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Nom 189.- Santiago, 22 de junio de 2022.
Vi st os:

Los articulos 32, N° 15, y 54, N° 1), inciso cuarto, de la Constitucion
Politica de la Repiblica y la ley 18.158.

Consi der ando:

Que el Conmité de Seguridad Maritima, MSC, de |a Organizaci6n Maritim
I nternacional, nmediante |a resoluci 6n MSC. 391(95), de 11 de junio de 2015, adopté
el Codigo Internacional de Seguridad para | os Buques que Utilicen Gases u Oros
Conbusti bl es de Bajo Punto de Inflamacion (Cddigo | GF), del Convenio Internaciona
para | a Seguridad de |l a Vida Hunmana en el Mar, 1974 (Conveni o SOLAS), publicado en e
Diario Oficial de 11 de junio de 1980.

Que el referido Cbdigo entrdé en vigor Internacional el 1 de enero de 2017, de
acuerdo a |l o preceptuado en el nunero 2, de |la nencionada resol uci 6n MsC. 391(95), vy
tiene caracter obligatorio en virtud de |la resoluci 6n MSC. 392(95), de 11 de junio
de 2015, del Conité de Seguridad Maritima, de |la Organizaci 6n Maritim

I nternacional, que adoptd, entre otras, ennmendas a |los capitulos Il-1y Il-2 vy a
apéndi ce del Anexo del Conveni o SOLAS, publicada en el Diario OQicial de 25 de nmarzo
de 2022.

Que, igualmente, dicho Conité adoptd enni endas al sefial ado Codi go nmedi ante
I a resol uci 6n MSC. 422(98), de 15 de junio de 2017, |las que fueron aceptadas por |as

Partes, de conformdad con | o dispuesto en el articulo VIIl b) vi) 2) bb) del
al udi do Convenio, y entraron en vigor el 1 de enero de 2020, de acuerdo a |o previsto
en el articulo VIl b) vii 2) del citado Convenio.

Decr et o:

Articul o Unico: Promil gase el Cddi go Internacional de Seguridad para | os
Buques que Utilicen Gases u Oros Conbusti bl es de Bajo Punto de I nflamaci én (Cbddi go
| GF), adoptado nmediante |l a resoluci 6n MSC. 391(95), de 11 de junio de 2015, de
Conmité de Seguridad Maritima, de la Oganizacién Maritima Internacional, y |as
Enm endas al m sno, adoptadas por |a resol uci 6n MSC. 422(98), de 15 de junio de 2017,
del Conmité de Seguridad Maritina de |a Organizaci 6n Maritima |Internacional
cunpl anse y publiquense en |la forna establecida en |la | ey 18.158.

|
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Anot ese, tonmese razon, publiquese y archivese.- GABRI EL BORI C FONT,
Presidente de la Republica.- Antonia Urrejola Noguera, Mnistra de Rel aci ones

Ext eri ores.
Lo que transcribo a Us. para su conocimento.- Caudia Rojo, Directora General

Adni ni strativa.
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MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES

PROMULGA EL CODIGO INTERNACIONAL DE SEGURIDAD PARA LOS
BUQUES QUE UTILICEN GASES U OTROS COMBUSTIBLES DE
BAJO PUNTO DE INFLAMACION (CODIGO IGF)

NUm. 189.- Santiago, 22 de junio de 2022.
Vistos:

Los articulos 32, N° 15, y 54, N° 1), inciso cuarto, de la Constitucion Politica de la
Republicay la ley 18.158.

Considerando:

Que el Comité de Seguridad Maritima, MSC, de la Organizacion Maritima Internacional,
mediante la resolucion MSC.391(95), de 11 de junio de 2015, adopt6 el Codigo Internacional de
Seguridad para los Buques que Utilicen Gases u Otros Combustibles de Bajo Punto de Inflamacion
(Cddigo IGF), del Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar, 1974
(Convenio SOLAS), publicado en el Diario Oficial de 11 de junio de 1980.

Que el referido Cadigo entrd en vigor Internacional el 1 de enero de 2017, de acuerdo a lo
preceptuado en el nimero 2, de la mencionada resolucion MSC.391(95), y tiene caracter obligatorio
en virtud de la resolucion MSC.392(95), de 11 de junio de 2015, del Comité de Seguridad Maritima,
de la Organizacién Maritima Internacional, que adopto, entre otras, enmiendas a los capitulos I1-1 y
I1-2 y al apéndice del Anexo del Convenio SOLAS, publicada en el Diario Oficial de 25 de marzo
de 2022.

Que, igualmente, dicho Comité adoptdé enmiendas al sefialado Cddigo mediante la
resolucion MSC.422(98), de 15 de junio de 2017, las que fueron aceptadas por las Partes, de
conformidad con lo dispuesto en el articulo VIII b) vi) 2) bb) del aludido Convenio, y entraron en
vigor el 1 de enero de 2020, de acuerdo a lo previsto en el articulo VIII b) vii 2) del citado
Convenio.

Decreto:

Acrticulo unico: Promulgase el Cddigo Internacional de Seguridad para los Buques que
Utilicen Gases u Otros Combustibles de Bajo Punto de Inflamacién (Cddigo IGF), adoptado
mediante la resolucion MSC.391(95), de 11 de junio de 2015, del Comité de Seguridad Maritima, de
la Organizacién Maritima Internacional, y las Enmiendas al mismo, adoptadas por la resolucion
MSC.422(98), de 15 de junio de 2017, del Comité de Seguridad Maritima de la Organizacion
Maritima Internacional; cimplanse y publiquense en la forma establecida en la ley 18.158.

Anotese, tomese razon, publiquese y archivese.- GABRIEL BORIC FONT, Presidente de
la Republica.- Antonia Urrejola Noguera, Ministra de Relaciones Exteriores.

