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"PERFECCIONAMIENTO EN LA CONSTRUCCION DE
TANQUES PARA EL ALMACENAMIENTO DE GASES
LICUADOS".

éZQﬁ@hnﬁy CONCH INTERNATIONAL METHANE LIMITED, entidad de
las Isles Behamas, residente en : Sandringhem

House, Shirley Street, Nassau, The Bahamas,

Este invencidn se relaciona con tanques des—
tinados a contener fluidos tales como metano licuado
y similares a temperaturas muy bajas, y més particu-
larmente con los denominados tangues de membrana pera

5. tales fluidos. En un importante aspecto especifico,
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la invencion estd dirigida a estructuras de tanqueé
de membrana construfdas en embarcaciones marinas, es
decir, bu@ues tanque, para el transporte de metano
licuado u otros fluidos muy frios.

En el transporte de metano mediante embarca-
ciones marinas, tales como buques tangue trasatlanti-
cos, el metano se transporta en grandes tanques en es-
tado licuado & una temperatura aproximadamente igual a
su punto de ebullicidn a unaatmdésfera -1618C. La baja
temperatura se mantiene dejando que parte &el gas hier-
va durante el transporte; de esta manera, se retira ca-
lor del 1iguido en forma de calor de vaporizacidén y en
consecuencia no es necesario proporcionar una elevada
presidn en los bangues pare mantener el metano en esta-
do licuado, aungque los tanques se mantienen ordinaria-
mente a una presidn ligeramente superior a la atmosfé-
rica para evitar la sntrada de aire en los tanques.

Las condiciones de temperatura existentes en
el transporte de metano lfquido presenta especiales
problemas en cuanto al diseiio del tangue. E1 metano ha
de estar bien aislado del casco del buque, no s80lo pa-
ra reducir ol minimo la transferencia de calor al 1i-
quido, sino también para evitar un excesivo enfriamien-
to del casco; de lo contrario, el metano 1{quido (que
tiene una elevada capacidad de enfriamiento debido al
hecho de ser transportado a una temperatura de -1612C
aproximadamente) tender{a a enfriar el casco a una tem-
peratura a la que los metales ordinarismente empleados
en la construccidn del mismo se tornan frégiles. Ademds,

a fin de descargar la méxime carga, puede ser preferible
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vaciar los tangques por completo en el puerto de desti~
no y dejar que aquéllos se calienten en el viaje de re-
torno hasta una temperatura comprendida entre -1612C
¥ la ambiente (por ejemplo 212C) debido al paso de
calor natural al inferior de los ftangues. Si se dispo-
ne de una carga de liquido a temperatura ambiente para
su transporte en los tanques en el viaje de retorno,
es evidente que aquéllos alcanzaran necesariamente la
temperatura ambiente. Asi, en este tipo de operacidn
de un buque tanque para metano licuado, los tanques son
sometidos ordinariamente a un cambio de temperatura de
-1612C a 212C aproximadamente en cada viaje de ida y
vuelta, y en consecuencia los tanques han de diseflarse
no 80lo para que resistan las temperaturas muy bajas
del metano licuado, sino ademds tales cambios de tem-
peratura de gran magnitud, que imponen tensiones tér-
micas sobre log tanques al experimentar los materiales
de los mismos una dilatzcidn y contraccidn en respues—
ta a las variaciones de temperatura.

El metano 1{quido ha sido transportado en
buques tangue contenido en tanques autosustentables,
de paredes gruesas y rigidos, fabricados de metales
que no se tornan frégiles a las temperaturas del meta~-
no liquido ¥ provistos de aislamiento interno o exter-
no, estando separados tales tanques del casco del buque
para permitir la dilatacidn y comtraccidn térmicas, Los
tangues convencionsles rigidos para metano han de con-
servar normalmente algin metano liquido a bordo después
de la descarga, a fin de reducir al minimo el calenta-

miento en el viaje de vuelta, Todos los tanques han de
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abrirse naturalmente de vez en cuando para su inspec-
cidn y conservacidn; el subsiguiente enfriamiento (es
decir a la temperatura del metano 1fquido) en un tan-
que rigido ha de controlerse cuidadosamente a fin de
evitar excesivas tensiones térmicas.

Se ha propuesto también transportar metano
1iquido en los denominados tanques de membrana, en 1os
que el metano estd comtenido dentro de una membrana me
télica delgada, impermeable a los fluidos y no auto-
sustentable, sostenida y aislada por una eépsula exte- ‘
rior circundante que a su vez va montada directamente
en la estructura del casco del propio buque. Estos tan-
ques dermembrana presentan importantes ventajas sobre
los tanques de metal rigido anteriormente descritos, en
el sentido de que ofrecen, especialmente, unas sustancia
les economias de costo y peso al requerirse mucho menos
metal para su cons;bruccién que en el caso de 1lo0s tanques
rigidos, por ejemplo, de 20 a 50 veces menos metal para
un volumen equivalente del tangue.

