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DESCRIPCION
Sistema de almacenamiento y/o transporte de gas licuado
Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo del almacenamiento y transporte de gases licuados, en particular a
recipientes metélicos sellados adecuados para almacenar, transferir o transportar fluidos frios como gases licuados.

La invencién se refiere, en particular, a membranas metalicas estancas para el transporte, la transferencia y el
almacenamiento de gases licuados, fabricadas a partir de chapas metalicas soldadas entre si de forma estanca.

Antecedentes tecnolégicos

Los tanques sellados y aislados térmicamente con membranas metélicas estancas se utilizan en particular para
almacenar gas natural licuado (GNL), que puede almacenarse a presién atmosférica a unos -162°C. Estos tanques
pueden instalarse en tierra o en una estructura flotante. En el caso de una estructura flotante, el tanque puede estar
disefiado para transportar gas natural licuado o para recibir gas natural licuado utilizado como combustible para
propulsar la estructura flotante.

Para limitar las tensiones térmicas en una membrana metalica tan hermética, es habitual utilizar aleaciones con un
alto contenido en niquel conocidas como InvarO, que tienen un coeficiente de dilatacién térmica notablemente bajo.
Sin embargo, el alto contenido de niquel hace que estas aleaciones sean relativamente caras. Ademés, la soldabilidad
de estas aleaciones con otros metales no siempre es satisfactoria, sobre todo en lo que se refiere a la resistencia
mecénica de las soldaduras heterogéneas.

Se conocen aleaciones con base de hierro que también contienen carbono y manganeso para aplicaciones
criogénicas, comercializadas por la empresa coreana Posco. Estos aceros comprenden, en peso:

0,35% <C <0,55%

22,0% <Mn <26,0

3.0% <Cr<4,0%

0<8i<0,3%

el resto es hierro y elementos residuales del procedimiento de fabricacion.

Sin embargo, estas aleaciones no son totalmente satisfactorias.

En efecto, aunque son satisfactorias desde el punto de vista de su coeficiente de dilatacién térmica y de su resiliencia
a temperatura ambiente y a temperatura criogénica (-196°C), los inventores de la presente invencién han constatado
que son mas susceptibles al agrietamiento en caliente que las aleaciones actuales InvarO y el acero inoxidable 304L.

Los inventores de la presente invencién también han observado que estos aceros son muy susceptibles a la corrosién.
Una buena resistencia a la corrosién es importante para las aplicaciones mencionadas anteriormente, en particular en
el caso de las tiras finas, sobre todo para limitar los riesgos de fallo por fatiga o fallo bajo tensién de las piezas y
estructuras fabricadas con estas aleaciones.

Una buena resistencia a la corrosiéon es particularmente importante para las piezas y conjuntos destinados al
almacenamiento y transporte de gases licuados. Estas piezas y ensamblajes pueden estar sujetos a niveles
relativamente altos de corrosién atmosférica, ya que los lugares de construccién de los buques cisterna de gas licuado
que incorporan dichas piezas y ensamblajes, y los lugares de ensamblaje de las tuberias de transporte de gas licuado,
suelen estar situados junto al mar. La corrosién a una profundidad superior a una profundidad critica aumenta el riesgo
de fallo por fatiga, vinculado en particular al enfriamiento y recalentamiento ciclicos, o al fallo por tensién de las piezas
y estructuras fabricadas con estas aleaciones. Por lo tanto, estas aleaciones no son del todo satisfactorias para las
aplicaciones mencionadas. El documento W02019/012236 A1 describe un sistema de almacenamiento y/o transporte
de un gas licuado.

Sumario

Una idea de la invencién es utilizar, en aplicaciones de almacenamiento y transporte de gases licuados, chapas
fabricadas a partir de aleaciones que tengan un alto contenido en manganeso, suficiente para sustituir al niquel como
estabilizador de la fase austenitica a bajas temperaturas, y que tengan otras propiedades satisfactorias para estas
aplicaciones.

Otra idea que subyace a la invencidn es satisfacer los requisitos acumulativos relativos a:

. baja contraccién térmica al enfriarse desde la temperatura ambiente
. estabilidad de la fase austenitica en servicio, para mantener la ductilidad a bajas temperaturas,
° resistencia a la corrosion,
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soldabilidad, incluida la soldadura heterogénea con aceros al carbono y aceros inoxidables,
la resistencia mecénica de las soldaduras y, por tanto, la ausencia de fisuracién en caliente,
resistencia al frio,

resistencia mecénica a la fatiga y a los ciclos térmicos.

Atal fin, la invencién proporciona un sistema de almacenamiento y/o transporte de un gas licuado que comprende un
recipiente destinado a estar en contacto con el gas licuado, en el que el recipiente esta constituido esencialmente por
chapas metalicas soldadas entre si de manera estanca. Una, algunas o todas las chapas metélicas son de una
aleacién a base de hierro-manganeso como se define en la reivindicacion 1.

La invencién también se refiere a una estructura flotante, un sistema de carga o descarga, un procedimiento de carga
o descarga de una estructura flotante, y un procedimiento de fabricacién de un contenedor como se define en las
reivindicaciones adjuntas.

Segun realizaciones particulares, la aleacién comprende una o mas de las siguientes caracteristicas, tomadas solas
0 en cualquier combinacién(es) técnicamente posible:

El contenido de cromo se sitla entre el 8,5% y el 11,5% en peso.

El contenido de niquel se sitla entre el 0,5% y el 2,5% en peso.

El contenido de nitrégeno se sitla entre el 0,15% y el 0,25% en peso.

Las tierras raras comprenden uno o méas elementos seleccionados entre lantano, cerio, itrio, praseodimio,

neodimio, samario e iterbio.

. La aleacién de hierro-manganeso descrita anteriormente tiene un coeficiente medio de dilatacién térmica CTE
entre -180°C y 0°C inferior o igual a 8,5,10-6/°C.

. La aleacién a base de hierro-manganeso descrita anteriormente tiene una temperatura Néel Tneel superior o igual
a 40°C.

. La aleacién a base de hierro-manganeso descrita anteriormente tiene, cuando se produce como una tira delgada

con un espesor inferior o igual a 3 mm, al menos una de las siguientes caracteristicas:

o una resistencia al impacto KCV sobre una probeta reducida de 3 mm de espesor a temperatura criogénica
(-196°C) superior o igual a 80 J/cm?, y por ejemplo superior o igual a 100 J/cm?

o un limite elastico Rpo2 a -196°C igual o superior a 700 MPa;

o un limite elastico Rpo 2 a temperatura ambiente (20°C) superior o igual a 300 MPa.

o La aleacién a base de hierro-manganeso descrita anteriormente es austenitica a temperatura criogénica
y a temperatura ambiente.

En estas aleaciones, la funcién de los distintos elementos quimicos puede resumirse como sigue.

El manganeso Mn favorece la ductilidad estabilizando la fase austenitica deformable en frio. Por tanto, favorece el
endurecimiento por maculacion sin pérdida de ductilidad, lo que se traduce en un elevado alargamiento a la rotura.

El cromo Cr garantiza la resistencia a la corrosion atmosférica. En combinacién con el nitrégeno, produce una capa
de pasivacién superficial. Sin embargo, el contenido debe limitarse para evitar la formacién de una fase indeseable
(fase sigma).

Opcionalmente, también puede utilizarse una pequefia cantidad de niquel Ni para estabilizar la fase austenitica a baja
temperatura, por ejemplo -163°C, y garantizar asi la ausencia de transicién de fase con el enfriamiento y el
endurecimiento por deformacién.

El nitrdgeno N desempefia un papel estabilizador en la fase austenitica y también protege contra la corrosién.
Preferentemente, el nUmero de resistencia a la picadura PREN (por pitting resistance number) de la aleacién esta
comprendido entre 11 y 15. Recordemos la definicién de este indice:

PREN = [Cr] + 3,3 * [Mo] + 16 = [N]

donde [X] denota la fraccién de masa del elemento quimico X expresada en porcentaje.

El carbono C debe permanecer en pequefias cantidades dada su afinidad con el cromo, que corre el riesgo de producir
la precipitacién de carburos. El endurecimiento inducido por el carbono también puede ser perjudicial para la
soldabilidad. Sin embargo, mejora la resistencia mecanica, aumentando el limite elastico Re y la carga de rotura Rm.

El silicio Si resulta del procedimiento de fabricacién y debe limitarse para preservar la soldabilidad. Sin embargo,
desempefia un papel estabilizador.

Los elementos metalicos como las tierras raras, en particular el cerio Ce y el lantano La y el itrio Y, mejoran
notablemente la soldabilidad de la aleacion.
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Dicha aleacién es un acero austenitico de alto contenido en manganeso. Es una aleacién austenitica a temperatura
ambiente y a temperatura criogénica (-196°C).

Por elementos residuales resultantes del procedimiento de produccién se entienden los elementos que estan
presentes en las materias primas utilizadas para producir la aleacién o que proceden de los equipos utilizados para
producirla, por ejemplo los refractarios de los hornos. Estos elementos residuales no tienen ningun efecto metallrgico
sobre la aleacion.