Lo que transcribo a Us. para su conocimiento.- Claudia Rojo, Directora General
Administrativa.
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RESOLUCION MSC.391(95)
(adoptada el 11 de junio de 2015)

ADOPCION DEL CODIGO INTERNACIONAL DE SEGURIDAD PARA LOS
BUQUES QUE UTILICEN GASES U OTROS COMBUSTIBLES DE BAJO
PUNTO DE INFLAMACION (CODIGO IGF)

EL COMITE DE SEGURIDAD MARITIMA,

RECORDANDO el articulo 28 b) del Convenio constitutivo de la Organizacién Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité,

RECONOCIENDO la necesidad de un cédigo obligatorio para los buques que consumen gases u
otros combustibles de bajo punto de inflamacién,

TOMANDO NOTA de la resolucion MSC.392(95), mediante la cual adopto, entre otras cosas,
enmiendas a los capitulos I1-1 y 11-2 y al apéndice del Anexo del Convenio internacional para la
seguridad de la vida humana en el mar, 1974 (“el Convenio"), a fin de conferir carécter
obligatorio en virtud del Convenio a las disposiciones del Codigo internacional de seguridad para
los buques que utilicen gases u otros combustibles de bajo punto de inflamacion (Cédigo IGF),

HABIENDO EXAMINADO, en su 95° periodo de sesiones, el proyecto de cddigo internacional
de seguridad para los buques que utilicen gases u otros combustibles de bajo punto de
inflamacion,

1 ADOPTA el Cadigo IGF, cuyo texto figura en el anexo de la presente resolucién;

2 INVITA a los Gobiernos Contratantes del Convenio a que tomen nota de que el Cédigo
IGF pasaré a tener efecto el 1 de enero de 2017, al entrar en vigor las enmiendas a los capitulos
I1-1y 11-2 y al apéndice del Anexo del Convenio;

3 INVITA TAMBIEN a los Gobiernos Contratantes a que consideren la posibilidad de
aplicar el Cddigo IGF con caracter voluntario, en la medida de lo posible, a los buques de carga
de arqueo bruto inferior a 500 que utilicen gases u otros combustibles de bajo punto de
inflamacion;

4 RECONOCE que las prescripciones aplicables a otros combustibles de bajo punto de
inflamacién se afiadiran al Codigo IGF conforme las vaya elaborando la Organizacion;

5 PIDE al Secretario General de la Organizacion que remita copias certificadas de la
presente resolucion y del texto del Cddigo IGF, que figura en el anexo, a todos los Gobiernos
Contratantes del Convenio;

6 PIDE TAMBIEN al Secretario General de la Organizacion que remita copias de la
presente resolucion y del texto del Cdodigo IGF que figura en el anexo a todos los Miembros de la
Organizacion que no sean Gobiernos Contratantes del Convenio.



ANEXO

CODIGO INTERNACIONAL DE SEGURIDAD PARA LOS BUQUES QUE UTILICEN
GASES U OTROS COMBUSTIBLES DE BAJO PUNTO DE INFLAMACION
(CODIGO IGF)

1 PREAMBULO

La finalidad del presente codigo es facilitar una norma internacional para los buques que
utilicen combustibles de bajo punto de inflamacion, excepto aquéllos que estén regidos por el
Cadigo CIG.

La filosofia fundamental del presente cddigo es establecer disposiciones de caracter
obligatorio para la disposicion, la instalacion, el control y la vigilancia de la maquinaria, el equipo y
los sistemas que utilizan combustibles de bajo punto de inflamacion a fin de reducir al minimo los
riesgos para el buque, la tripulacion y el medio ambiente, tomando en consideracion la naturaleza
de los combustibles utilizados.

En todo momento durante la elaboracion del presente codigo se reconocio que éste debia
basarse en principios firmes de arquitectura y de ingenieria navales y en el conocimiento mas
completo disponible de la experiencia operacional, los datos recogidos en el terreno y las
actividades de investigacion y desarrollo actuales. Dada la rapida evolucion que experimenta la
tecnologia de los nuevos combustibles, la Organizacion revisara el presente codigo periddicamente,
teniendo en cuenta para ello la experiencia y las innovaciones técnicas.

El presente cddigo aborda todos los &mbitos que requieren atencion especial en cuanto al
consumo de combustibles de bajo punto de inflamacién. La filosofia fundamental del Codigo IGF
tiene en cuenta el enfoque basado en objetivos (circular MSC.1/Circ.1394). Por tanto, se
especificaron objetivos y prescripciones funcionales para cada una de las secciones que forman la
base para el proyecto, la construccion y el funcionamiento.

La version actual del presente codigo incluye reglas para cumplir las prescripciones
funcionales relativas al combustible de gas natural. Las reglas para otros combustibles de bajo
punto de inflamacién se irdn afiadiendo a este codigo a medida que las vaya elaborando la
Organizacion.

En el interin, por lo que se refiere a otros combustibles de bajo punto de inflamacién, el
cumplimiento de las prescripciones funcionales del Cddigo se deberd demostrar a traves de
proyectos alternativos.



PARTE A
2 GENERALIDADES
2.1 Ambito de aplicacion

Salvo disposicion expresa en otro sentido, el presente cédigo se aplica a los bugues regidos
por la parte G del capitulo 11-1 del Convenio SOLAS

2.2 Definiciones

A menos que se indique lo contrario, las definiciones utilizadas son las del capitulo 11-2 del
Convenio SOLAS.

2.2.1  Accidente: suceso no previsto que puede ocasionar la pérdida de vidas humanas, lesiones,
dafios ambientales o la pérdida de bienes e intereses financieros.

2.2.2  Manga (B): manga maxima de trazado del bugue, medida a la altura del calado maximo de
compartimentado o por debajo de éste (calado de la linea de carga de verano) (véase la regla
11-1/2.8 del Convenio SOLAS).

2.2.3 Toma de combustible: trasvase de combustible liquido o gaseoso de una instalacion en
tierra o flotante a los tanques permanentes de los bugues o una conexion de tanques portéatiles al
sistema de suministro de combustible.

2.2.4  Tipo certificado como seguro: equipo eléctrico certificado como seguro por las autoridades
competentes reconocidas por la Administracion para funcionar en una atmésfera inflamable, sobre
la base de una norma reconocida.

2.2.5 GNC: gas natural comprimido (véase también 2.2.26).

2.2.6  Puestos de control: espacios definidos en el capitulo 11-2 del Convenio SOLAS vy, en este
cddigo, también la sala de control de maquinas.

2.2.7 Temperatura de proyecto: a los efectos de la seleccion de materiales, es la temperatura
minima a la que se puede cargar o transportar combustible de gas licuado en los tanques de
combustible de gas licuado.

2.2.8  Presion de vapor de proyecto ("P0"): presion manométrica maxima, medida en la parte
superior del tanque, que se utiliza para proyectar el tanque.

2.2.9 Valvulas de doble blogueo y purga: juego de dos valvulas conectadas en serie en una
tuberia y una tercera que permite descargar presion de la tuberia situada entre las dos valvulas. En
lugar del juego de tres valvulas independientes, también puede utilizarse una disposicion de una
valvula bidireccional y una valvula de cierre.

2.2.10 Motor bicombustible: motor que consume combustibles tratados en el presente cddigo (con
combustible piloto) y combustibles liquidos. Los combustibles liquidos pueden ser destilados o
residuales.