Sin embargo, en los tanques de membrana, tal
como han sido propuestos hasta ahora, por ejemplo, pro-
vistos de membranas de acero inoxidable o aluminio, ha
sido necesario permitir un movimiento, por lo menos lo-
calizado, de la membrana respecto & la cdpsula de sus-
tentacidn, a fin de absorber la dilatacidn y contraccion
térmicas de la membrana, puesto que los cambios de tem-
peratura producidos en los tanques de metano 1{quido pro
ducirian tensiones térmicas en tales membranas superio-
res a su resistencia eldstica, si las membranas estuvig

sen totalmente immovilizadas. Asi, en particular, para
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evitar la rotura de las membranas debido a tales cam-—

bios de temperatbura, héﬁido necesario establecer mem—
branas provistas de un contorno ondulado o shuecado ¥y
asegurado a la cépsula exterior solo en puntos separa-
dos y salientes de la superficie de la membrana, de me-
nera que la dilatacidn y contraccidn térmicas sean sb-
sorbidas en las porciones no asseguradas de la superfi-
cie ahuecadauondulada.

Por diversas ragones, seria muy deseable evi-
tar la necesidad de establecer estos contornos superfi-
ciales ultimemente citados en las membranas de tangues
para metano licuado. Es por consiguiente un objeto de
la presente invencidn proporcionar una meva y perfec-
cionada estructura de tangue de membrana que es nés fé—
c¢il de fabricar e instalar y que ofrece una mayor segu-
ridad contra roturas y fuges que la estructura de tan-
que de membrana ondulada y shuecada anteriormente pro-
puesta, De acuerdo con la presente inmvencidn, un tanque
para el almacenamiento de gases licuados comprende una
cépsuls exterior rigida y térmicamente gislada, tal co-
mo anteriormente se especifica, dentro de la cual se
disponen unas barreras primaria y secundaria herméti-
cas a los fldidos para 1los gases licuados, una de cuyas
barreras es una membrana delgada, plana y flexible de
aleacidn de hierro ¥ niquel de escassa dilatacidn, y la
otra es una membrana que comprende o consiste en un
material pléstico sintético. El citado material plésti-
co puede fabricarse de tereftalato de polietileno o de
fibra de vidrio aglutinada con resina, pudiendo consti-

tuir la barrera primaria o la secundaria.
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De acuerdo con un aspecto preferido de la

presente invencidn, en un buque tanque marino para el
transporte de gases licuados y provisto de una estruc-
tura de casco doble, se disponen uno o m3s tangues,tal
como queda . expuesto, cuya capsula exterior rigida y
térmicamente aislada constituye una parte integrante
del casco intermo,

Seguidamente se describira la invencidn mds
detalladamente y se ejemplificard con referencia a los
adjuntos dibujos, en los cuales:

Ia figura 1 es una vista en seccidén transver-
sal simplificada de un buque tanque para el transporte
de metano licuado u otro fliido a baja temperatura, pro
visto de una estructura de tanque de membrana, de acuer
do con la presente invencidn.

Ia figura 2 es una vista en seccidn fragmen-
taria de la estructura de la pared de una forma de tan-
que que incorpora la invencidn.

La figura 3 es una vista en seccidn fragmen-
taria de una esquina del tanque de la figura 2.

La figura 4 es una vista fragmentaria en pers
pectiva, parcialmente interrumpida, del inbterior del tan
que de la figura 2.

Ia figura 5 es una vista en seccion fragmen-
taria que ilustra una dis;gosicién variante destinada a
asegurar la membrana del tanque a la estructura de sus-
tentacion del tanque de la figura 2.

ILa figura 6 es una vista en seccidn fragmen-
taria que ilustra una forma modificada de unidn entre

léminas de la membrena del tangue de la figura 2.
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La figura 7 es una vista en seccidn fragmen-
taria que muestra otra disposicidn de tales juntas,

La figura 8 es una vista en seccidn fragmen-
taria que ilustra una forme modificada de estruchura
de pared respecto & la mostrads en la figura 2.

Con referencia en primer lugar a la figura
1, se muestra un buque tanque, por ejemplo de disefio
convencional, provisto de un casco exterior 10 dentro
del cual se sitda un tangue 11, de acuerdo con la pre-
sente invencidn, destinado a contener metano liquido u
otro fliido a baja temperatura. Este tanque, como se
ilustra, es un reéinﬁo de paredes planas de configura-
cidn gemeralmente rectangular o paralelepipédica, con
pantoques 12 en sus esquines inferiores (en algunos éa—
808 provisto de esquinas superiores en forma de panto-
que tembién) y comprende en general una cépsula exte~
rior 14 espaciada por todos sus lados del casco 10,una
capsula interma 15 asegurada a la cdpsula externa, que
proporeiona aislamiento y presemta una superficie in-
terna plana sustancialmente no eldstica, y una estruc-
tura de membrana designada por 16, que proporcions un
revestimiento no autosustentable e impermeable a los
fluidos, para la superficie ultimamente mencionade, cﬁ1
ya estructura de membrana se describe ulteriormente con

mayor detalle. Una extensidn 17 del tanque se proyecta

7 hacia arriba desde la parte superior del tangque a tra-

vés de la cubierta ﬁel buque proporcionando un montaje
para la tuberia de llenado 19, la descarga 20 de la
bomba y la ventilacidn 21 para el gas. Ia tuberla de

llenado y la de descarga de la bomba se extienden al
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interior de la porcidn inferior del tangue y estén
respectivamente adaptadas para su asociacién a unos
adecuados medios (no mostrados) destinades a suminis-
trar y retirar del tanque el fliido e transportar;
normalmente, el dispositivo de bombeo empleado para
descargar el fluido wtiliza una bomba de pozo profun~
do o bomba sumergida, La ventilacidn 21, sbierta a la
prolongacidn 17, esté adaptada para retirar del tan—
que gases, por ejemplo, producidos por vaporizaeién
del 1{quido contenido en aquél. El buque tangue puede
estar provisto de dos o mds tanques de construccidn y
disposicidn sustancislmente idénticas, y dispuestos
en relaclén espaciada a lo largo del eje longitudinal
del buque. Las dimensiones de los tangues estén deter—
minadas por el tamafio del bugue y por la disposicidn
de los mismos en éste; como ejemplo, un tangue gramde
puede ser de 150 pies de longitud (2 lo largo del eje
del buque), 110 pies de anchura y 70 pies de profun~
didad, aproximadamente,