Los elementos residuales incluyen en particular uno o varios elementos seleccionados entre: carbono (C), aluminio
(Al), selenio (Se), azufre (S), fésforo (P), oxigeno (O), cobalto (Co), cobre (Cu), molibdeno (Mo), estafio (Sn), niobio
(Nb), vanadio (V), titanio (Ti) y plomo (Pb).

Para cada uno de los elementos residuales enumerados anteriormente, los contenidos maximos se seleccionan
preferentemente como sigue, en peso:

C £0,05% en peso, y preferentemente C < 0,035% en peso,

Al £0,02% en peso, y preferentemente Al < 0,005% en peso,

Se £0,02% en peso, y preferentemente Se < 0,01% en peso, aln mas ventajosamente Se < 0,005% en peso,
S £0,005% en peso, y preferentemente S < 0,001% en peso

P < 0,04% en peso, y preferentemente P < 0,02% en peso

O £0,005% en peso, y preferentemente O < 0,002% en peso

Co, Cu, Mo £0,2% en peso cada uno

Sn, Nb, V, Ti £0,02% en peso cada uno

Pb <0,001% en peso.

En particular, el contenido de selenio se limita dentro de los rangos mencionados anteriormente para evitar problemas
de agrietamiento en caliente que podrian resultar de un contenido demasiado alto de selenio en la aleacién.
Ventajosamente, la fraccidén masica del elemento quimico Se es inferior a 10 ppm, preferentemente inferior a 5 ppm,
en la aleacién a base de hierro-manganeso.

La aleacién a base de hierro-manganeso en particular tiene:

¢ un coeficiente medio de dilatacién térmica CTE entre -180°C y 0°C inferior o igual a 8,510%/°C; y

e unatemperatura Néel Tnee superior o igual a 40°C,
y cuando se producen en tiras finas de un espesor igual o inferior a 3 mm,

o una resistencia al impacto KCV sobre una probeta reducida de 3 mm de espesor a temperatura criogénica
(-196°C) superior o igual a 80 J/cm?, y por ejemplo superior o igual a 100 J/cm? ;

o un limite elastico Rp0 2 a -196°C igual o superior a 700 MPa; y

o un limite elastico Rpo 2 a temperatura ambiente (20°C) superior o igual a 300 MPa.

En consecuencia, esta aleacién tiene propiedades satisfactorias de expansidén térmica, resistencia al impacto y
resistencia mecanica para su uso en las aplicaciones mencionadas, particularmente a temperatura criogénica, como
por ejemplo el transporte y almacenamiento de fluidos criogénicos.

La aleacién a base de hierro-manganeso presenta también una resistencia a la corrosién caracterizada por una
corriente critica de corrosién en medio HSO4 (2 mol.I") estrictamente inferior a 230mA/cm? y un potencial de picadura
V en medio NaCl (0,02 mol.I") estrictamente superior a 40mV, determinandose el potencial de picadura por referencia
a un potencial de referencia, el electrodo de hidrégeno (ENH). La aleacidn a base de hierro-manganeso ofrece asi una
resistencia a la corrosion igual o superior a la de Invar®-M93. Cabe sefialar en este contexto que el Invar®-M93 es un
material utilizado habitualmente en las aplicaciones mencionadas, en particular a temperaturas criogénicas.

La aleacién a base de hierro-manganeso también presenta una soldabilidad satisfactoria y, en particular, una buena
resistencia al agrietamiento en caliente. En particular, como se explica mas adelante, tiene una longitud de fisura
inferior o igual a 7 mm en un ensayo Varestraint para una deformacién pléastica del 3%. Como resultado, la aleacién a
base de hierro-manganeso tiene una resistencia al agrietamiento mucho mayor que las anteriores aleaciones de Fe-
Mn.

Més concretamente, en la aleacidén a base de hierro y manganeso, el manganeso, con un contenido inferior o igual al
32,0% en peso, permite obtener un coeficiente medio de dilatacidn térmica inferior a 8,5 x 10-6/°C entre -180°C y 0°C.
Este coeficiente de dilatacidén térmica es satisfactorio para la utilizacién de la aleacién en las aplicaciones previstas, y
en particular en las aplicaciones criogénicas.

El contenido de manganeso igual o superior al 25,0% en peso, combinado con un contenido de cromo igual o inferior
al 14,0% en peso, confiere a la aleacién una buena estabilidad dimensional a temperatura ambiente y a temperatura
criogénica (-196°C). En particular, la temperatura de Neel de la aleacién es entonces estrictamente superior a 40°C, y
no es probable que se alcance a las temperaturas habituales a las que se utiliza la aleacidén. Sin embargo, es probable
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que la utilizacién de la aleacidén a temperaturas superiores a la temperatura de Néel genere variaciones significativas
en la dilatacién de las piezas y conjuntos soldados a temperatura ambiente. El coeficiente de dilataciéon del acero de
alto manganeso descrito anteriormente es del orden de 810°%°C a temperaturas inferiores o iguales a la temperatura
de Néel, mientras que es del orden de 16:10°%/°C para temperaturas superiores a la temperatura de Néel.

El cromo con un contenido inferior o igual al 14,0% en peso permite obtener una buena resiliencia al impacto KCV
sobre una probeta reducida de 3 mm de espesor a temperatura criogénica (-196°C), y en particular una resiliencia al
impacto KCV a -196°C superior o igual a 50 J/cm?. Por el contrario, los inventores han comprobado que un contenido
de cromo estrictamente superior al 14,0% en peso puede hacer que la aleacién se vuelva demasiado quebradiza a
temperaturas criogénicas.

Ademas, con un contenido superior o igual al 7,0% en peso, el cromo permite obtener una buena soldabilidad de la
aleacién. Los inventores han descubierto que la soldabilidad tiende a deteriorarse para contenidos de cromo
estrictamente inferiores al 7,0% en peso. El cromo también contribuye a mejorar la resistencia a la corrosién de la
aleacion.

Preferiblemente, el contenido de cromo estd comprendido entre el 8,5% y el 11,5% en peso. Un contenido de cromo
dentro de este rango resulta en un compromiso aln mejor entre una alta temperatura Neel y una alta resistencia a la
corrosion.

El niquel con un contenido inferior o igual al 2,5% en peso permite obtener un coeficiente medio de dilatacidn térmica
entre -180°C y 0°C inferior o igual a 8,510%°/C. Este coeficiente de dilatacion térmica es satisfactorio para la utilizacion
de la aleacién en las aplicaciones previstas y, en particular, en las aplicaciones criogénicas mencionadas
anteriormente. Por el contrario, los inventores han comprobado que el coeficiente de dilatacién térmica es susceptible
de deteriorarse para contenidos de niquel estrictamente superiores al 2,5% en peso.

Preferiblemente, el contenido de niquel esta comprendido entre el 0,5% y el 2,5% en peso. Un contenido de niquel
igual o superior al 0,5% en peso mejora aln mas la resiliencia al impacto de la aleacién a temperaturas criogénicas (-
196°C).

El nitré6geno, a niveles superiores o iguales al 0,05% en peso, contribuye a mejorar la resistencia a la corrosién. Sin
embargo, su contenido se limita al 0,30% en peso para mantener una soldabilidad y una resiliencia al impacto
satisfactorias a temperatura criogénica (-196°C).

Preferiblemente, el contenido de nitrégeno se sitla entre el 0,15% y el 0,25% en peso. Un contenido de nitrégeno
dentro de este rango proporciona un compromiso aln mejor entre las propiedades mecénicas y la resistencia a la
corrosion.

El silicio, presente en la aleacidén a un nivel comprendido entre el 0,1% y el 0,5% en peso, actla como desoxidante en
la aleacién.

La aleacién incluye opcionalmente tierras raras en un contenido comprendido entre el 0,010% y el 0,14% en peso. Las
tierras raras se seleccionan preferentemente entre itrio (YY), cerio (Ce), lantano (La), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
samario (Sm) e iterbio (Yb) o mezclas de uno o varios de estos elementos. En un ejemplo particular, las tierras raras
incluyen una mezcla de cerio y lantano o itrio, utilizados solos o mezclados con cerio y lantano.

En particular, las tierras raras consisten en lantano y/o itrio, siendo la suma de los contenidos de lantano e itrio entre
0,010% y 0,14% en peso.

Alternativamente, las tierras raras consisten en cerio, siendo el contenido de cerio entre 0,010% y 0,14% en peso.

Preferentemente, la fraccién méasica acumulativa del elemento o elementos metalicos seleccionados entre Ce y La
esta comprendida entre 100ppm y 200ppm en la aleacién a base de hierro-manganeso.

Alternativamente, las tierras raras consisten en una mezcla de lantano, itrio, neodimio y praseodimio, siendo la suma
de los contenidos de lantano, itrio, neodimio y praseodimio entre 0,010% y 0,14% en peso. En este caso, se afiaden
tierras raras, por ejemplo en forma de Mischmetal, con un contenido comprendido entre el 0,010% y el 0,14% en peso.
El mischmetal contiene lantano, itrio, neodimio y praseodimio en las siguientes proporciones: Este: 50%, El: 25%, Nd:
20% y Pr: 5%.