2.2.11 Espacio cerrado: espacio dentro del cual, ante la falta de ventilacion artificial, la
ventilacion serd limitada y las atmdsferas explosivas no se dispersaran de manera natural.

2.2.12 ESD: desactivacion en caso de emergencia.
2.2.13 Explosion: deflagracion en la que la combustion es incontrolada.

2.2.14 Alivio de la presién contra explosiones: medidas que se adoptan para evitar que la presion
de explosién de un contenedor o espacio cerrado supere la sobrepresién maxima para la cual esta
proyectado el contenedor o el espacio, y que permiten reducir la sobrepresion por orificios
destinados a tal fin.

2.2.15 Sistema de contencion de combustible: disposicion para el almacenamiento del
combustible, incluidas las conexiones de los tanques. Incluye ademas, si estan instaladas, una
barrera primaria y una secundaria, el aislamiento correspondiente y todo espacio intermedio, y la
estructura adyacente, de ser necesaria, para sustentar estos elementos. Si la barrera secundaria forma
parte de la estructura del casco, puede ser un mamparo del espacio de bodega de almacenamiento de
combustible.

Los espacios que rodean el tanque de combustible son los siguientes:

.1 Espacio de bodega de almacenamiento de combustible: espacio encerrado por la
estructura del buque en el que esta situado el sistema de contencién de combustible.
Si las conexiones del tanque estan situadas en este espacio, también sera un espacio
de las conexiones de los tanques;

.2 Espacio interbarreras: espacio entre una barrera primaria y una barrera secundaria,
independientemente de si se encuentra revestido total o parcialmente con material de
aislamiento u otro material; y

.3 Espacio de las conexiones de los tanques: espacio que rodea todas las conexiones de
los tanques y las valvulas de los tanques que se requiere en los espacios cerrados para
los tanques con ese tipo de conexiones.

2.2.16 Limite de llenado: volumen maximo de liquido en un tanque de combustible en relacion
con el volumen total del tanque cuando el combustible liquido ha alcanzado la temperatura de
referencia.

2.2.17 Cuarto de preparacion del combustible: todo espacio que contenga bombas, compresores
y/o vaporizadores para la preparacion del combustible.

2.2.18 Gas: fluido con una presion de vapor superior a 0,28 MPa absolutos a una temperatura de
37,8°C.

2.2.19 Dispositivo de gas: toda unidad dentro del bugue que consuma gas como combustible.

2.2.20 Motor sélo de gas: motor que sélo funciona con gas y que no admite el cambio a
funcionamiento con ningun otro tipo de combustible.



2.2.21 Zona potencialmente peligrosa: zona en la cual existe 0 se puede prever que exista una
atmosfera de gases explosivos en cantidades tales que requieren precauciones especiales para la
construccion, la instalacion y el empleo de equipo.

2.2.22 Alta presion: presion méxima de servicio superior a 1,0 MPa.

2.2.23 Tanques independientes: tanques que son autoportantes. No forman parte del casco del
buque ni resultan esenciales para la resistencia del casco.

2.2.24 LEL: limite inferior de explosividad.

2.2.25 Eslora (L): eslora tal como se define en el Convenio internacional sobre lineas de carga
vigente.

2.2.26  GNL: gas natural licuado.

2.2.27 Limite de carga: volumen méaximo admisible de liquido en relacién con el volumen al cual
se puede cargar el tanque.

2.2.28 Combustible de bajo punto de inflamacién: combustible liquido o gaseoso cuyo punto de
inflamacidn es inferior al que se permite en los demas casos en el parrafo 2.1.1 de la regla 11-2/4 del
Convenio SOLAS.

2.2.29 MARVS: tarado maximo admisible de la valvula aliviadora de presion.
2.2.30 PSMA: presion de servicio maxima autorizada de un componente del sistema o tanque.

2.2.31 Tanques de membrana: tanques que no son autoportantes y que estan provistos de una capa
fina estanca a los liquidos y al gas (membrana), sujetada mediante aislamiento por la estructura del
casco adyacente.

2.2.32 Motor multicombustible: motor que puede utilizar dos 0 mas combustibles diferentes
separados entre si.

2.2.33 Zona no potencialmente peligrosa: zona en la cual no se prevé que se forme una atmosfera
de gas explosiva en cantidades que requieran precauciones especiales para la construccion, la
instalacién y el empleo de equipo.

2.2.34 Cubierta expuesta: cubierta que no presenta ningun riesgo considerable de incendio y que
estd abierta por lo menos por ambos extremos/bandas, 0 que estd abierta en un extremo y tiene
ventilacién natural adecuada y eficaz en toda su longitud mediante aberturas permanentes
distribuidas en el mamparo de cierre lateral o en el techo del entrepuente.

2.2.35 Riesgo: término que expresa la combinacion de la probabilidad y la gravedad de las
consecuencias.

2.2.36 Temperatura de referencia: temperatura correspondiente a la presion de vapor del
combustible en un tanque de combustible que esté a la presion de tarado de las valvulas aliviadoras
de presion.



2.2.37 Barrera secundaria: elemento exterior resistente a liquidos de un sistema de contencion de
combustible, concebido para proporcionar una contencion temporal de toda fuga de combustible
liquido que se prevea a través de la barrera primaria, y para evitar el descenso de la temperatura de
la estructura del buque a un nivel que comprometa la seguridad.

2.2.38 Espacio semicerrado: espacio en que las condiciones naturales de ventilacion son
considerablemente diferentes de las existentes en cubiertas expuestas debido a la presencia de
estructuras como techos, guardavientos y mamparos dispuestos para evitar la dispersion de gases.

2.2.39 Fuente de descarga: punto o emplazamiento desde el cual se puede descargar a la
atmosfera un gas, vapor, neblina o liquido que pudiera formar una atmosfera explosiva.

2.2.40 Pérdida de potencia inadmisible: se produce cuando no es posible mantener o restablecer
el funcionamiento normal de las maquinas propulsoras en el caso de que se inutilice una de las
maquinas auxiliares esenciales, de conformidad con lo dispuesto en la regla 11-1/26.3 del Convenio
SOLAS.

2.2.41 Presion de vapor: presion de equilibrio del vapor saturado por encima del liquido,
expresada en MPa absolutos a una temperatura dada.