Los lados, parte supsrior e inferior de la
cépsula exterior 14 estédn formsdos por mamparas lon-
gitudinales 23, que se aseguran en relacion espaciada
fija el casco exterior 10 mediante placas longitudina-
les espaciadas 25 y armazones de tabiques transversa-
les y espaciados 26, que presentan unas aberturas 27
para el paso de personal destinado a la inspeccidn,
as{ como de aberturas mas pequefias (no mostradas) des-
tinadas al paso de fluido. Para acentuar la rigidez de
las mamperas contra la fuerza del liquido contenido en

el tanque 12, dirigida hacia el exterior, las superfi-

i

o



5.

10‘

15.

20,

25¢

30.

25 iz l% Z% €5 :5 -9 - é?f'hzf§§§%z¢

cies exteriores de las mamparas se apoyan conbra unos
reforzadores 29 asegurados y extendidos longitudinal-
mente entre los armazones de tabique 26, d13poniéndo-
se unos reforzadores similares 30 parﬁgl casco exte-
rior 10. Los extremos de la eapsula exterior 14 estdn
formados por mamparas transversales (no mostradas en
la figura 1), tembién asegurados rigidemente al casco
exterior 10.

Como se comprenderd, la cépsula exterior 14
del tanque es por consiguiente parte inbtegrante de la
estructura del casco del buque, de manera que esta es-
tructura (incluyendo la capsula 14) constituye la es-
tructura sustentadora de la carga del tanque. Las mam-
paras y miembros de sustentacidn asociados que compren
den a la capsula 14 son individuslmente elementos es-
tructurales convencionales bien conocidos en la técni-
ca de construceidn de buques; estas mamparas, asi como
las placas de sustentacidn, armezones y reforzadores,
¥ el casco exberior 10, pueden fabricarse conveniente-
mente de metales, tales como acero, convencionalmente
empleados en la construccidn de buques. Los espacios
comprendidos entre la capsula exterior 14 y el casco
10 constituyen una serie de tangues laterales 32; in-
dependientemente de que los tangues principales estén
cargados o descargados, estos tanques lateralesrpueden
dejarse vacios o llenarse de agua salada como lastre o
de cargas liquidas convencionales, por ejemplo,petréleo.

La capsula interna 15 estd construf{da dentro
de la cdpsula externa 14 (y firmemente fijada a la mis-

ma) en acoplemiento transmisor de cerges con la super-
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ficie interna de la cépsula externa, constituyendo

de hecho una capa de aislamiento térmico demtro de

la cépsula 14, que proporciona unas superficies pla-
nas y sustancialmente no eldsticas de apoyo de la
membrana interna, orientdndose hacia el interior del
tanque y rodeando por completo g dicho interior. Es-
ta cdpsula 15 puéde ser simple o compuesta, como se
ilustra por los ejemplos de comstruccidn mds adelante
descritos, pudiéndose febricar de material o materia~
les que tengan en general las siguientes caracteris-
ticas: baja conductividad térmica, es decir, buenas
propiedades de aislamiento deél calor; propiedades sus-
tentadoras de cargas (eapacidad de resistir compresio-
nes) suficientes para gue resulte sustancialmente no
eléstica, es decir, no experimente ninguna deformecidn
sustancial bajo las fuerzas de compresidn ejercidas
por una carga completa de metano licuado contenida en
el tangue; y una resistencia final sustancialmente su-
perior a la tensidn térmica totelments restringida ba-
Jo las condiciones de temperatura existentes en el tan
que. En la descripciodn que sigue y en las reivindiqa—
cionss, un material gque tenga una superficie sustan-
cialmente no eldstica se conmsiderard que posee las ca-
racteristicas anteriormente expuestas, Para este fin,
son adecuados una serie de materiales no metédlicos;
ejemplos de materiales adecuados que proporcionan ta-
les propiedades son la madera y las espumas orgdnicas
no eldsticas. Una manera especlalmente adecuada, que

proporciona propiedades aislantes y de sustentacion

de cargas, es la madera de balsa, que tiene una ten-
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8idn térmica, cuando se encuentra totalmente inmovi-
lizada (para la gama de temperaturas que interesan)

de 228 kilos por centimetro cuadrado y una resisten-~
cia final de 175'8 kilos por centimetro. cuadrado.