La presencia de tierras raras, y mas concretamente de una mezcla de cerio y lantano o itrio, en las proporciones
mencionadas permite obtener una aleacién con muy buena resistencia a la fisuracién en caliente y, por consiguiente,
alin mejor soldabilidad.

A modo de ejemplo, el contenido en tierras raras se sitia entre 150 ppm y 800 ppm.

Ventajosamente, la aleacidén a base de hierro-manganeso tiene:
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e un coeficiente de dilatacion térmica inferior a 9,5 x10® K-! promediado en una gama de temperaturas comprendida
entre 0°C y - 180°C, preferentemente inferior a 8,5 x10° K™,

e unatemperatura Néel Tnee superior o igual a 40°C,
y cuando se producen en tiras finas de un espesor igual o inferior a 3 mm,

e una resiliencia al impacto sobre una probeta reducida de 3 mm de espesor a -196°C superior a 80 J/icm?,
preferentemente superior a 100 J/cm?,

un limite elastico Rpg 2 superior a 700 MPa a -196°C,

una carga de rotura Rm igual o superior a 1000 MPa a -163°C

un alargamiento a la rotura superior al 40% a -163°C

y un limite elastico Rpo2 a temperatura ambiente (20°C) superior o igual a 300 MPa.

La produccién de la aleacién a base de hierro-manganeso puede implicar las etapas que se describen a continuacion

A modo de ejemplo, se produce en un horno de arco eléctrico y, a continuacién, se refina en la cuchara mediante los
procedimientos habituales (descarburacién, desoxidacién y desulfuracién), que pueden incluir, en particular, una etapa
de presurizacién a presion reducida. Alternativamente, la aleacién a base de hierro-manganeso se produce en un
horno de vacio a partir de materias primas con bajo contenido residual.

A continuacién se fabrican tiras en caliente o en frio, por ejemplo, a partir de la aleacién asi producida.
A modo de ejemplo, el siguiente procedimiento se utiliza para fabricar dichas tiras en caliente o en frio.

La aleacién se funde en forma de productos semiacabados tales como lingotes, electrodos de refundicion, desbastes,
en particular desbastes finos de espesor inferior a 200 mm, en particular obtenidos por colada continua, o palanquillas.

Cuando la aleacién se funde en forma de electrodo de refundicién, éste se refunde ventajosamente al vacio o en una
escoria conductora de electricidad para obtener una mayor pureza y productos semiacabados méas homogéneos.

El producto semiacabado asi obtenido se lamina a continuacién en caliente a una temperatura comprendida entre
950°C y 1220°C para obtener un fleje en caliente.

El espesor de la tira en caliente se situa en particular entre 2 mmy 6,5 mm.

Segun una realizacién, el laminado en caliente va precedido de un tratamiento térmico de homogeneizacién quimica
a una temperatura comprendida entre 950°C y 1220°C durante un periodo comprendido entre 30 minutos y 24 horas.
El procedimiento de homogeneizacién quimica se lleva a cabo en la losa, en particular en la losa fina.

La tira caliente se enfria a temperatura ambiente para formar una tira enfriada y, a continuacién, se enrolla en bobinas.

Opcionalmente, la tira enfriada se lamina en frio para obtener una tira en frio con un espesor final ventajosamente
comprendido entre 0,5 mm y 2 mm. El laminado en frio se realiza en una sola pasada o en varias pasadas sucesivas.

En el espesor final, la tira en frio se somete opcionalmente a un tratamiento térmico de recristalizacién en un horno
estatico durante un periodo que oscila entre 10 minutos y varias horas y a una temperatura superior a 700°C.
Alternativamente, se somete a un tratamiento térmico de recristalizacién en un horno de recocido continuo durante un
periodo que oscila entre unos segundos y aproximadamente 1 minuto, a una temperatura superior a 900°C en la zona
de mantenimiento del horno, y en una atmoésfera protegida del tipo No/H2 (30%/70%) con una temperatura de
congelacién comprendida entre -50°C y -15°C. La temperatura de congelacién define la presidén parcial del vapor de
agua contenido en la atmésfera de tratamiento térmico.

Un tratamiento térmico de recristalizacién puede efectuarse, en las mismas condiciones, durante la laminacién en frio,
en un espesor intermedio entre el espesor inicial (correspondiente al espesor de la tira en caliente) y el espesor final.
Por ejemplo, se selecciona un espesor intermedio de 1,5 mm cuando el espesor final de la tira en frio es de 0,7 mm.

El procedimiento de produccién de la aleacién y de fabricacion de tiras en caliente y en frio a partir de esta aleacién
se dan unicamente a titulo de ejemplo.

En particular, la tira tiene un espesor inferior o igual a 6,5 mm, y preferentemente inferior o igual a 3 mm.

Dicha tira es, por ejemplo, una tira en frio fabricada mediante el procedimiento descrito anteriormente o una tira en
caliente obtenida al final de la etapa de laminacién en caliente del procedimiento descrito anteriormente.

El laminado en frio puede realizarse en una o mas etapas, cada una de las cuales puede ir seguida de un recocido de
recristalizacién para ajustar el tamafio de grano de la microestructura. Los recocidos de recristalizacién durante el
procedimiento de laminacidn en frio ayudan a ajustar el limite elastico y mejoran la soldabilidad.

Ejemplos
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Ejemplo 1

Las aleaciones A, B, C y D se preparan variando el contenido de ciertos constituyentes como se muestra en la Tabla
1. La tabla 2 muestra las propiedades fisicas medidas para estas aleaciones. La fase tras el enfriamiento se determina
mediante el analisis microestructural. y designa la fase austenitica y € la fase martensitica. La carga de rotura a -163°C
Rm, el limite elastico a -163°C Rpo2 y el alargamiento de rotura a -163°C A se determinan mediante ensayos de
traccidn. La resiliencia se mide con una probeta Charpy.

Estas mediciones muestran que las aleaciones C y D tienen propiedades muy ventajosas para una aplicacién de
contencién criogénica de liquidos como un gas licuado.

También se llevaron a cabo ensayos de Varestraint para las aleaciones B, C y D y se demostré la ausencia de riesgo
de agrietamiento en caliente.

Tabla 1

‘Composicién {%Mn {%Cr %Ni| N

Tabla 2
§Composici6n Fase después Dilatacién Carga de Limite elastico §Alargamiento ala; Resiliencia al
: del térmicade -  roturaa- | a-163°C ‘rotura a -163°C A impacto a -

enfriamiento 180°C a E163°C Rm i Rpo2(MPa) (%) 196°C(J/cm?)
0°Ca(108K™" i (MPa) |

Las propiedades mecanicas Rm, Rpo2 ¥y A se dan aqui a modo de comparacién para un tamafio de grano idéntico en
todas las aleaciones. Estas propiedades pueden modificarse mediante tratamiento térmico.

Ejemplo 2
Se prepara una aleacidn con la composicién indicada en la Tabla 3 (fracciones masicas):

Tabla 3

287104191 028210181 50 = 220 = 8 . 80

La chapa inicial obtenida con un espesor de 3,5 mm se lamina en frio hasta 1 mm. Un tratamiento de recristalizacion
de 10 minutos a 850°C produce un tamafio de grano muy pequefio (4um) y un limite elastico muy elevado, de unos
500MPa. El resultado es un paso de flujo que puede provocar problemas de repetibilidad de la forma al formar las
membranas. Se investigan los pardmetros de recocido de recristalizacién para modular el tamafio de grano. Las
granulometrias G correspondientes figuran en la tabla 4, medidas segun la norma ASTM E112-10.
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La resistencia mecanica de una soldadura homogénea entre dos piezas fabricadas con la aleacién hierro-manganeso
o de una soldadura heterogénea entre una pieza fabricada con la aleacién hierro-manganeso y una pieza fabricada
con una aleacion diferente, y en particular acero inoxidable 304L e Invar@ M93, se investigd mediante ensayos de
traccidn. Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando la aleacién segln el ejemplo 16 de la Tabla 6 como aleacién de
hierro-manganeso.

Més particularmente, se produjeron soldaduras homogéneas soldando a tope dos cupones tomados de una tira hecha
de la aleacién hierro-manganeso segln el ejemplo 16 de la tabla 8. También se produjeron soldaduras heterogéneas
soldando a tope una probeta tomada de una tira hecha de la aleacién segln el ejemplo 16 de la Tabla 6 con una
probeta tomada de una tira hecha de Invar@ M93 o con una probeta tomada de una tira hecha de acero inoxidable
304L.

Ademas, a modo de comparacién, se produjeron soldaduras homogéneas soldando a tope dos cupones tomados de
tiras hechas de Invar@ M93 y se produjeron soldaduras heterogéneas soldando a tope un cupén tomado de una tira
hecha de Invar@ M93 y un cupédn tomado de una tira hecha de acero inoxidable 304L.

Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de las pruebas de traccién

Tipo de unién soldada a tope | ejemplo 16- | Ejemplo 16-Acero | Ejemplo16 - Invar M93 - | Acero inoxidable |
: { ejemplo 16 { inoxidable 304L | InvarM93 | Invar M93 { 304L-Invar M93

| Resistencia a la rotura de la | 615 475 425 L 410 330
L unién soldada a 25°C (MPa) | : 5 5 5

Los ensayos de traccién se realizaron a temperatura ambiente, como es habitual en los ensayos de cualificacién de
soldaduras.

Estas pruebas muestran que la aleacién a base de hierro-manganeso presenta una soldabilidad satisfactoria con acero
inoxidable e invar®,

Ejemplo 3

Los inventores han llevado a cabo coladas de laboratorio de aleaciones que tienen composiciones como las definidas
anteriormente, asi como de aleaciones comparativas que tienen composiciones diferentes de la composicién descrita
anteriormente.

Estas aleaciones se produjeron en vacio y luego se laminaron en caliente para obtener tiras de 35 mm de ancho y 4
mm de espesor.

A continuacién, estas tiras se mecanizaron para obtener una superficie libre de oxidacién en caliente.
Las composiciones de aleacién de cada una de las tiras probadas se muestran en la Tabla 6 a continuacion.

Los inventores realizaron ensayos Varestraint sobre las tiras obtenidas seguin la norma europea FD CEN ISO/TR
17641-3 al 3,2% de deformacion pléstica para evaluar su resistencia a la fisuracién en caliente. Midieron la longitud
total de las grietas desarrolladas durante la prueba y clasificaron las tiras en tres categorias:

e se consider6 que las tiras con una longitud total de grieta igual o inferior a 2 mm al final del ensayo tenian una
excelente resistencia al agrietamiento en caliente,

e se considerd que las tiras con una longitud total de fisura de entre 2 mm y 7 mm al final del ensayo tenian una
buena resistencia a la fisuracién en caliente, mientras que

e se considerd que las tiras con una longitud total de fisura estrictamente superior a 7 mm tenian una resistencia
insuficiente a la fisuracién en caliente.

Los resultados de estas pruebas figuran en la columna "Pruebas Varestraint" de la Tabla 1. En esta columna, hemos
sefialado:
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"1”: correas con excelente resistencia al agrietamiento en caliente;
"2": tiras con buena resistencia al agrietamiento en caliente;
"3": tiras con resistencia insuficiente al agrietamiento en caliente.

La resistencia al agrietamiento en caliente es un aspecto importante de la soldabilidad de una aleacién, siendo la
soldabilidad tanto mejor cuanto mayor sea la resistencia al agrietamiento.

Los inventores también han probado la resistencia a la corrosién mediante ensayos potenciométricos. Para ello,
realizaron las siguientes pruebas:

e evaluacion de la corrosion generalizada midiendo la corriente critica de corrosion Jacier vn €n medio H2SO4 (2 mol
1) y comparacién de esta corriente con la medida para las tiras Invar®-M93 (Jinvarves ~ 230mA/cm3);

e evaluacion de la corrosion localizada midiendo el potencial de picadura V en medio NaCl (0,02 moll") y
comparacion de este potencial V con el del Invar®-M93 (Vinamos/Eenn ~ 40mV), donde Eenn es el potencial de
referencia con respecto al electrodo de hidrégeno.

Invar®-M93 tiene la siguiente composicion, en porcentaje en peso:

35% <Ni<36,5

02% <Mn<04

0,02 <C <0,04%

0,15<8i<0,25%

opcionalmente

0 <Co0<20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr<0,5%

el resto es hierro y elementos residuales del procedimiento de fabricacion.

Si Jaciermn < Jinvar M3 ¥ Vacier mn/Eenn > Vinvar mos/Eenn, €l acero ensayado se considera mas resistente a la corrosiéon que
Invar M93.

Si Jacier Mn > Jinvarvoz 0 Vacier Mn /EEnH < Vinvammos/Eenn, €l acero ensayado se considera menos resistente a la corrosién
que Invar®-Mo3.

Los resultados de estas pruebas se resumen en la columna titulada "Resistencia a la corrosién" de la Tabla 6 que
figura a continuacién. En esta columna:

e |a mencién "> Invar' corresponde a tiras para las que Jaciervin < Jinvarmo3 ¥ Vacier Mi/EENH > Vinvarvios/EenH |
e |a mencién "< Invar' corresponde a las tiras para las que Jacier Mn > Jinvarmoz 0 Vacier mn /EENH < Vinvarmos/EenH | Y
e la mencién “- Invar' corresponde a las tiras para las que Jacier Mn = Jinvarmoz © Vacier Mn /EENH = Vinvarvos/EENH.

Los inventores también realizaron ensayos de resiliencia a -196°C sobre una probeta reducida (espesor - 3,5mm) y
midieron la energia de rotura por impacto de la tira (anotado KCV), de acuerdo con la norma NF EN ISO 148-1. La
energia de ruptura se expresa en J/cm? Refleja la resiliencia de la tira. Los resultados de estas pruebas se resumen
en la columna "KCV a -196°C" de la tabla 1.

También se han realizado pruebas dilatométricas:

e de -180°C a 0°C para determinar el coeficiente medio de dilatacién térmica de la aleacion; y

o de 20°C a 500°C para determinar la temperatura de Néel Tneel de la aleacién. La temperatura de Néel es la
temperatura por encima de la cual un material antiferromagnético se vuelve paramagnético.

Més concretamente, el coeficiente medio de dilatacién térmica se determina midiendo la variacién de longitud en
micrémetros entre -180°C y 0°C de una probeta de 50 mm de longitud a 0°C. El coeficiente medio de dilatacién térmica
1 L, —L

. . 3 - L, T,-T o .
se obtiene entonces aplicando la férmula siguiente: ™ © 71 donde Lo .L1 representa la variacién de longitud en
micrémetros entre 0°C y -180°C, o representa la longitud de la probeta a 0°C, Tp es igual a 0°C y T es igual a -180°C.

La temperatura de Néel se determina midiendo L(T), donde L es la longitud de la muestra a la temperatura T, y luego
calculando la pendiente dL/dT. La temperatura de Néel corresponde a la temperatura a la que cambia la pendiente de
esta curva.

Los resultados de estos ensayos se muestran en las columnas tituladas "CTE [-180°C a 0°C]" y "Tneel" respectivamente
en la Tabla 1 siguiente.
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Por ultimo, los inventores realizaron ensayos mecanicos por traccion plana a -196°C para medir el limite eléstico al
0,2% de alargamiento Rpo2 a -196°C. Los resultados de estos ensayos se resumen en la columna titulada "Rpg2 a -
196°C" de la Tabla 1 que figura a continuacién.

Tabla 6: Composicién de las aleaciones y resultados de las pruebas

N°iFe 'MniCr Ni i N iCetlai Y :Si | C | Al SPOos Prueba : Resistenciaala
Varestraint | corrosion

< Invar

10,18 mini - mini { mini {0,30 | mini imini \mini | mini 3 < Invar

0,18 imini i mini | mini 0,28 10,45 ‘mini imini | mini 3 < Invar

; < Invar
8 :Bal. {28,0:10.2: 1.8 Q,l i mini : mini 0,30 mlnlgmlnlgmini§ mini 2 > Invar

> Invar

> |nvar

> |nvar

> |nvar

> |nvar

> Invar

En la tabla 6 anterior, "n.d. " significa que no se ha determinado el valor en cuestién. Ademas, se han destacado
pruebas acordes con la invencion.

En esta tabla:
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e para los elementos C, Al, Se, S, P, O, "mini" significa:

C < 0,05% en peso,
Al <0,02% en peso,
Se < 0,001% en peso,
S < 0,005% en peso,
P < 0,04% en peso,
O < 0,002% en peso,

o |os elementos sefialados como "Otros" incluyen Co, Cu, Mo, Sn, Nb, V, Tiy Pb, y en esta columna "mini" significa:

e Co, Cu, Mo <0,2% en peso,
Sn, Nb, V, Ti < 0,02% en peso, y
Pb < 0,001% en peso.

Para el nitrégeno, "mini" significa N < 0,03% en peso. A estos niveles, el nitrégeno se considera un elemento residual.

Para las tierras raras, a saber Ce, La e Y, "mini" significa que la aleacién comprende como maximo trazas de estos
elementos, preferentemente un contenido de cada uno de estos elementos inferior o igual a 1 ppm.

Las pruebas numeradas 6, 8, 10, 12, 15 a 17, 19 y 20 son conformes a la invencién.

Se puede observar que las tiras producidas segun estas pruebas muestran una buena, incluso excelente, resistencia
al agrietamiento en caliente (véase la columna de pruebas Varestraint), y por tanto una buena soldabilidad.

Ademas, estas tiras tienen una resistencia a la corrosidén superior o igual a la del invar M93, un coeficiente medio de
dilatacién térmica CTE entre -180°C y 0°C inferior o igual a 8,510%/°C, una temperatura de Neel superior o igual a
40°C, una resiliencia al impacto KCV a -196°C superior o igual a 80 J/cm? y un limite elastico Rpo2 a -196°C superior
o igual a 700 MPa.

