grupo de segregacion

. 2.2(5.1)

)

(CIE)

1 2.2

No aplicable.
No aplicable.

No aplicable.

No

No

No
Ninguno

14.6. Precauciones particulares para los usuarios

Transporte por aire (ICAO-TI / IATA-DGR)

S.E. de Carburos Metalicos, SA
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Avién de pasaje y carga
Avién de carga solo

: Transporte prohibido
. Transporte prohibido

Informacién adicional
Evitar el transporte en los vehiculos donde el espacio de la carga no esté separado del compartimiento del
conductor. Asegurar que el conductor esta enterado de los riesgos potenciales de la carga y que conoce que
hacer en caso de un accidente o de una emergencia. La informacién de transporte no ha sido elaborada para
incluir todos los datos reglamentarios especificos correspondientes a este material. Si desea la informacién
completa para el transporte, comuniquese con un representante de atencion al cliente.

14.7. Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio MARPOL y del Cddigo IBC

No aplicable.

SECCION 15: Informacién reglamentaria

15.1. Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas

para la sustancia o la mezcla

Pais Listado de Notificacion
regulaciones

EE.UU. TSCA Incluido en inventario.
EU EINECS Incluido en inventario.
Canada DSL Incluido en inventario.
Australia AICS Incluido en inventario.
Corea del Sur ECL Incluido en inventario.
China SEPA Incluido en inventario.
Filipinas PICCS Incluido en inventario.
Japon ENCS Incluido en inventario.

Otros regulaciones

REGLAMENTO (CE) n°® 1907/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 18
de diciembre de 2006 relativo al registro, la evaluacion, la

autorizacion y la restriccion de las sustancias y preparados quimicos

(REACH), por el que se crea la Agencia Europea de Sustancias y

Preparados Quimicos, se modifica la Directiva 1999/45/CE y se derogan el

Reglamento (CEE) n°® 793/93 del Consejo y el Reglamento (CE) n° 1488/94

de la Comision asi como la Directiva 76/769/CEE del Consejo y las

Directivas 91/155/CEE, 93/67/CEE, 93/105/CE y 2000/21/CE de la Comision.

REGLAMENTO (UE) 2015/830 DE LA COMISION de 28 de mayo de 2015 por el que
se modifica el Reglamento (CE) no 1907/2006 del Parlamento Europeo y del
Consejo, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacién y la

restriccion de las sustancias y mezclas quimicas (REACH).

REGLAMENTO (CE) No 1272/2008 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16
de diciembre de 2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado de

sustancias y mezclas, y por el que se modifican y derogan las Directivas

67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el Reglamento (CE) no 1907/2006.

Acuerdo europeo sobre transporte internacional de mercancias peligrosas
por carretera (ADR), celebrado en Ginebra el 30 de septiembre de 1957,
en su versiéon enmendada.

DIRECTIVA 2012/18/UE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO
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de 4 de julio de 2012 relativa al control de los riesgos inherentes a
los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas y por
la que se modifica y ulteriormente deroga la Directiva 96/82/CE.

Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero (BOE num. 50, de 27 de febrero de
2014), por el que se regulan las operaciones de transporte de mercancias
peligrosas por carretera en territorio espafiol, en su versién enmendada.

Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre (BOE num. 251, de 20 de
octubre de 2015), por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas.

REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril (BOE num. 104, de 1 de mayo de
2001), sobre la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el
trabajo, en su version enmendada.

Real Decreto 782/1998, de 30 de abril (BOE num. 104, de 1 de mayo de
1998), por el que se aprueba el Reglamento para el desarrollo y
ejecucion de la Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de
Envases., en su version enmendada.

DECRETO 2414/1961, de 30 de noviembre (BOE num. 292, de 7 de diciembre
de 1961), por el que se aprueba el Reglamento de Actividades Molestas,
Insalubres, Nocivas y Peligrosas.

Orden de 9 de marzo de 1971 (BOE num. 64, de 16 de marzo de 1971), por
la que se aprueba la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el
Trabajo.

15.2. Evaluacion de la seguridad quimica

Un CSA (Andlisis de Seguridad Quimica) no debe de realizarse para este producto.

SECCION 16: Otra informacion

Asegurar que se cumplen todas las regulaciones nacionales/locales.

Declaraciones de riesgo:
H270 Puede provocar o agravar un incendio; comburente.
H281 Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones criogénicas.

Indicacion del método:
Gases oxidantes Categoria 1 Puede provocar o agravar un incendio; comburente. Método de calculo

Gases a presion Gas licuado refrigerado. Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones
criogénicas. Método de célculo

Abreviaturas y acronimos:
ETA - Estimaciéon de Toxicidad Aguda
CLP - Reglamento (CE) n° 1272/2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado
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REACH - Registro, evaluacion, autorizacién y restriccion de las sustancias y preparados quimicos Reglamento (CE)
n° 1907/2006

EINECS - Catalogo Europeo de Sustancias Quimicas Comercializadas

ELINCS - Lista europea de sustancias quimicas notificadas

CAS# - No. CAS (Chemical Abstracts Service)

PPE - equipos de proteccién personal

Kow - coeficiente de reparto octanol-agua

DNEL - nivel sin efecto derivado

LC50 - concentracion letal para el 50 % de una poblacion de pruebas

LD50 - dosis letal para el 50 % de una poblacion de pruebas (dosis letal media)

NOEC - concentracion sin efecto observado

PNEC - concentracion prevista sin efecto

RMM - medida de gestion del riesgo

OEL - valor limite de exposicién profesional

PBT - sustancia persistente, bioacumulativa y toxica

vPVvB - muy persistente y muy bioacumulable

STOT - toxicidad especifica en determinados 6rganos

CSA - valoracion de la seguridad quimica

EN - norma europea

UN - Organizacién de las Naciones Unidas

ADR - Acuerdo europeo relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera
IATA - Asociacion Internacional de Transporte Aéreo

IMDG - Cédigo maritimo internacional para el transporte de mercancias peligrosas

RID - Reglamento relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por ferrocarril
WGK - clase de peligro para el agua

Principales referencias bibliograficas y fuentes de datos:

ECHA - Directriz sobre la compilacion de fichas de datos de seguridad

ECHA - Documento de orientacion sobre la aplicacién de los criterios del CLP
La base de datos de ARIEL

Preparado por . Departamento EH&S Global, Air Products and Chemicals, Inc.

Para informacién adicional, por favor, visite nuestra pagina web de Tutela de Producto en la direccién
http://www.airproducts.com/productstewardship/

Esta Ficha de Datos de Seguridad ha sido elaborada de acuerdo con las Directivas Europeas aplicables y es de
aplicacion en todos los paises que han traspuesto las Directivas a leyes nacionales. REGLAMENTO (UE)
2015/830 DE LA COMISION de 28 de mayo de 2015 por el que se modifica el Reglamento (CE) no 1907/2006 del
Parlamento Europeo y del Consejo, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la restriccion de las
sustancias y mezclas quimicas (REACH).

Los detalles dados en este documento se cree son correctos en el momento de su publicacién. Aunque se ha
tomado el cuidado apropiado en la preparacion de este documento, no se puede aceptar ninguna responsabilidad
por lesion o dafios resultantes de su uso.
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