Otra madera adecuada es la de haya, que tiene una ten
8idn térmice de 122'5 kilos por centimetro cuadrado
(para la Ultima gama de temperaturas) y una resistencia
final de 1.048 kilos por centimetro cuadrado. Otro ma
terial adecuado es la espuna de poliuretano, preseuntan
do un tipo de $al espuma una tensidn térmica de 0'23
kilos por centimetro cuadrado y una resistencia final
de 2'9 kilos por centimetro: cuadrado, teniendo otro
tipo de dicha espuma une tensidn térmica de 2'01 kilos
por centimetro cuadrado y una resistencia final de %'%3
kilos por centimetro cuadrado.

La estructura de la membrana 16, de acuerdo
con la presente invencion, incluye como barrera prima-
ria o secundaria una membrana formada por una aleacidn
de hierro y niquel de baja dilatacidn. La expresidn
"aleacién de hierro y niquel de baja dilatacion" se em
plea aqui para hacer referencia a las aleaciones con-
sistentes esencialmente en hierro y niquel que tienen
un contenido en niquel del orden del 30 al 42% aproxi-
madamente, definiendo igualmente a las eleaclones que
tienen un bajo coeficiente de dilatacidn, tal como se
entiende en esta clase de aleaciones. Las aleaciones
asi definidas pretenden significar aleaciones simila-
res en las que se emplea cobalto en lugar de parte del
niquel, como es bien sabido y entendido en el arte,

siendo la cantidad de cobalto asi sustitufda ordinaria
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o cominmente del orden de hasta un 5% aproximsdaments.
Como se comprenderd tambidn, estas aleaciones de hie-

rro y niquel de baja dilatacidn pueden llevar también

en pequefias cantidades ingredientes modificadores, ta-
les como por ejemplo, manganeso y selenio, sin afectar
a sus propiedades a los efectos de esta invencidn.

Para la gama de temperaturas comprendidas en
tre la del metano liquido y la embiente (aproximada-
mente de -1612C a 212C aproximademente), las aleacio-
nes de hierro y miquel de baja dilatacidn, tal como
anteriormente se definen, tienen coeficientes térmicos
de dilatacidn may bajos, concretamente del orden de
346 x 10~6 centimetro/centimetro 2C a 16'2 x 10~0 cen-
t{metro/cent{metro 9C aproximedamente (dependiendo de
la composicidn proporcionada de la aleacidn) y tienen
mbédulos de elasticidad del orden comprendido entre
1147 x 10% y 1154 % 105 Kilos por centimetro cuadrado,
aproximadamente., En particular, dentro de la gama de
temperaturas de interéds, la tensidn térmice totalmente
restringida de estas aleaciones es muy inferior a su
resistencia eldstica o resistencia (ltima.

Es particularmente preferible emplear alea-
ciones de hierro y niquel de bajo coeficiente de dila-
tacion, tal como anteriormente se definen, que posean
un comtenido en niquel comprendido entre el 34 y el 36%
aproximadamente, por ejemplo, las aleaciones Invar y
Nilvar. Las aleaciones que poseen un contenido en ni-
quel del orden ultimamente mencionado posean unos coe-
ficientes térmicos de dilatacién especialmente bajos

¥ por consiguiente exhiben unas tensiones térmicas to-
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talmente restringidas particularmente bajas, en rela-.
cion con la resistencia eléstica ¥y la resistencia fi-
nal., Como ejemplo de material especialmente adecuado,
una aleacidn que conbtenga aproximadamente un 35% de
niquel y un 65% de hierro tiene un mdédulo de elasti-
cidad de 1'47 x 108 kilos por centimetro cusdrado y

un cosficiente térmico de dilatacién de 3'46 x 10~0
cent{metro/centimetro ¢¢ (en contraste con el acero
inoxidable, por ejemplo, que tiene un coeficiente de
dilatacidn de 3476 x 10~0 cent{metro/centimetro 1)
para la gama de temperaturas de iuterds(-1618C a 212C),
la tensidn térmica totalmente restringida de la Glti~
me aleacidn (35% de niquel) es de 365'6 kilos por con-
t{metro cuedrado, en tanto que la resistencia eldstica
es de 2.812 kilos por centimetro cuadrado y la resis-
tencia finel es de 4.992 kilos por centimetro cuadrado.
Otro ejemplo de material adecuado, que también tiene un
coeficiente de dilatecidn térmica particularmente bajo,
es una aleacidn que contenga sproximadamente un 31% de
niquel, un 4% de cobalto y un 65% de hierro.

Ia membrana de aleacion puede estar formada
por 14minas flexibles, planas y delgadas de aleacidn
de hierro y niquel de baja dilatacidén, unidas entre si
mediante juntas de aleacidn de hierro y niquel de baja
dilatacidn, a fin de proporcionar un revestimiento im-
permeable a los fluidos para la cdpsula interna 15,
que rodee por completo el interior del tanque, inclu-~
yendo la prolongacion 17. Estas ldminas pueden suminis-
trarse en tamafio bastante grande y acoplarse en todo su

‘tamaiio o cortarse en la forma adecuada para acomodarles
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2 las dimensiones y configuracion del tanque. Actual-
mente se prefiere emplear pare este fin liminas de
aleacion que tengan un grosor comprendido entre 0'05
y 3'18 mil{metros aproximademente, siendo un nivel

més conveniente de grosores el compremdido emtre 0'5
y 1'59 milimetros eproximadamente. Cuando sirva de
barrera secundaria, la membrana de aleacidn 16 puede
extenderse plana contra las superficies no eldsticas
internas de la capsula 15, es deecir, en acoplamiento
substancialmente contimuo con esas superficies, asegu-
rindose firmemente a las dltimas superficies de manera
que quede totalmente inmovilizada por ellas. Asi, al
variar la temperatura del tangue entre la temperatura
del metano liquido (aproximadamente -1612C) y la tem~
peratura ambiente (por ejemplo 212C), la membrana de
gleacidn no experimenta précticemente ningdn movimien—
to localizado por dilatacidn o comtraccidn.