Las tiras fabricadas a partir de la aleaciéon a base de hierro-manganeso tienen, por tanto, propiedades satisfactorias
de dilatacién térmica, resiliencia y resistencia mecanica para su uso en aplicaciones en las que se requiere una alta
estabilidad dimensional bajo el efecto de variaciones de temperatura, particularmente a temperatura criogénica.

Las aleaciones segun los ensayos numerados del 1 al 5 tienen un contenido de cromo estrictamente inferior al 7,0%
en peso. Los flejes correspondientes muestran una escasa resistencia a la fisuracién en caliente y, por tanto, una
soldabilidad insatisfactoria. Ademas, los ensayos 1 y 3 muestran que esta escasa resistencia al agrietamiento en
caliente no se compensa con la adicién de carbono, ni siquiera a niveles relativamente altos.

La aleacién segun la prueba 11 tiene un contenido de cromo estrictamente superior al 14,0% en peso. Las tiras
correspondientes muestran una fragilidad significativa a temperatura criogénica, lo que se traduce en una resiliencia
KCV estrictamente inferior a 50 J/lcm?. Esta aleacion también tiene una temperatura de Neel estrictamente inferior a
40°C.

La aleacién segln la prueba numero 13 tiene un contenido de niquel estrictamente superior al 2,5% en peso. Las tiras
correspondientes muestran un coeficiente medio de dilatacion térmica CTE entre -180°C y 0°C estrictamente superior
a 8,510°%°C.

La comparacion de los ensayos 7 y 8 muestra que, en igualdad de condiciones, el aumento del contenido de nitrégeno
mejora la resistencia a la corrosién. Ademas, la aleacién segln el ensayo nimero 9 tiene un contenido de nitrégeno
estrictamente superior al 0,30% en peso, y se observa que tiene una soldabilidad degradada y una resiliencia al
impacto KCV a -196°C.

Ademas, como lo demuestra la comparacién de las pruebas 14 y 15, la disminucién del contenido de manganeso, en
igualdad de condiciones, provoca una disminucién de la temperatura de Néel.

Se observa también que las tiras correspondientes a los ensayos 14, 17, 19 y 20, que incluyen tierras raras en
proporciones comprendidas entre el 0,010% y el 0,14% en peso, presentan una excelente resistencia a la fisuracion
en caliente, con longitudes de fisura inferiores a 2 mm. En cambio, las tiras correspondientes a los ensayos 18 y 21
tienen un contenido de tierras raras estrictamente superior al 0,14% en peso, y se observa que estas tiras presentan
una soldabilidad degradada.

La aleacién a base de hierro-manganeso puede utilizarse ventajosamente en cualquier aplicacién en la que se desee
una buena estabilidad dimensional combinada con una buena resistencia a la corrosién y una buena soldabilidad, en
particular en el campo criogénico o en el campo de la electrénica.
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Habida cuenta de sus propiedades, las aleaciones seleccionadas anteriormente pueden utilizarse ventajosamente
para fabricar conjuntos soldados destinados a aplicaciones criogénicas, y en particular tanques o tubos para
transportar o almacenar gases licuados.

Las aleaciones de Fe-Mn seleccionadas anteriormente son particularmente adecuadas para aplicaciones que implican
el almacenamiento y transporte de gases licuados, en particular para producir sistemas de contencién relativamente
delgados, también conocidos como membranas, por ejemplo en espesores inferiores o iguales a 3 mm,
preferiblemente inferiores o iguales a 2 mm, o incluso inferiores o iguales a 1 mm.

Segun una realizacién correspondiente, el sistema de almacenamiento y/o transporte estd hecho en forma de un
tanque sellado y aislado térmicamente y comprende ademas una estructura de soporte y una barrera térmicamente
aislante dispuesta entre la estructura de soporte y el depdsito. En dicho tanque, el contenedor tiene esencialmente la
forma de una membrana metélica retenida en una superficie interior de la barrera termoaislante.

Seguln una realizacién del sistema de contencién, las chapas metélicas que forman la membrana metalica estéan
onduladas y comprenden al menos una serie de ondulaciones paralelas para promover el alargamiento elastico de la
membrana en al menos una direccién. Dichas ondulaciones pueden sobresalir de una superficie interior o exterior de
la membrana metélica.

Tales ondulaciones pueden producirse de varias formas. En una realizacién, una primera serie de ondulaciones
paralelas se extiende en una primera direccién y una segunda serie de ondulaciones paralelas se extiende en una
segunda direccién secante, preferiblemente ortogonal, a la primera direccién. En algunas realizaciones, las
ondulaciones de las dos series pueden intersecarse o, por el contrario, pueden no intersecarse.

En particular, las ondulaciones de la membrana metalica pueden producirse en chapas metélicas mediante plegado o
estampado. Mediante un procedimiento de plegado, es posible producir una ondulaciéon que se extiende de un borde
a otro de la chapa sin estirar significativamente la chapa, lo que preserva su resistencia mecénica a la fatiga. Al
ensamblar las chapas metélicas, estas ondulaciones pueden disponerse alineadas entre si para formar, en una
superficie interior o exterior de la membrana metélica, un canal continuo que se extiende por toda la pared del tanque
o parte de ella. Un canal continuo de este tipo puede utilizarse para hacer circular un gas neutro a través de la pared
del tanque. En particular, un procedimiento de estampacién puede producir una ondulacién mas corta que no se
extienda de un borde a otro de la chapa metélica, limitando o evitando asi la formacién de canales largos.

Seguln una realizacién, las chapas de metal onduladas estdn hechas de una aleacién a base de hierro-manganeso y
tienen un tamafio de grano medido segiin ASTM E112-10 de entre 6 y 8. Este tamafio normalizado desigha granos
relativamente grandes e influye en el limite eléstico. Por ejemplo, las chapas onduladas fabricadas con una aleacion
a base de hierro y manganeso tienen un limite eléstico Rpo 2 a 20°C inferior a 350 MPa, preferiblemente entre 300 y
350 MPa. Este limite elastico favorece la conformabilidad de la aleaciéon.

Seguln una realizacién del sistema de contencion, el tanque sellado y aislado térmicamente tiene al menos una pared
plana y la membrana metalica de la pared plana esta hecha en forma de una membrana extendida en una direccién
longitudinal de la pared plana, las chapas metalicas que forman la membrana metalica estan hechas en forma de tiras
que se extienden en la direccién longitudinal y una porcidén central de las cuales es plana para descansar sobre la
superficie interior de la barrera térmicamente aislante.

En este caso, las chapas metélicas producidas en forma de tiras pueden tener bordes longitudinales elevados que se
proyectan hacia el interior del tanque con respecto a la porcién central plana y que se sueldan por pares para formar
fuelles de expansién que promueven el alargamiento elastico de la membrana metélica en una direccién transversal
perpendicular a la direccién longitudinal.

Preferentemente en este caso, la membrana metalica de la pared plana comprende ademas un soporte de soldadura
dispuesto longitudinalmente entre dos tiras de la membrana tensada, estando el soporte de soldadura unido a la
barrera termoaislante para retener la membrana tensada sobre la barrera termoaislante, estando un borde elevado de
cada una de dichas dos tiras soldado al soporte de soldadura para formar un denominado fuelle de expansién.

En una realizacién, a lo largo de al menos un borde extremo longitudinal de la pared plana, el tanque comprende una
viga de conexioén unida a la estructura de soporte y un extremo de la membrana tensada esté soldado a la viga de
conexidn para asumir la fuerza de tensidén de la membrana tensada en la direccién longitudinal. La viga de conexién
se fabrica ventajosamente con una aleacién a base de hierro y manganeso. La viga de conexién también puede ser
de InvarO.

En una realizacién, las dos tiras y el soporte de soldadura estan hechos de una aleacién a base de hierro-manganeso.
El soporte de soldadura también puede ser de otro metal, por ejemplo acero inoxidable o InvarO.

Seguln una realizacién, las chapas metalicas producidas en forma de tiras estan hechas de una aleacidén a base de
hierro-manganeso y tienen un tamafio de grano medido segin ASTM E112-10 de entre 8,5 y 12. Este tamafio
normalizado, que designa granos relativamente finos, influye en el limite elastico. Por ejemplo, las chapas metélicas
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producidas en forma de tira estan hechas de una aleacién a base de hierro-manganeso y tienen un limite elastico
Rpo2 a 20°C superior a 350 MPa, preferiblemente entre 350 y 450 MPa. En este caso, el limite elastico a -163°C se
situa preferentemente entre 750 y 950 MPa.

Dicho tanque sellado y aislado térmicamente puede fabricarse de varias maneras, por ejemplo con una Unica barrera
estanca o con varias barreras estancas sucesivas. En un tanque multibarrera, la aleacién a base de hierro-manganeso
puede utilizarse en la membrana secundaria y/o en la membrana primaria. Una membrana secundaria es una
membrana estanca dispuesta alrededor de una membrana primaria y disefiada para contener el gas licuado en caso
de fallo o rotura de la membrana primaria.