2.2.42 Por buque construido el 1 de enero de 2024 o posteriormente se entiende:

.1 un buque cuyo contrato de construccion se adjudique el 1 de enero de 2024 o
posteriormente;

.2 enausencia de un contrato de construccion, un buque cuya quilla se coloque o cuya
construccién se halle en una fase equivalente de construccién el 1 de julio de 2024 o
posteriormente; 0

.3 un bugue cuya entrega tenga lugar 1 de enero de 2028 o posteriormente.?

2.3 Proyecto alternativo

2.3.1  El presente codigo contiene prescripciones funcionales aplicables a todos los dispositivos e
instalaciones relacionados con el consumo de combustibles de bajo punto de inflamacion.

2.3.2  Los combustibles, dispositivos e instalaciones de los sistemas de combustible de bajo
punto de inflamacion podran:

.1 diferir de los que se indican en este codigo; 0

.2 proyectarse para que se utilicen con un combustible al que no se hace referencia
especifica en este codigo.

Estos combustibles, dispositivos e instalaciones se podran utilizar siempre que se ajusten al
propdsito del objetivo y de las prescripciones funcionales pertinentes y que brinden un nivel de
seguridad equivalente al de los capitulos correspondientes.

’ Decreto 118, del 21/6/2024, publicado 11/10/2024. MSC.458(101), N2 1.



2.3.3 La equivalencia del proyecto alternativo se demostrard como se especifica en la regla
I1-1/55 del Convenio SOLAS, y debera aprobarla la Administracion. Sin embargo, la
Administracion no permitirad la aplicacion de métodos o procedimientos operacionales como
alternativa de un determinado accesorio, material, dispositivo, aparato o elemento de equipo o de
cierto tipo de éstos que esté prescrito por el presente cédigo.



3 OBJETIVO Y PRESCRIPCIONES FUNCIONALES
3.1 Objetivo

Este cddigo tiene por objeto promover el proyecto, la construccion y el funcionamiento de
los buques en condiciones seguras y ecoldgicas, y en particular de sus instalaciones de sistemas de
maquinas propulsoras, maquinaria auxiliar de generacion eléctrica y/o maquinaria para otros fines
que utilicen como combustible gas o combustibles de bajo punto de inflamacion.

3.2 Prescripciones funcionales

3.2.1  Los sistemas brindaran un nivel de seguridad, fiabilidad y confianza que sea equivalente al
gue proporcionan las maquinas principales y auxiliares convencionales, tanto nuevas como
comparables, que consumen combustibles liquidos.

3.2.2  La probabilidad y las consecuencias de los peligros potenciales relacionados con el
combustible se reducirdn al minimo mediante la disposicion y el proyecto de los sistemas, por
ejemplo, la ventilacion, la deteccion y las medidas de seguridad. En caso de fuga de gas o de fallo
de las medidas de reduccion de riesgos, se tomaran las medidas de seguridad necesarias.

3.2.3  Los criterios de proyecto garantizaran que las medidas de reduccion de riesgos y las
medidas de seguridad que se apliquen a la instalacion de combustible de gas no comporten una
pérdida de potencia inadmisible.

3.24  Se limitaran, en la medida de lo posible, las zonas potencialmente peligrosas con el fin de
reducir al minimo los riesgos que puedan afectar a la seguridad del buque, las personas a bordo y el
equipo.

3.25  El equipo instalado en zonas potencialmente peligrosas se reducird al minimo requerido
para fines operacionales, y debera estar adecuada y debidamente certificado.

3.2.6  Se evitara la acumulacion no deliberada de concentraciones de gas explosivo, inflamable o
toxico.

3.2.7  Los componentes del sistema deberan estar protegidos de dafios externos.

3.2.8  Se reduciran a un minimo las fuentes de ignicion en las zonas potencialmente peligrosas
para reducir la probabilidad de explosiones.

3.2.9  Se dispondran medios seguros y adecuados de suministro, almacenamiento y toma de
combustible que permitan recibir y contener el combustible en el estado necesario sin que haya
fugas. Salvo cuando sea necesario por motivos de seguridad, el sistema se proyectard de manera que
se evite la respiracion en todas las condiciones normales de funcionamiento, incluidos los periodos
de inactividad.

3.2.10 Se proveeran sistemas de tuberias y de contencion y medios de alivio de sobrepresion cuyo
proyecto, construccion e instalacion sean adecuados para la aplicacion prevista para ellos.



3.2.11 La maquinaria, los sistemas y los componentes se proyectaran, construiran, instalaran,
operaran, mantendran y protegeran para garantizar el funcionamiento seguro y fiable.

3.2.12 El sistema de contencién de combustible y los espacios de maguinas que contengan fuentes
gue puedan descargar gas en el espacio se dispondran y emplazaran de modo tal que un incendio o
una explosion en cualquiera de ellos no comporte una pérdida de potencia inadmisible ni deje fuera
de funcionamiento equipo en otros compartimientos.

3.2.13 Se proveeran sistemas de control, alarma, vigilancia y desactivacion adecuados para
garantizar el funcionamiento seguro y fiable.

3.2.14 Se dispondra de un sistema fijo de deteccion de gas adecuado para todos los espacios y
zonas pertinentes.

3.2.15 Se adoptaran medidas de deteccion, proteccion y extincion de incendios adecuadas para los
peligros potenciales pertinentes.

3.2.16 La puesta en servicio, las pruebas y el mantenimiento de los sistemas de combustible y de
la maquinaria que consuma gas cumplirdn el objetivo en cuanto a seguridad, disponibilidad y
fiabilidad.

3.2.17 Ladocumentacion técnica permitira evaluar que el sistema y sus componentes cumplen las
reglas, directrices y normas de proyecto aplicables, y los principios relativos a la seguridad,
disponibilidad, capacidad de mantenimiento y fiabilidad.

3.2.18 Un fallo aislado de un sistema o0 componente técnico no deberia dar lugar a una situacion
peligrosa o que inspire desconfianza.



4 PRESCRIPCIONES GENERALES
4.1 Objetivo

El objetivo de este capitulo es garantizar que se realicen las evaluaciones necesarias de los
riesgos implicitos con el fin de eliminar o mitigar cualquier efecto adverso para las personas a
bordo, el medio ambiente o el buque.

4.2 Evaluacion de riesgos

4.2.1  Se hara una evaluacion de riesgos con el fin de garantizar que se preste atencion a los
riesgos que conlleva la utilizacion de combustibles de bajo punto de inflamacidon para las personas a
bordo, el medio ambiente, la resistencia estructural y la integridad del buque. Después de un fallo
razonablemente previsible, se tendran en cuenta los riesgos potenciales que conlleven la disposicién
fisica, el funcionamiento y el mantenimiento.