4 este respecto puede explicarse que como
las aleaciones de hierro y niquel de bajo coeficiente
de dilatacidn tienen una tensidn térmice totelmente
restringida muy inferior a la resistencia eldstica,
bajo las condieciones de temperatura existentes en un
tanque de mebano licuado, una membrana de tal aleacidn
puede ser totalmente restringida o immovilizada ( es
decir, asegurada a la superficie de apoyo en condicidn
plana y totalmente exbendida, sin presentar concavida-
des ni ondulaclones para acomodar la dilatacidn y con-
traceidn), sin que sea susceptible de ruptura. Es de~
cir, en virtud del uso de una aleacidn de hierro y ni-

quel de baja dilatacidn, se evita la necesidad de on-
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dular o shuecar la membrana (para absorber la combtrac—-

cidn y dilatacidn térmicas). Empleando asi una membra-

pa plana totalmente immovilizada por la cépsula inter-

na del tanque, se disminuyen los costos de material pa
ra la membrana; el disefio e instalacion de esta ultima
se facilitan grandemente y su duracidn se acentia muy
notablemente, con un consiguiente incremento en 1a'se-
guridad contra fugas, porque se eliminan los puntos de
eleVada tensidn en la membrana (tales como los pliegues
de las ondulaciones).

_ De acuerdo con la invencion, se establece com
binadamente con la membrana de aleacidn de hierro ¥y ni-
quel de baja dilatacidn una segunde barrera impermea-—
ble a2 los Ffluidos para el tangue, como Trequieren las
actuales legislaciones que regulan el transporte de me~
tano licuado y meteriales andlogos en vehiculos marinos,
siendo la segunda barrera una membrana hermética a los
fliidos que comprende o consiste en material pléstico
sintético, siendo particularmente preferible la fibra
de vidrio aglutinada con resina.

Con referencia ahora a las figuras 2 a 4, se
muestra una forma especifica de construccidn de pared
de tanque que incorpora la presente invencion, En esta
versidn, la cdpsula interna 15 es de construccidn com—
puesta e incluye unas vigas paralelas y espaciadas de
madera 35, atornillades a la superficie interna de ca-
da una de las memparas longitudinales 23 y mamparas
transversales 36 (figura 4), que comprenden la cépsula
exterior 14 del tangue, a fin de proporcionar una es-

tructura de ermazdén de sustentacidn dentro de la cépsu~
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la externa, Las superficies internas no eldsticas de
apoyo de la membrana de la cdpsule 15 estdn formadas
por planchas de madera 37 aseguradas a las vigas 35§y
constituyendo unas paredes internas que rodean por
completo el interior del tanque. Para el aislamiento
térmico, los espacios comprendidos entre las viges 35
estdn 1lenos de un adecuado material ‘termoaislante,
tal como los ladrillos 39, por ejemplo, de vidrio fi-
broso o espuma de poliuretanoc.,

Como ejemplo particular de la construceidn
de la capsula 15 mostrada en las figuras 2 & 4, las
vigas 35 pueden ser de maderas, espaciadas entre si y
aseguradas a la cé@suia exterior 14 mediante pernos
42 soldados a las mamparas qneForman.la cépsula exte-
rior y sobresaliendo hacia el interior de los mismos.
Los pernos se extienden en parte hasta el interior de
las vigas a través de unos orificios 43 practicados
en aquellas, que comunican éon‘unos entrantes mayores
44 que se abren en el otro lado de las vigas; unas
tuercas 45 van roscadas sobre los pernos en los entran
tes 44 para mantener a las vigas en su posicion, relle
nindose luego los entrantes 44 con tapones 47 de vidrio
fibroso para aislar tales pernos del infterior del tan-
que y reducir as{ la conduccidn de calor al inmterior
de aguél a través de los pernos. Como se muestra en la
figura 4, las vigas presentan unas esquinas achaflana-
das 48 en las partes superior e inferior del tangue.

Entre las vigas 35 se colocan unos ladrillos
39 de vidrio fibroso., Las planchas de madera se asegu-

ran & las vigas para formar la superficie interna de
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sustentacidn de la carga de la cépsula 15. Para las
viges y las planchas puede emplearse cualquier madera
eatructural adecuada, tal como abeto Douglas. Tales
maderas proporcionan la requerida tension térmica y
de sustentacion de la carge frenbe a las caracteristi-
cas de resistencia finsl de la capsula 15, siendo tam-
bién de una conmductividad térmica relativemente baja;
las propiedades termoaislantes de la cépsula son acen
tuadas en este ejemplo mediante el espaciamiento de
las planchas 37 respecto a la capsula exterior 14 y

el llenado de este espacio con ladrillos termoaislan—
tes 39.