Segun una realizacién correspondiente, el recipiente es una membrana secundaria y la barrera termoaislante es una
barrera termoaislante secundaria, el tanque sellado y aislado térmicamente comprende ademés una barrera
termoaislante primaria apoyada sobre la membrana secundaria y una membrana primaria retenida sobre la barrera
termoaislante primaria, preferentemente una membrana primaria ondulada de acero inoxidable, por ejemplo de acero
inoxidable 304L.

En otra realizacion, el recipiente es una membrana primaria y la barrera termoaislante es una barrera termoaislante
primaria, el tanque sellado y aislado térmicamente comprende ademas una membrana secundaria dispuesta entre la
barrera termoaislante primaria y la estructura de soporte y retenida sobre una barrera termoaislante secundaria
dispuesta entre la membrana secundaria y la estructura de soporte.

Dicho tanque sellado y aislado térmicamente puede formar parte de una instalacién de almacenamiento en tierra, por
ejemplo para almacenar GNL, o instalarse en una estructura flotante, costera o de aguas profundas, en particular un
buque metanero, una unidad flotante de almacenamiento y regasificacién (FSRU), una unidad flotante de produccién
y almacenamiento externo (FPSO) y otros. Dicho tanque puede tener diferentes geometrias, por ejemplo prismatica,
cilindrica, esférica u otra.

Segun una realizacién, la invencidén también proporciona una estructura flotante que comprende un doble casco y el
sistema de almacenamiento y/o transporte antes mencionado puede integrarse en el doble casco. Un armazén interior
de la estructura flotante forma entonces la estructura de soporte.

Por ejemplo, la estructura flotante tiene la forma de un buque de transporte de gas licuado, en particular un metanero.

Seguln una realizacién, el sistema de almacenamiento y/o transporte de un gas licuado constituye un depésito de
combustible para la propulsién de la estructura flotante.

Segln una realizacion, la invenciéon también proporciona un sistema de carga o descarga, que comprende una
estructura flotante antes mencionada, tuberias aisladas dispuestas para conectar el tanque sellado y aislado
térmicamente instalado en el casco a una instalacién de almacenamiento flotante o en tierra y una bomba capaz de
impulsar un flujo de gas licuado a través de las tuberias aisladas desde o hacia la instalacién de almacenamiento
flotante o en tierra hacia o desde el tanque sellado y aislado térmicamente.

Segun una realizacién, la invencién también proporciona un procedimiento de carga o descarga de la estructura
flotante antes mencionada, en el que un flujo de gas licuado se transporta a través de tuberias aisladas desde o hacia
una instalacién de almacenamiento flotante o en tierra hacia o desde el tanque sellado y aislado térmicamente.

Segun otra realizacion, el sistema de almacenamiento y/o transporte de un gas licuado adopta la forma de un sistema
de almacenamiento en tierra. El contenedor también puede tener forma de tanque autoportante o de tuberia. Dicho
tanque autoportante puede tener diferentes geometrias, por ejemplo prismética, cilindrica, esférica u otra.

La invencién también proporciona un procedimiento de fabricacién de un recipiente destinado a estar en contacto con
un gas licuado para almacenar, transferir y/o transportar el gas licuado, que comprende:

proporcionar una pluralidad de chapas o tiras metalicas fabricadas con la aleacién a base de hierro-manganeso
antes mencionada, y
soldar dichas chapas o tiras metalicas de forma estanca en la forma del recipiente.

Por gas licuado entendemos una sustancia que se encuentra en estado de vapor en condiciones normales de
temperatura y presién y que se ha enfriado hasta una fase liquida. En un sistema de este tipo pueden almacenarse
varios gases licuados, como GNL, GLP vy etileno.

Breve descripcion de las figuras

La invencién se entenderd mejor, y otros propdsitos, detalles, caracteristicas y ventajas de la misma se aclararan en
el curso de la siguiente descripcidn de varias realizaciones particulares de la invencidn, dadas Gnicamente a modo de
ilustracién y no de limitacién, con referencia a los dibujos adjuntos.
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La figura 1 es una vista en perspectiva seccionada de la pared de un tanque de membrana en una primera
realizacion.

La figura 2 es una vista en perspectiva seccionada de la pared de un tanque de membrana en una segunda
realizacion.

La figura 3 es una vista en perspectiva seccionada de la pared de un tanque de membrana en una tercera
realizacion.

La figura 4 es una vista esquemética en perspectiva de una membrana impermeable ondulada formada por
chapas metélicas prensadas.

La figura 5 es una vista esquematica en seccidén de un tanque autoportante montado en el casco de un buque.

La figura 6 es una representacién esquemética seccionada del tanque de un buque metanero y de una terminal
de carga/descarga de este tanque.

Descripcién de las realizaciones

La figura 1 es una vista esquemética en perspectiva de las paredes estancas y aislantes de un tanque prismatico, en
una esquina entre una pared del fondo y una pared transversal. En este caso, la estructura de soporte del depésito
esta formada por el casco interior de un buque de doble casco, cuya pared inferior se muestra en la figura 1, y por
mamparos transversales 2, que definen compartimentos en el casco interior del buque. En cada pared de la estructura
de soporte, se produce una pared correspondiente del tanque superponiendo, sucesivamente, una capa aislante
secundaria 3, una membrana impermeable secundaria 4, una capa aislante primaria 5 y una membrana impermeable
primaria 6.

En la esquina entre las dos paredes, las membranas estancas secundarias 4 de las dos paredes y las membranas
estancas primarias 6 de las dos paredes estan unidas por un anillo de conexién 15 en forma de viga de seccién
cuadrada que permite absorber las fuerzas de tensién de las membranas estancas resultantes de la contraccién
térmica, la deformacién del casco en el mar y los movimientos de la carga. Una posible estructura del anillo de conexién
15 se describe con més detalle en FR-A-2549575.

Las membranas estancas secundarias 4 y primarias 6 son membranas tensadas. Cada uno de ellos esta formado por
una serie de trapecios paralelos con bordes elevados 8, que estan dispuestos alternativamente con soportes de
soldadura alargados 9. Cada uno de los soportes de soldadura 9 se sujeta a la capa aislante subyacente, por ejemplo,
alojandose en las ranuras 7 de las bandejas de las tapas de las latas llenas de material aislante. Esta estructura
alternante cubre toda la superficie de las paredes, que pueden ser muy largas. En estas largas longitudes, las
soldaduras estancas entre los bordes elevados de las tracas y los soportes de soldadura entre ellas pueden realizarse
en forma de cordones de soldadura rectos paralelos a la pared.

Las aleaciones de Fe-Mn antes mencionadas pueden utilizarse para fabricar tracas 8 a un coste inferior al de Invar®.
El grosor de las tiras 8 se situa, por ejemplo, entre 0,5y 1,5 mm, preferentemente en torno a 0,7 mm.

Las aleaciones Fe-Mn antes mencionadas también pueden utilizarse para fabricar soportes de soldadura 9 a un coste
inferior al de Invar ®. El grosor de los soportes de soldadura 9 oscila, por ejemplo, entre 0,5y 1,5 mm.

Por ultimo, las aleaciones de Fe-Mn antes mencionadas también pueden utilizarse para producir el anillo de conexién
15 a un coste inferior al de Invar®. El espesor de las chapas metalicas que forman el anillo de conexién 15 oscila, por
ejemplo, entre 0,5y 1,5 mm. Los tirantes 8 de aleacién Fe-Mn también pueden soldarse a un anillo de conexién 15 de
Invar ®, dada la buena soldabilidad de los dos metales.

Las soldaduras de las tracas paralelas con bordes elevados 8 dispuestas alternativamente con los soportes de
soldadura alargados 9 pueden producirse mediante una maquina automéatica de soldadura por induccién. Para mas
detalles sobre cémo realizar estas soldaduras, consulte la publicacién WO-A-2012072906.

En la realizacién mostrada en la Figura 2, los elementos que son similares o idénticos a los de la Figura 1 llevan el
mismo numero de referencia.

La membrana secundaria 4 sigue siendo una membrana tensada similar a la de la figura 1, mientras que la membrana
primaria 6 es aqui una membrana ondulada formada por chapas rectangulares 21 unidas entre si en las zonas de
solapamiento 20. Las chapas rectangulares llevan dos series de ondulaciones equidistantes 22 y 23 que se extienden
en dos direcciones ortogonales, paralelas a los bordes de las chapas rectangulares. Las ondulaciones 22 y 23 tienen
intersecciones 24.

Las aleaciones Fe-Mn antes mencionadas pueden utilizarse para producir la totalidad o parte de la membrana
secundaria 4, como se ha indicado anteriormente. En una primera realizacidn, las chapas rectangulares 21 de la
membrana primaria 6 son de acero inoxidable 304L.
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Seguln una segunda realizacion, las aleaciones Fe-Mn antes mencionadas también pueden utilizarse para producir las
chapas rectangulares 21. El grosor de las chapas 21 esta comprendido, por ejemplo, entre 0,5y 1,5 mm,

Debido a la buena soldabilidad de las aleaciones de Fe-Mn mencionadas con el acero inoxidable, puede utilizarse
acero inoxidable para fabricar piezas a las que se suelda localmente la membrana primaria de aleacién de Fe-Mn 6,
en particular tiras de anclaje 28 fijadas a la barrera aislante térmica primaria 5, omitidas en la figura 2 pero mostradas
en la figura 3.