4.2.2 En el caso de los buques a los cuales se aplica la parte A-1, solamente sera necesario
efectuar la evaluacion de riesgos prescrita en el parrafo 4.2.1 cuando asi se estipule explicitamente
en los péarrafos 5.10.5, 5.12.3, 6.4.1.1, 6.4.15.4.7.2, 8.3.1.1, 13.4.1, 13.7 y 15.8.1.10, y en los
parrafos 4.4 y 6.8 del anexo.

4.2.3  Los riesgos se analizaran con técnicas de analisis de riesgos aceptables y reconocidas vy,
como minimo, se tendran en cuenta la pérdida de funcion, los dafios de los componentes, los
incendios, las explosiones y las descargas eléctricas. El andlisis garantizara que se eliminen los
riesgos siempre que sea posible. Los riesgos que no puedan eliminarse se mitigaran tanto como sea
necesario. Los pormenores de los riesgos, y los medios para mitigarlos, se documentaran de manera
satisfactoria a juicio de la Administracion.

4.3 Limitacion de las consecuencias de explosiones

Una explosion en cualquier espacio abierto que contenga posibles fuentes de descarga y
posibles fuentes de ignicion no debera:

.1 causar dafios, ni interrumpir el funcionamiento adecuado, de equipos 0 sistemas
emplazados en ningun otro espacio que no sea el espacio en el cual ocurre el suceso;

.2 dafar el bugue de modo que se produzca una inundacién por debajo de la cubierta
principal o cualquier otra inundacion progresiva de agua;

.3 dafar zonas de trabajo o de alojamiento de modo tal que las personas que
permanezcan en dichas zonas en condiciones normales de funcionamiento resulten
lesionadas;

4 interrumpir el funcionamiento adecuado de los puestos de control y las camaras de
distribucion eléctrica necesarias para el suministro eléctrico;

.5 dafar el equipo de salvamento o los medios conexos de puesta a flote;
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perturbar el funcionamiento adecuado del equipo de lucha contra incendios situado
fuera del espacio dafiado por la explosion;

afectar a otras zonas del buque de modo tal que puedan ocurrir reacciones en cadena
que afecten, entre otras cosas, a la carga, el gas y los hidrocarburos para combustible;
0

impedir el acceso de las personas a los dispositivos de salvamento ni obstaculizar las
vias de evacuacion.
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PARTE A-1

PRESCRIPCIONES ESPECIFICAS RELATIVAS A LOS BUQUES
QUE UTILICEN GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE

En el contexto de las reglas de esta parte, combustible significa gas natural, en estado
licuado o gaseoso.

Conviene recordar que la composicion del gas natural podra variar en funcién de su fuente
y de los procesos a los que se haya sometido.

5 PROYECTO Y DISPOSICION DEL BUQUE

5.1 Objetivo

El objetivo de este capitulo es disponer el emplazamiento seguro, la distribucion adecuada
del espacio y la proteccion mecanica del equipo de generacién de potencia, los sistemas de
almacenamiento de combustible, el equipo de suministro de combustible y los sistemas de
reaprovisionamiento de combustible.

5.2 Prescripciones funcionales

5.2.1  Este capitulo esta relacionado con las prescripciones funcionales 3.2.1 a 3.2.3, 3.2.5, 3.2.6,
3.2.8,3.2.12a3.2.15y 3.2.17. En particular, se dispone que:

1

el tanque o los tanques de combustible estaran situados de tal manera que la
probabilidad de que resulten averiados por abordaje o varada se reduzca a un minimo
teniendo en cuenta el funcionamiento del buque en condiciones de seguridad y los
peligros potenciales pertinentes;

los sistemas de contencion de combustible, las tuberias de combustible y otras
fuentes de descarga de combustible se encontrardn emplazados y dispuestos de tal
manera que el gas descargado salga a un lugar seguro al aire libre;

los accesos u otras aberturas que den a espacios que contengan fuentes de descarga
de combustible se dispondran de tal manera que los gases inflamables, asfixiantes o
toXicos no puedan escapar a espacios que no estan proyectados para la presencia de
tales gases;

las tuberias de combustible estaran protegidas de dafios mecanicos;

el sistema de propulsion y de suministro de combustible estard proyectado de tal
manera gque una fuga de gas no comporte una pérdida de potencia inadmisible; y

se reducira al minimo la probabilidad de una explosién de gas en espacios de
maquinas alimentadas con gas o combustibles de bajo punto de inflamacion.
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5.3 Reglas — Generalidades

5.3.1  Los tanques de almacenamiento de combustible estaran protegidos de dafios mecanicos.

5.3.2  Los tanques de almacenamiento de combustible y el equipo situado en la cubierta expuesta
estaran instalados de modo que tengan suficiente ventilacion natural para evitar la acumulacion de
gas en caso de fugas.

5.3.3 El tanque o los tanques de combustible se protegeran de averias externas causadas por
abordaje o varada de la manera siguiente:

1

Los tanques de combustible estardn emplazados a una distancia minima de B/5 o
11,5 m, si ésta es menor, medida desde el costado del buque perpendicularmente al
eje longitudinal en el nivel de calado de la linea de carga de verano;

donde:

B es la manga méaxima de trazado del buque, medida a la altura del calado maximo o
por debajo de éste (calado de la linea de carga de verano) (véase la regla 11-1/2.8 del
Convenio SOLAS).

Se considerara que los limites de cada tanque de combustible son los limites
exteriores extremos longitudinales, transversales y verticales de la estructura del
tanque, incluidas sus valvulas.

Para los tanques independientes, la distancia de proteccion se medira con respecto al
forro del tanque (la barrera primaria del sistema de contencion del tanque). En los
tanques de membrana, la distancia se medira con respecto a los mamparos que
rodean el aislamiento del tanque.

En ningln caso se emplazard el limite del tanque de combustible a una distancia de
las planchas del forro o del extremo popel del bugque que sea menor que la siguiente:

.1 enel caso de los buques de pasaje: B/10, pero en ningln caso menos de 0,8 m.
No obstante, esta distancia no tiene que ser superior a B/15 0 2 m, si este valor
es menor, cuando las planchas del forro estan situadas por dentro a una
distancia minima igual a B/5 u 11,5 m, si este valor es menor, como se dispone
en 5.3.3.1.

.2 Enel caso de los buques de carga:

1 para V¢ inferior o igual a 1.000 m?, 0,8 m;
2 para1.000 m*® < V¢ <5.000 m®, 0,75 + V¢ x 0,2/4.000 m;
3 para5.000 m* < V¢ < 30.000 m?, 0,8 + V¢/25.000 m; y

4 para V¢ >30.000 m? 2 m,

13



donde:

Vc corresponde al 100% del volumen bruto de proyecto del tanque de
combustible en cuestion a 20°C, incluidas las bovedas y apéndices.