En la forma de la invencion ilustrada en las
figuras 2 a 4, la estructura de la membrana 16 estd
formada por grandes ldminas delgadas (por ejemplo,
1'59 milimetros), planas y flexibles 49, de aleacidn
de hierrc y niquel de baja dilatacidn, extendidas con-
tra la superficie interna de las planchas 37 y unidas
mediante juntas de sleacion de hierro ¥ niquel de baja
dilatacion y herméticas a los fldidos. Las jumtas exis
tentes entre las 1dminas sobre una parved plana del tan
que estén formadas por barras planas 50 de aleacidn de
hierro y niquel de baja dilatacion, insertas en entran
tes del revestimiento de planchas de madera, de modo
que queden substancialmente al ras del revestimiento
37 mediante tornillos de madera avellanados 52, situa-
dos junto a los bordes laterales de las barras. Las
léminas 49 se superponen a las barres 50, cubriendo
las cabezas de los tornillos 52 y se sueldan & las

mismas con aleacidn de hierro y niquel de bajs dilata-
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cidn, como se indica en 533 aunque Se muestran lineas
de soldadura separadas para las dos lémines que se su-
perponen a la barra de aleacidn 50, las lminas pueden
ponerse en relacidn contigua y efectuarse una simple
soldadura, es decir, una soldadura por puntos, emtre
las dos laminas y la barra.

Como se vera seguidamente, en tal disposicidn
las barras y las l{neas de soldadura forman una Jjunta
de aleacion de hierro y niquel hermética a los fldidos
vy de baja dilatacidn, enmtre las léminas 49, sirviendo
las barras de tiras de apoyo para la membrana; como las
léminas cubren a los tornillos 52, no se produce ndingu-
na fuga alrededor de las cabezas de aquéllos, ILa fija-
cidén de las barras 50 al revestimiemto de madera 37 ase
gura rigidamente las ldminas de la membrana al revesti-
miento e inmoviliza totalmente a la membrana; si se de-
sea, las ldmines pueden encolarse tambidn al revesti-
miento entre las barras 50,

Como se muestra mis particularmente en la fi-
gara 3, en las esquinas del tanque las 14minas 49 de
la membrana estén aseguradas a miembros angulares 56
de aleacidén de hierro y niquel de baja dilatacidn, tam-
bién~ajustados en unos entrantes del revestimiento 37
¥ asegurados a los mismos mediante tornillos de madera
avellanados 58, Las léminas 49 se superponen al miem-
bro angulaxr 56 a fin de cubrir las cabezas de los tor-
nillos y se sueldan a dicho miembro 56 con soldaduras
de aleacion de hierro y niquel de baja dilatacidn, in-
dicadas en 59. Los miembros angulares, como Se compren—

derd, cooperan con las barras planas 50 asegurando a la
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membrana en condicidn totalmente restringida o inmo—
vilizada contra el revestimiento 37.

Si se desea, la membrana puede presentar en
dreas locelizadas del tanque unas léminas de aleacidn
ligeramente mas gruesas (por ejemplo de 6'35 milime—
tros) para facilitar la sujecidn de tuberfias, bombas
u otras estructuras internas, tales como escaleras.

Como se ilustra en las figuras 2 y 3, al for
mar los entrantes del revestimiento para recibir las
barras planas y miembros angulares antes menclonados,
la madera se abre con cierto exceso (es decir, con
ung anchura superior a la de las barras de aleacidn y
miembros recibidos) para formar unos espacios contimios
62 extendidos a lo largo del lado exterior de las mémy
branas edyacentes a las juntas existentes entre las 14~
minas. Estos espacios se disponen para comunicar con
lugares exteriores al tanque y proporcionan pasos para
gas, por ejemplo, para facilitar el ensayo de "caja de
vacio" del tanque en cuanto a hermeticidad a los flii-
dos, y.también para ventilar gas desde las paredes del
tanque en caso de fuga en las juntas. Ademds, el gas con
tenido en estos espacios puede supervisarse contimmemen-
te durante el transporte de metano licuado para deter-
minar la presencla de metano, indicadora de fuga en las
juntas,.

En ¢l montaje de la estructura de tanque de
las figuras 2 a 4, la estructura del casco que incluye
a las mamparas que forman la cdpsula exterior 14, se
construye primeramente, solddndose los pernos 42 a la

superficie interna de la capsula ultimemente citada.
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Iuego se instalan las vigas 35, con ladrfgggé aislan-
tes 39 colocados entre ellas. Seguidemente, se asegura
el revestimiento de madera 3& a las vigas para formar
una pared interna completa para el tanque; luego se
abren porciones de la superficie interna del revesti-
miento para recibir a las barras planas 50 y a los miem
bros angulares 56, Finalmente, después de atornillarse
las Ultimes barras y miembros angulares en su posicidn,
se colocan las laminas de aleacidn 49 y se sueldan para
formar la membrans 16.

Aungue el uso de tiras y miembros angulares
de apoyo de las barras planss para las juntas de la
membrana, tal como se muestra en las figuras 2 a 4, re-

presenta una conveniente disposicidn de fdecil construc—

cion para unir las liminas de la membrans y asegurarlas

al revestimiento 37, puede precindirse de unas u otros
o de ambos. Por ejemplo, las léminas de le membrana
pueden encolarse simplemente al revestimiento 37 o ase
gurarse al mismo mediante perncs 67 (como se muestra
en la figura 5) extendidos a través de la propia mem-
brana hasta la madera, con una soldadura 68 de aleacidn
de hierro y miquel de baja dilatacidn alrededor de la
cabeza del perno para asegurar la hermeticidad a los
fldidos. En tel caso, las léminas pueden unirse direc—
tamente entre si mediante simples soldaduras PoOT pun~
tos 70 de la aleacidn de hierro y niquel de baja dila-
tacion (como se muestra en la figure 6) o mediante sol-
daduras de solapa 71 de tal aleacidén (como se muestra
en la figura 7).