Una membrana tensada y una membrana ondulada funcionan de manera diferente y requieren propiedades mecanicas
diferentes. En una membrana tensada, la contraccién térmica crea un fuerte esfuerzo estatico de traccién en sentido
longitudinal. Ademas, practicamente no hay desplazamiento de las chapas en sentido longitudinal. Por lo tanto, es
deseable que el limite elastico de las correas 8 sea muy elevado. Por esta razdn, se prefiere un tamafio de grano
relativamente pequefio, por ejemplo G entre 8 y 12,5.

En la membrana ondulada, la deformacién de las ondulaciones y el desplazamiento de las porciones planas de la
membrana situadas entre las ondulaciones tienen lugar en respuesta a tensiones térmicas o de otro tipo. Por tanto,
no es necesario que el limite elastico de la chapa 21 sea tan elevado. Para esta aplicacién, se prefiere un tamafio de
grano relativamente mayor, por ejemplo G entre 6 y 8.

En la realizacién mostrada en la Figura 3, los elementos que son similares o idénticos a los de la Figura 2 llevan el
mismo numero de referencia.

La membrana primaria 6 sigue siendo una membrana ondulada formada por chapas metalicas rectangulares 21, cuyas
ondulaciones se proyectan hacia el interior del tanque.

La membrana secundaria 34 es otra membrana metélica ondulada, también formada por chapas metalicas
rectangulares soldadas mediante clinchado en las zonas de solapamiento. Sus ondulaciones 35 sobresalen del tanque
y se alojan en ranuras de la superficie interior de la barrera aislante secundaria 3. Las varillas 36 fijadas a la superficie
interior de la barrera aislante secundaria 3 atraviesan la membrana secundaria 34 y se utilizan para fijar los paneles
aislantes que forman la barrera aislante primaria 5.

Las aleaciones de Fe-Mn antes mencionadas pueden utilizarse para producir toda o parte de la membrana secundaria
34 y/o la membrana primaria ondulada 6.

La soldadura de las chapas rectangulares onduladas puede realizarse utilizando una méaquina automatizada con un
soplete de soldadura moévil, por ejemplo como se describe en EP-A-0611217.

Las membranas onduladas 6 y 34 de las Figuras 2 y 3 tienen ondulaciones continuas que se extienden desde un borde
de las placas de chapa hasta el otro. Se pueden utilizar otras geometrias para crear ondulaciones.

En un tanque de membrana integrado en una estructura de soporte como el ilustrado en las figuras 1 a 3, las
membranas impermeables forman dos contenedores impermeables anidados uno dentro del otro y destinados a
confinar el gas licuado, a saber, un contenedor primario constituido esencialmente por la membrana primaria y un
contenedor secundario constituido esencialmente por la membrana secundaria. Sin embargo, algunas partes del
contenedor primario y/o secundario pueden estar hechas de otras piezas, que pueden ser méas gruesas que las chapas
que forman la propia membrana. Estas otras piezas se sitlan, por ejemplo, en los bordes entre dos paredes del tanque,
seguln la técnica conocida, por ejemplo en forma de piezas angulares a las que se conectan las membranas de las
dos paredes adyacentes al borde, como en el caso de la viga de seccidén cuadrada mencionada anteriormente.

Por ejemplo, la figura 4 muestra una membrana metélica 40, que puede estar hecha de las aleaciones de Fe-Mn antes
mencionadas, formada por chapas rectangulares soldadas a presién en las zonas de solapamiento 41 y que tiene
ondulaciones 42 y 43 embutidas. Las ondulaciones embutidas 42 y 43 se interrumpen a cierta distancia entre siy, por
lo tanto, no se cruzan. La membrana metalica 40 puede utilizarse como membrana Unica y/o membrana primaria y/o
membrana secundaria.

Con referencia a la Figura 5, se muestra en parte una vista en seccién transversal de un tanque autoportante 50 que
puede fabricarse a partir de las aleaciones de Fe-Mn antes mencionadas. El tanque autoportante 50 esta formado por
chapas metélicas gruesas soldadas entre si, por ejemplo con un espesor de 5 a 20 mm, y que forman una envoltura
estanca 51, por ejemplo de forma poliédrica, asi como rigidizadores, concretamente rigidizadores transversales 52 y
rigidizadores longitudinales 53. En el ejemplo mostrado, el tanque autoportante 50 estd montado en el casco 55 de un
barco. Se apoya en la pared inferior del casco 55 mediante soportes 54. El aislamiento térmico (no mostrado) se
inserta preferiblemente en el espacio 56 entre el tanque autoportante 50 y la carcasa 55. El tanque autoportante 50,
representado aqui en seccidn transversal, puede tener una geometria tridimensional prismética.

Los tanques descritos anteriormente pueden utilizarse en diferentes tipos de instalaciones de almacenamiento, como
instalaciones en tierra o0 en una estructura flotante, como un buque metanero o similar.
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Con referencia a la Figura 6, una vista en seccién de un metanero 70 muestra un tanque sellado y aislante 71 de forma
generalmente prismatica montado en el doble casco 72 del buque cisterna. La pared del tanque 71 comprende una
barrera estanca primaria destinada a estar en contacto con el GNL contenido en el tanque, una barrera estanca
secundaria dispuesta entre la barrera estanca primaria y el doble casco 72 del buque, y dos barreras aislantes
dispuestas respectivamente entre la barrera estanca primaria y la barrera estanca secundaria y entre la barrera
estanca secundaria y el doble casco 72.

De una manera conocida per se, las tuberias de carga/descarga 73 dispuestas en la cubierta superior del buque
pueden conectarse, por medio de conectores apropiados, a una terminal maritima o portuaria para transferir una carga
de GNL desde o hacia el tanque 71.

La figura 6 muestra un ejemplo de terminal maritima que comprende una estacién de carga y descarga 75, una tuberia
submarina 76 y una instalacién en tierra 77. La estacidén de carga y descarga 75 es una instalacion fija en alta mar que
comprende un brazo mévil 74 y unatorre 78 que soporta el brazo mévil 74. El brazo mévil 74 lleva un haz de mangueras
flexibles aisladas 79 que pueden conectarse a las tuberias de carga/descarga 73. El brazo mévil 74 puede adaptarse
a todos los tamafios de metaneros. Un conducto de conexién (no mostrado) se extiende dentro de la torre 78. La
estacién de carga y descarga 75 permite cargar y descargar el bugue metanero 70 desde o hacia la instalacién en
tierra 77. Comprende tanques de almacenamiento de gas licuado 80 y tuberias de conexién 81 unidas por la tuberia
submarina 76 a la estacién de carga o descarga 75. La tuberia submarina 76 permite transferir gas licuado entre la
estacidén de carga o descarga 75 y la instalacién en tierra 77 a gran distancia, por ejemplo 5 km, lo que significa que
el buque metanero 70 puede mantenerse a gran distancia de la costa durante las operaciones de carga y descarga.

Para generar la presién necesaria para transferir el gas licuado, se utilizan bombas a bordo del buque 70 y/o bombas
instaladas en la instalacién en tierra 77 y/o bombas instaladas en la estacién de carga y descarga 75.

Aunque la invencién se ha descrito en relacién con varias realizaciones particulares, es evidente que no se limita en
modo alguno a las mismas y que incluye todos los equivalentes técnicos de los medios descritos, asi como
combinaciones de los mismos, si entran dentro del alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de almacenamiento y/o transporte de un gas licuado que comprende un recipiente (4, 6, 34, 40, 50)
destinado a estar en contacto con el gas licuado, en el que el recipiente esté constituido esencialmente por chapas
metélicas soldadas entre si de manera estanca, estando al menos una de dichas chapas metélicas constituida por
una aleacién a base de hierro y manganeso que comprende, en fraccién masica:

25,0% < Mn < 32,0%
7,0% < Cr < 14,0%
0=Ni<25%
0,05% <N <0,30%
0,1<8i<0,5%

opcionalmente 0,010% < tierras raras <0,14%

el resto es hierro y elementos residuales del procedimiento de fabricacion,

comprendiendo los elementos residuales uno o mas elementos seleccionados entre: carbono (C), aluminio (Al),
selenio (Se), azufre (S), fésforo (P), oxigeno (O), cobalto (Co), cobre (Cu), molibdeno (Mo), estafio (Sn), niobio
(Nb), vanadio (V), titanio (Ti) y plomo (Pb),

los contenidos méximos se seleccionan como sigue, en peso:

C <£0,05% en peso

Al £0,02% en peso

Se £0,02% en peso

S £0,005% en peso

P <0,04% en peso

O <0,005% en peso

Co, Cu, Mo £0,2% en peso cada uno

Sn, Nb, V, Ti £0,02% en peso cada uno y
Pb <0,001% en peso.

2. Sistema segun la reivindicacidn 1, en el que el contenido de cromo estd comprendido entre el 8,5% y el 11,5% en
peso en la aleacién a base de hierro-manganeso.