El limite mé&s bajo del tanque o los tanques de combustible estara situado por encima
de una distancia minima de B/15 o 2,0 m, si ésta es menor, medida desde la linea de
trazado de la chapa del forro del fondo en el eje longitudinal.

Para los buques multicasco, el valor de B podra considerarse especialmente.

El tanque o tanques de combustible estaran a popa de un plano transversal, a una
distancia de 0,08 L, medida desde la perpendicular de proa, de conformidad con la
regla 11-1/8.1 del Convenio SOLAS para los buques de pasaje, y a popa del mamparo
de colision para los buques de carga;

donde:

L es la eslora, como se define en el Convenio internacional sobre lineas de carga
(véase laregla 11-1/2.5 del Convenio SOLAS).

En el caso de los buques con una estructura del casco que proporcione una
resistencia mayor a abordajes y/o varadas, las prescripciones relativas a la ubicacién
de los tanques de combustible se podran considerar especialmente de conformidad
con lo dispuesto en la seccién 2.3.

5.3.4  Como alternativa al apartado 5.3.3.1 supra, podra utilizarse el siguiente método de célculo
para determinar la ubicacion aceptable de los tanques de combustible:

A1

El valor foy calculado que se describe a continuacion sera inferior a 0,02 para los
buques de pasaje y a 0,04 para los buques de carga.

El fcy se calcula mediante la siguiente formula:

fon =fi - fi - fy

donde:

f, se calcula utilizando las férmulas para el factor p que figuran en la regla 11-1/7-
1.1.1.1 del Convenio SOLAS. El valor de x1 correspondera a la distancia entre el
extremo popel y el limite popel del tanque de combustible, y el valor de x2

correspondera a la distancia entre el extremo popel y el limite proel del tanque de
combustible.
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f; se calcula mediante las formulas para el factor r que figuran en la regla 11-1/7-1.1.2
del Convenio SOLAS, y refleja la probabilidad de que la averia penetre mas alla del
limite exterior del tanque de combustible. La formula es:

fi = 1- r (x1,x2,b)

f, se calcula utilizando las formulas para el factor v que figuran en la regla 11-1/7-
2.6.1.1 del Convenio SOLAS Yy refleja la probabilidad de que la averia se extienda
verticalmente por encima del limite mas bajo del tanque de combustible. Se
utilizaran las siguientes férmulas:*

f,=1,0-0,8 ((H-d)/7,8),si(H-d)es inferior o igual a 7,8 m. f, no se
considerara superior a 1.

f,=0,2-(0,2 ((H-d)-7,8)/4,7), en los demas casos. f, no se considerara inferior
a 0.

donde:

H es la distancia (en metros) desde la linea de base al limite inferior del tanque de
combustible; y

d es el calado més profundo (calado de la linea de carga de verano).

.3 Se considerara que los limites de cada tanque de combustible son los limites
exteriores extremos longitudinales, transversales y verticales de la estructura del
tangue, incluidas sus valvulas.

4 Para los tanques independientes, la distancia de proteccion se medira con respecto al
forro del tanque (la barrera primaria del sistema de contencion del tanque). En los
tanques de membrana la distancia se medira con respecto a los mamparos que rodean
el aislamiento del tanque.

.5 En ningln caso se situard el limite del tanque de combustible a una distancia de las
planchas del forro o del extremo popel del buque que sea menor que la siguiente:

.1 Enel caso de los buques de pasaje: B/10, pero en ningun caso menos de 0,8 m.
No obstante, esta distancia no tiene que ser superior a B/15 0 2 m, si este valor
es menor, cuando las planchas del forro estén situadas por dentro a una
distancia minima igual a B/5 u 11,5 m, si este valor es menor, como se dispone
en 5.3.3.1.

.2 Enel caso de los buques de carga:

.1 para V¢ inferior o igual a 1.000 m?, 0,8 m;

2 para1.000 m*® <V, <5.000 m?, 0,75 + V, x 0,2/4.000 m;

* Decreto 118, del 21/6/2024, publicado 11/10/2024. MSC.458(101), N2 2.
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.3 para5.000 m* <V, < 30.000 m*, 0,8 + V¢/25.000 m; y
4 paraVc>30.000m° 2 m,
donde:

V. corresponde al 100% del volumen bruto de proyecto del tanque de
combustible en cuestion a 20°C, incluidas las bovedas y apéndices.

.6 En caso de que haya mas de un tanque de combustible que no esté superpuesto en la
direccion longitudinal, fcy se calculara de conformidad con lo dispuesto en el parrafo
5.3.4.2 para cada tanque de combustible por separado. El valor utilizado para toda la
instalacion de tanques de combustible es la suma de todos los valores de fcy
obtenidos para cada tanque por separado.

.7 En caso de que la instalacion de tanques de combustible sea asimétrica con respecto
al eje longitudinal del buque, los calculos de fcy se realizarén tanto a babor como a
estribor y para la evaluacion se utilizara el valor promedio. Se utilizara la distancia
minima estipulada en el parrafo 5.3.4.5 en ambas bandas.

.8 En el caso de los buques con una estructura del casco que proporcione una
resistencia mayor a abordajes y/o varadas, las prescripciones relativas a la ubicacién
de los tanques de combustible se podran considerar especialmente de conformidad
con lo dispuesto en la seccién 2.3.

5.3.5 Cuando se transporte combustible en un sistema de contencion que requiera una barrera
secundaria completa o parcial:

.1 los espacios de bodega para el almacenamiento de combustible estaran separados del
mar por un doble fondo; y

.2 el buque también contara con un mamparo longitudinal que forme tanques en el
costado.

54 Conceptos de espacios de maquinas

54.1 A fin de reducir al minimo la probabilidad de que ocurra una explosion de gas en un
espacio de maquinas alimentadas con gas podra aplicarse uno de los siguientes conceptos
alternativos:

.1 Espacios de maquinas protegidos contra los gases: espacios de maquinas dispuestos
de modo tal que se considera que estan protegidos contra los gases en todas las
condiciones, tanto normales como excepcionales, es decir, que estan intrinsecamente
protegidos contra los gases.