La membrans asi formada por cualquiera de
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las anteriores disposiciones constituye un revestimien-
to interno conbinmo, plano e impermeable a los fluidos,
para el tanque, que rodea por completo el interior de
este Wltimo ¥ puede congtituir la barrera primaria her-
mética a los fliidos para el fangue, o la barrera secun
daria,

En las estructuras de tangues de las figuras
2 a 4, en las que la cédpsula interna 15 (construfda de
vigas 35, revestimiento 37 y aislamiento 39) no es im-
permeable a los flﬁidos, se monta una segunda membrana
impermeable & los fliidos (que encierra también por com
pleto el interior del tanque) dentro de la membrana de
aleacidn de baja dilatacidn, que he pasado a Ser la ba-
rrera secundaria del tanque. La segunda membrana, ilus-
trada por 71 en la figura 2, puede ser una bolsa hermé-
tica a los fluidos fabricada de liminas de pelicula de
Mylar, una pelicula de tereftalato de polietileno. Ia
pelicula de Nylar es un material recic y fuerte que tie
ne unz baja tensidn térmica (244 kilos por cemtimetro
cuadrado, dentro de la gama de temperaturas existente
en ¢l presente tanque) respecto a su resistencia elds-
tica (1.547 kilos por centimetro cuadrado). Ta bolsa de
pelicula de Mylar puede ser suspendida, por ejemplo, de
la parte superior del tanque (menteniéndose en su po-
sicion en todo momento mediante una ligera presién po-
sitiva ejercida sobre el interior de la bolsa), y sepa-
rada de la membrana 16 mediante una capa 73 de material
aislante poroso, por ejemplo, vidrio fibroso; cuando se
llenz el tanque de metano lfquido, las fuerzas de com-

presidén del contenido del tangue son transmitidas hacia
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el exterior a través de la bolsa de pelicula de Mylar,
que se mantiene as{ eficazmente en condicidn totalmen-~
te immovilizada o restringida conmtra la capa de vidrio
fibroso 73. La finalidad de la capa de vidrio fibroso
es proporcionar un espacio o paso para gas, entre la
pelicula de Mylar y las barreras de 1la membrana de alea
cidn de hierro ¥y niquel de baja dilatacidn, que pueden
comunicar con un lugar externo al tangue, de manera que
el gas de aquél pueda supervisarse para detectar la pre
sencia de fugas. Como la membrans de aleacidn presenta
una superficie plana y lisa sin bordes pronunciados o
concavidades, a diferencia de la membrana metdlica on~
dulada o ashuecada, no tendera a rasgar la bolsa de pe-
1fcule de Myler aun cuando se prescinda de la capa de
vidrio fibroso 73. ‘

En lugar de material laminado en forma de pe~
1feula de Mylar, puede emplearse como barrera primaria
una membrana hermética a los fliidos de fibra de vidrio
aglutineda con resina.

Con referencia a la figura 8, que muestra una
forma variante de estructura de pared, la capsula inter
na 15 consta de una sola capa gruesa de espuma de poli-
uretano 90 que proporciona tanto aislamiento térmico
como un soporte plano y no eldstico para la membrans
secundaria., La capa de espuma 90 no es hermética a los
fliidos, disponiéniose una barrera secundaria herméti-
ca a los fliidos formada por una capa 94 hermética a
los liguidos, de lienzo de vidrio impregmado de resina,
contra el cual se extiende la membrana de aleacion.

En la préctica, el tangue mostrado en la fi-
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gura 1 se llena de metano licuado u otro fldido & baw-
ja temperatura, bombeado a través de la tuberia de 1lle-
nado 19, preferiblemente a un elevado nivel, formando
un pequefio espacio para gas por encima del liquido pa-
ra la recogida de gas evaporado del 1iquido. Ia carga
1{quida no es sustentada por le membrana, sino que es
trensmitida a través de ella (y por consiguiente a tra-
vés de la capsula interna 15) a la estructura del cas-
co (que, como queda dicho, constituye la estructura
sustentadora de la carga del tanque) y por consiguiente
la membrana no necesita ser de ningin espesor particu~
lar para resistir las fuerzas de compresidn del 1{qui-
do. En consecuencia, el limite inferior de grosor para
la membrana es el grosor minimo que pueda ser satisfac
toriamente soldado y manipulado. Como la membrans se
encuentra sobre la superficie interna de la cépsula
15, las fuerzas de compresidn del liquido (y también
la presién.preferiblemente algo superior a la atmosfé-
rica, existente por encima del liquido contenido en el
tanque) tienden a forzar a la membrana contra las su-
perficies internas no eldsticas de la cépsula 15, man-
teniendo la deseada relacidn de acoplamiento entre la
membrans y la Ultima superficie (es decir, contribuyen~
do a la completa inmovilizacidén de la membrana) y evi-
tando toda posibilidad de ruptura de la membrana por
presién ejercida contra la misma,