3. Sistema segun la reivindicacién 1 0 2, en el que el contenido de niquel esta comprendido entre el 0,5% y el 2,5%
en peso de la aleacién a base de hierro-manganeso.

4. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el contenido de nitrégeno estd comprendido entre el
0,15% y el 0,25% en peso de la aleacidn a base de hierro-manganeso.

5. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las tierras raras comprenden uno o
més elementos seleccionados entre: lantano (La), cerio (Ce), itrio (YY), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), samario (Sm),
iterbio (Yb).

6. Sistema segln una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la fraccibn masica acumulativa de tierras raras
seleccionadas entre Ce y La estd comprendida entre 100ppm y 200ppm en la aleacién a base de hierro-manganeso.

7. Sistema segln una de las reivindicaciones 1 a 6, fabricado en forma de tanque sellado y aislado térmicamente,
que comprende ademas una estructura de soporte (1, 2) y una barrera térmicamente aislante (3, 5) dispuesta entre la
estructura de soporte y el recipiente, y en el que el recipiente est4 fabricado sustancialmente en forma de membrana
metalica (4, 6, 34) retenida sobre una superficie interior de la barrera térmicamente aislante.

8. Sistema segun la reivindicacién 7, en el que las chapas metalicas (21, 40) que forman la membrana metalica estan
onduladas y comprenden al menos una serie de ondulaciones paralelas para favorecer el alargamiento elastico de la
membrana en al menos una direccién.

9. Sistema segln la reivindicacién 8, en el que las chapas metalicas (21, 40) que forman la membrana metélica
comprenden una primera serie de ondulaciones paralelas (22, 42) que se extienden en una primera direccién y una
segunda serie de ondulaciones paralelas (23, 43) que se extienden en una segunda direccién secante, preferiblemente
ortogonal, a la primera direccion.

10. Sistema segun la reivindicacién 8 6 9, en el que las ondulaciones de la membrana metalica se producen en las
chapas metalicas mediante plegado o estampado.
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11. Sistema segun una de las reivindicaciones 8 a 10, en el que las chapas metélicas onduladas estédn hechas de la
aleacién a base de hierro-manganeso y tienen un tamafio de grano medido segin ASTM E112-10 de entre 6 y 8.

12. Sistema segln una de las reivindicaciones 8 a 11, en el que las chapas metalicas onduladas estan hechas de la
aleacién a base de hierro y manganeso y tienen un limite elastico Rpo 2 a 20°C inferior a 350 MPa, preferentemente
entre 300 y 350 MPa.

13. Sistema segun la reivindicacién 7, en el que el tanque sellado y aislado térmicamente tiene al menos una pared
plana y la membrana metélica (4, 6) de la pared plana esta formada como una membrana tensada en una direccién
longitudinal de la pared plana, estando las chapas metélicas que forman la membrana metélica formadas como tiras
(8) que se extienden en la direccién longitudinal y una parte central de las cuales es plana para apoyarse en la
superficie interior de la barrera térmicamente aislante (3, 5).

14. Sistema segun la reivindicacién 13, en el que las chapas metélicas fabricadas en forma de tiras (8) tienen bordes
longitudinales elevados que sobresalen hacia el interior del tanque con respecto a la porcién central plana y que estan
soldados por pares para formar fuelles de expansién que promueven el alargamiento elastico de la membrana metélica
en una direccién transversal perpendicular a la direccién longitudinal.

15. Sistema segun la reivindicacién 14, en el que la membrana metélica de pared plana comprende ademas un soporte
de soldadura (9) dispuesto longitudinalmente entre dos tiras de la membrana tensada, estando el soporte de soldadura
(9) unido a la barrera termoaislante para retener la membrana tensada sobre la barrera termoaislante, estando soldado
un borde elevado de cada una de dichas dos tiras (8) al soporte de soldadura para formar un denominado fuelle de
expansion.

16. Sistema segun la reivindicacién 15, en el que las dos tiras (8) y el soporte de soldadura (9) estan hechos de la
aleacién a base de hierro-manganeso.

17. Sistema segun una de las reivindicaciones 13 a 16, en el que, a lo largo de al menos un borde extremo longitudinal
de la pared plana, el tanque comprende una viga de conexion (15) fijada a la estructura de soporte (1, 2) y a la que
esta soldado un extremo de la membrana tensada (4, 6) para absorber la fuerza de traccién de la membrana tensada
en la direccién longitudinal, estando fabricada la viga de conexién de la aleacién a base de hierro-manganeso.

18. Sistema segln una de las reivindicaciones 13 a 17, en el que las chapas metélicas producidas en forma de tiras
(8) estan hechas de la aleacién a base de hierro-manganeso y tienen un tamafio de grano medido segin ASTM E112-
10 de entre 8,5y 12.

19. Sistema segln una de las reivindicaciones 13 a 18, en el que las chapas metalicas producidas en forma de tiras
(8) estén hechas de la aleacién a base de hierro-manganeso y tienen un limite elastico Rpg2 a 20°C superior a 350
MPa, preferentemente entre 350 y 450 MPa.

20. Sistema segln una de las reivindicaciones 7 a 19, en el que dicho recipiente es una membrana secundaria (4, 34)
y la barrera termoaislante es una barrera termoaislante secundaria, comprendiendo ademas el tanque sellado y aislado
térmicamente una barrera termoaislante primaria (5) apoyada sobre la membrana secundaria y una membrana
primaria (6) retenida sobre la barrera termoaislante primaria, preferentemente una membrana primaria ondulada de
acero inoxidable.

21. Sistema segln una de las reivindicaciones 7 a 19, en el que dicho recipiente es una membrana primaria (6) y la
barrera termoaislante es una barrera termoaislante primaria (5), comprendiendo ademas el tanque sellado y aislado
térmicamente una membrana secundaria (4, 34) dispuesta entre la barrera termoaislante primaria y la estructura de
soporte y retenida sobre una barrera termoaislante secundaria dispuesta entre la membrana secundaria y la estructura
de soporte (1, 2).

22. Sistema segln una de las reivindicaciones 7 a 21, realizado en forma de sistema de almacenamiento en tierra.

23. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el recipiente esta realizado en forma de tanque
autoportante (50).

24. Sistema segln una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el recipiente esta realizado en forma de tuberia.

25. Estructura flotante (70) que comprende un doble casco (72) y un sistema (71) segln una de las reivindicaciones 7
a 21 integrado en el doble casco, en la que un casco interior de la estructura flotante forma dicha estructura de soporte.

26. Estructura flotante (70) segln la reivindicacién 25, realizada en forma de buque para el transporte de gas licuado,
en particular un metanero.

27. Estructura flotante (70) segun la reivindicacién 25, en la que el sistema de almacenamiento y/o transporte (71) de
un gas licuado constituye un depésito de combustible para la propulsién de la estructura flotante.
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28. Sistema de carga o descarga, que comprende una estructura flotante (70) segln una de las reivindicaciones 25 a
27, tuberias aisladas (73, 79, 76, 81) dispuestas de manera que conectan el tanque sellado y aislado térmicamente
(71) instalado en el casco (72) con una instalacién flotante o en tierra de almacenamiento (77) y una bomba capaz de
impulsar un flujo de gas licuado a través de las tuberias aisladas desde o hacia la instalacién flotante o en tierra de
almacenamiento hacia o desde el tanque sellado y aislado térmicamente (71).

29. Procedimiento de carga o descarga de una estructura flotante (70) segin una de las reivindicaciones 25 a 27, en
el que un flujo de gas licuado se transporta a través de tuberias aisladas (73, 79, 76, 81) desde o hacia una instalacién
de almacenamiento flotante o en tierra (77) hacia o desde el tanque sellado y aislado térmicamente (71).

30. Procedimiento de fabricacién de un recipiente (4, 6, 34, 40, 50) destinado a estar en contacto con un gas licuado
para almacenar, transferir y/o transportar el gas licuado, que comprende: proporcionar una pluralidad de chapas o tiras
metélicas de una aleacién a base de hierro-manganeso que comprende, en fraccién masica:

25,0% < Mn £ 32,0%
7,0% < Cr < 14,0%
0<sNis25%
0,05% < N < 0,30%
0,1<8i<0,5%

opcionalmente 0,010% < tierras raras <0,14%

el resto es hierro y elementos residuales del procedimiento de fabricacién, comprendiendo los elementos
residuales uno o méas elementos seleccionados entre: carbono (C), aluminio (Al), selenio (Se), azufre (S), fésforo
(P), oxigeno (O), cobalto (Co), cobre (Cu), molibdeno (Mo), estafio (Sn), niobio (Nb), vanadio (V), titanio (Ti) y
plomo (Pb)

los contenidos méximos se seleccionan como sigue, en peso:

C <£0,05% en peso

Al £0,02% en peso

Se £0,02% en peso

S £0,005% en peso

P <0,04% en peso

O <0,005% en peso

Co, Cu, Mo £0,2% en peso cada uno

Sn, Nb, V, Ti £0,02% en peso cada uno y

Pb <0,001% en peso,

y soldando dichas chapas o tiras metélicas entre si de forma estanca en forma de recipiente.
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