En un espacio de maquinas protegido contra los gases, un fallo aislado no puede dar
lugar a una descarga de combustible de gas en el interior del espacio de maquinas.
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.2 Espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso de emergencia: espacios
de méaquinas dispuestos de modo tal que se considera que no son potencialmente
peligrosos en condiciones normales, aunque en ciertas condiciones excepcionales
pueden convertirse en potencialmente peligrosos. En condiciones excepcionales de
peligro debido al gas, se desactivardn automaticamente el equipo (fuentes de
ignicion) y las maquinas que no son seguros, y el equipo o las maquinas que
permanezcan en uso 0 se mantengan en funcionamiento en estas circunstancias seran
de un tipo certificado como seguro.

En los espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso de emergencia, un
fallo aislado puede dar lugar a una descarga de gas en ese espacio. La respiracion
estd proyectada para hacer frente a un supuesto de fuga méaxima debida a fallos
técnicos.

Los fallos que pueden dar lugar a concentraciones peligrosas de gases (por ejemplo,
rupturas de tuberias de gas o fallos de juntas), se evitan con dispositivos de alivio de
presion contra explosiones y medios de desactivacion en caso de emergencia.

55 Reglas aplicables a los espacios de maquinas protegidos contra los gases

5.5.1 Un fallo aislado en el sistema de combustible no dara lugar a una descarga de gas en el
espacio de maquinas.

55.2 Todas las tuberias de combustible situadas dentro del espacio de maquinas estaran
encerradas en una cubierta estanca al gas, de conformidad con lo dispuesto en 9.6.

5.6 Reglas aplicables a los espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso de
emergencia

5.6.1 La proteccion por desactivacion en caso de emergencia se limitard a los espacios de
maquinas que han sido certificados para prestar servicio sin dotacion permanente.

5.6.2  Se adoptaran medidas para proteger de explosiones y de dafios a zonas situadas fuera del
espacio de maquinas, y para garantizar que se cuente con medios duplicados para el suministro de
energia. Se dispondran, entre otros, los siguientes medios:

.1 detector de gas;

.2 dispositivo de cierre de valvula;

.3 medios duplicados; y

4 ventilacion eficaz.
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5.6.3  Se podra aceptar que las tuberias de suministro de gas situadas en los espacios de maquinas
no tengan una envuelta externa estanca al gas si se cumplen las siguientes condiciones:

.1 Los motores para generar potencia de propulsion y potencia eléctrica estaran
instalados en dos o mas espacios de maquinas que no tengan limites comunes a
menos que se pueda probar de manera documentada que un siniestro dado no
afectard a ambos espacios.

.2 EIl espacio de las maquinas de gas contendra solamente el minimo de equipo,
componentes y sistemas necesarios para garantizar que las maquinas se mantengan
en funcionamiento.

.3 Se contara con un sistema fijo de deteccion de gas dispuesto de modo que pueda
interrumpir automaticamente el suministro de gas y desconectar todo el equipo y las
instalaciones eléctricos que no sean de un tipo certificado como seguro.

5.6.4  Los motores estaran distribuidos en los distintos espacios de maquinas de modo que la
interrupcion del suministro de combustible a un espacio de maquinas cualquiera no cause una
pérdida de potencia inadmisible.

5.6.5  Los espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso de emergencia y separados
por un solo mamparo seran lo suficientemente solidos para resistir los efectos de una explosion de
gas local en uno de los dos espacios sin que esto afecte a la integridad del espacio adyacente y del
equipo contenido en ese espacio.

5.6.6 Los espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso de emergencia se
proyectaran de forma que tengan una configuracion geométrica que reduzca al minimo la
acumulacién de gases o la formacion de bolsas de gas.

5.6.7  El sistema de ventilacion de los espacios de maquinas protegidos por desactivacion en caso
de emergencia se dispondra de conformidad con lo dispuesto en el parrafo 13.5.

5.7 Reglas aplicables a la ubicacion y proteccion de las tuberias de combustible

5.7.1  No se instalaran tuberias de combustible a menos de 800 mm del costado del buque.

5.7.2  No se tenderan tuberias de combustible directamente a través de espacios de alojamiento,
espacios de servicio, cadmaras de equipo eléctrico ni puestos de control, segun se definen en el

Convenio SOLAS.

5.7.3  Las tuberias de combustible que se tiendan a través de espacios de carga rodada, espacios
de categoria especial y cubiertas expuestas estaran protegidas contra dafios mecanicos.

5.7.4  Las tuberias de combustible de gas tendidas en espacios de maquinas protegidos por
desactivacion en caso de emergencia estaran situadas tan lejos como sea posible de instalaciones
eléctricas y de tanques que contengan liquidos inflamables.

5.7.5 Las tuberias de combustible de gas tendidas en espacios de maquinas protegidos por
desactivacion en caso de emergencia estaran protegidas contra dafios mecanicos.

18



5.8 Reglas aplicables al proyecto de los cuartos de preparacion del combustible

Los cuartos de preparacion del combustible deberdn estar situados en una cubierta expuesta, a
menos que esten dispuestos y equipados de conformidad con las reglas de este codigo aplicables a
los espacios de las conexiones de los tanques.

5.9 Reglas aplicables a los sistemas de sentina

5.9.1 Los sistemas de sentina situados en zonas en las que pueda haber un combustible cubierto
por este codigo estaran separados del sistema de sentina de los espacios en los que no pueda haber
dicho combustible.

5.9.2  Cuando el combustible se transporte en un sistema de contencion de combustible que
requiera una segunda barrera, se proveeran medios adecuados de drenaje para hacer frente a
cualquier fuga en la bodega o en los espacios de aislamiento a través de la estructura adyacente del
buque. El sistema de sentina no conducira a bombas situadas en espacios protegidos. Se dispondran
medios de deteccion de dichas fugas.

5.9.3 La bodega o los espacios interbarreras de los tanques independientes de tipo A para gas
liquido dispondran de un sistema de drenaje adecuado para recoger el combustible liquido en caso
de fuga o rotura del tanque de combustible.

5.10 Reglas aplicables a las bandejas de goteo

5.10.1 Se instalaran bandejas de goteo en los lugares en que puedan producirse fugas que dafien la
estructura del buque o cuando sea necesario limitar la zona afectada por un derrame.

5.10.2 Las bandejas de goteo seran de un material adecuado.

5.10.3 La bandeja de goteo estara aislada termicamente de la estructura del buque, de manera que
las estructuras adyacentes del casco o la cubierta no queden expuestas a un enfriamiento inaceptable
en caso de fuga de combustible liquido.

5.10.4 Todas las bandejas estaran provistas de una valvula de drenaje que permita descargar el
agua de lluvia por el costado del buque.