Durante el transporte, se evapora gas del me-
tano licuado conbtenido en el tanque, absorbiendo calor
y manteniendo asi las deseadas condiciones de ‘tempera~

tura en aquél; este gas se retira a través de la tuberia
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de ventilacidn 21. En el puerto de destino, el metano
es bombeado al exterior del tangue mediante una bomba
de pozo profundo w otro medio a través de la descarga
20 de bombeo, dejéndose luego calemtar el tanque & la
temperatura ambiente en el viaje de vuelta, Como las
tensiones térmicas son my bajas en el presente tanque,
no hay necesidad de mantener una parte de la carga de
metano liquido a bordo para el viaje de vuelta, nide
cuidadosos procedimientos de enfriamiento después de
que 8l tangue se ha calentado & la temperaturs ambiente.
Aunque las estructuras de tangues de la in-
veneidn han sido anteriormente desoritas con particular
referencia al transporte de metano liquido en buques
tangue marinos, los tangues eonstruidos, de acuerdo con
la invencidn, pueden emplearse para que contengan otros
1{quidos a bajas temperaturas, tales como por ejem@io,
helio licuado, hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno, etano,
propano y amonfaco, todos ellos licuados, & una presidn
de una atmdésfera, aproximademente, por ejemplo. Es de-
eir, tales tanques pueden emplearse con las ventajas
descritas cuando la gama de temperaturas existentes,
sea la comprendida entre la temperatura embiente y las
temperaturas de liquidos y gases incluso muy inferiores
a la temperatura del metano liguido, por ejemplo, en
el caso del helio 1{quido, que tiene un punto de ebu-
1licion (2 una presidn de una atmésfera) de -2692C,
aproximadamente. Asimismo, aunque la inmvencidn ha sido
mostrada y descrita como incorporada en tanques de bu~
ques marinos provistos de paredes planas, en sus aspec-

tos més amplios la invencidn abarca también tanques de
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almacenamiento bterrestres estacionarios, incluyendo
tanques provistos de paredes cilindricas, pretendien-
do significar las referencias aqui hechas a wuna mem-
brana plana 16 que presente una superficie cilindrica
¥y plana, es decir lisa y continua, as{ como una mem-
brana que tenga una superficie recta y plana.

- NOT A -

Deserita suficientemente la naturaleza del
invento, as{ como la manera de realizarlo en la préc-
tica, debe hacerse constar que las disposiciones ante-
riormente indicadas son gusceptibles de modificaciones
de detalle en cuanto no alteren su prineipio fundamen-
tal, También se hace constar que el invento correspon-
de & una solieitud de Patente, presentada en Norteamé;
rica, con fecha 25 de Marzo de 1965, bajo el nimero
442.655, acogiéndose, por lo tamto, & 1os beneficios
que conceden los Convenios Internacionales en vigor,
siendo lo que constituye la esencia del referido in-
vento y por 1o gue se solicita Patente de Invencidn,
por 20 afios en Espafia: "PERFECCIONAMIENTO EN LA CONS-
TRUCCION DE TANQUES PARA EL ALMACENAMIENTO DE GASES
LICUADOS" ; caracterizéndose por lo siguiente:

' 18,~ Perfeccionamiento en la comstruccidn
de tangues para el almacenamiento de gases licuados,
que comprenden el disponer dentro de una capsula exte-
rior rigida y térmicemente aislada unas barreras pri-
maria ¥y secundaria para los gases licuados, siendo una
de ellas una membrana delgeda, flexible y hermética a
los fluidos, de aleacion de hierro y niquel de baja di

latacidn, y la otra una membrana hermética a los flii-
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dos, fabricada de material pldstico sintético.

28 .~ Perfeccionamiento, segin la reivindice-
cidn 18, caracterizado porque la barrera primarie es
una membrana hermética a los fldidos fabricada de te=
reftelato de polietileno y la barrera secundaria es
una membrans delgada, planas, flexible y hermética s
los fliidos, de aleacion de baja dilatacidn, que posee
un contenido en niquel del 30 al 42¢% aproximadamente.

38.- Perfeccionamiento, segun las reivindi-
caciones 18 y 22, caracterizado porque la barrera pri-
maria es una membrana delgada, plana, flexible y her-
mética & los fluidos, de aleacidén de baja dilatacidn,
que posee un conbenido en niquel del 30 al 42% aproxi-
madamente, y la barrera gecundaria es un2a membrana .
fabricada de Tibra de vidrio aglutinada con resina.

48 ,~ Perfeccionamientos, segun las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la barre~
ra secundaria estd formada por liminas de aleacidn de
hierro y niquel de baja dilatacidén, soldadas a miem-
bros en forma de barres planss de aleacion de hierro
y niquel de baja dilatacidn, insertos y fijados en el
eislamiento térmico sustentador de la carga sostenido
por la capsula exterior.

58,- "Perfeccionamiento en la construceidn
de tanques para'el almacenamiento de gases licuados";
tal y como queda substancialmente descrito en la pre-
sente Memoria e ilustrado en los dibnjos que sSe acom=-

pafian,
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Esta Memoria consta de veintisiete hojas,

escritas a méquina por una sola carg.

i
Madrid, 1 AR 1966

CONCH INTERNATIONAL METHANE LIMITED,
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