5.10.5 Todas las bandejas tendran capacidad suficiente para recibir la cantidad maxima de liquido
derramado con arreglo a la evaluacion de riesgos.

511 Reglas aplicables a la disposicion de entradas y otras aberturas en espacios cerrados

5.11.1 No se permitira el acceso directo desde una zona no potencialmente peligrosa a una zona
potencialmente peligrosa. Cuando estas aberturas sean necesarias por razones operacionales, se
dispondré una esclusa neumatica que cumpla lo dispuesto en 5.12.

5.11.2 Si se aprueba que el cuarto de preparacion del combustible esté bajo cubierta, se dispondra,
en la medida de lo posible, un acceso independiente directo desde la cubierta expuesta. Cuando no
sea viable disponer un acceso independiente, se instalara una esclusa neumatica de conformidad con
lo dispuesto en 5.12.
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5.11.3 A menos que el acceso al espacio de las conexiones de los tanques sea independiente y
directo desde la cubierta expuesta, se dispondra una escotilla con pasador. El espacio en que se
encuentre la escotilla con pasador se considerard un espacio potencialmente peligroso.

5.11.4 Si el acceso a un espacio de maquinas protegido por desactivacién en caso de emergencia
es desde otro espacio cerrado del buque, las entradas irdn provistas de una esclusa neumatica que
cumpla lo dispuesto en 5.12.

5.11.5 En el caso de espacios inertizados, los medios de acceso seran tales que se impida la
entrada no intencional del personal. Si el acceso a dichos espacios no es desde la cubierta expuesta,
los medios de estanquidad garantizaran que no haya fugas de gas inerte hacia los espacios
adyacentes.

5.12 Reglas aplicables a las esclusas neumaticas

5.12.1 Una esclusa neumatica es un espacio cerrado con mamparos estancos al gas y dos puertas
de un alto grado de estanquidad al gas espaciadas entre si un minimo de 1,5 m y un maximo de 2,5
m. A menos que rijan las prescripciones del Convenio internacional sobre lineas de carga, el umbral
de la puerta tendra una altura minima de 300 mm. Las puertas serdn de cierre automatico, sin
dispositivos de retencion.

5.12.2 Las esclusas neumaticas se ventilaran mecanicamente a una sobrepresion relativa a la zona
o el espacio potencialmente peligrosos adyacentes.

5.12.3 Las esclusas neumaticas se proyectaran de tal manera que no pueda haber descargas de gas
a espacios seguros en caso de que se produzca el suceso mas critico posible en el espacio peligroso
a causa del gas separado por la esclusa neumatica. Los sucesos se evaluaran en el andlisis de riesgos
de conformidad con lo dispuesto en 4.2.

5.12.4 Las esclusas neumaticas tendran una configuracion geometrica sencilla. Proporcionaran un
paso fécil y despejado y ocuparan una superficie de cubierta de 1,5 m? como minimo. Las esclusas
neumaticas no se utilizaran para otros fines, por ejemplo, como pafioles de pertrechos.

5.12.5 Se instalara un sistema de alarma sonora y visual para advertir, a ambos lados de la esclusa
neumatica, si esta abierta mas de una puerta.

5.12.6 En los espacios no potencialmente peligrosos con acceso desde espacios potencialmente
peligrosos situados bajo cubierta en los que el acceso esté protegido por una esclusa neumatica, al
producirse una pérdida de subpresion en el espacio potencialmente peligroso se restringira el acceso
al espacio hasta que se reanude la ventilacion. Se activaran alarmas sonoras y visuales en un puesto
con dotacion permanente para indicar tanto la pérdida de presion como la apertura de las puertas de
la esclusa neumatica cuando se pierda presion.

5.12.7 No se interrumpira el suministro eléctrico al equipo esencial requerido a efectos de

seguridad, que deberd ser de un tipo certificado como seguro. Dicho equipo puede incluir los
sistemas de alumbrado, deteccidn de incendios, altavoces y alarma general.
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6 SISTEMA DE CONTENCION DE COMBUSTIBLE

6.1 Objetivo

El objetivo de este capitulo es garantizar que el almacenamiento de gas sea adecuado a fin
de reducir al minimo los riesgos para el personal, el buque y el medio ambiente a un nivel que sea
equivalente al de los buques tradicionales que consumen combustibles liquidos.

6.2 Prescripciones funcionales

Este capitulo esta relacionado con las prescripciones funcionales 3.2.1, 3.2.2, 3.2.5y 3.2.8
a 3.2.17. En particular, se dispone que:

.1 el sistema de contencion de combustible estard proyectado de manera que las fugas
del tanque o de sus conexiones no pondran en peligro al buque, las personas a bordo
ni al medio ambiente. Entre los peligros que se deben evitar figuran:

1

5

la exposicion de los materiales del buque a temperaturas inferiores a los limites
aceptables;

la propagacion de combustibles inflamables a lugares en los que haya fuentes
de igniciodn;

la toxicidad potencial y el riesgo de falta de oxigeno debido a los combustibles
y gases inertes;

las restricciones de acceso a los puestos de reunion, las vias de evacuacion y
los dispositivos de salvamento; y

la reduccion de la disponibilidad de los dispositivos de salvamento.

.2 la presion y temperatura en el tanque de combustible se mantendran dentro de los
limites de proyecto del sistema de contencion y de las posibles prescripciones para el
transporte de combustible;

.3 el sistema de contencion de combustible estard proyectado de tal manera que las
medidas de seguridad adoptadas en caso de fuga de gas no conlleven una pérdida de
potencia inadmisible; y

4 si se utilizan tanques portatiles para el almacenamiento de combustible, el proyecto
del sistema de contencion de combustible sera equivalente al de los tanques
instalados de forma permanente, como se indica en este capitulo.

6.3 Reglas — Generalidades

6.3.1  El gas natural en estado liquido se podra almacenar con un tarado maximo admisible de la
valvula aliviadora de presién (MARVS) de hasta 1,0 MPa.
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6.3.2  La presion de servicio maxima autorizada (PSMA) del tanque de combustible de gas no
sera superior al 90% del tarado maximo admisible de la valvula aliviadora de presion (MARVS).

6.3.3  Los sistemas de contencion de combustible situados bajo cubierta seran estancos al gas por
lo que respecta a los espacios adyacentes.

6.3.4  Todas las conexiones, accesorios, bridas y valvulas de los tanques deben estar encerradas
en espacios de conexiones de los tanques que sean estancos al gas, a menos que las conexiones se
encuentren en una cubierta expuesta. El espacio debera poder contener en condiciones de seguridad
las fugas del tanque que puedan producirse en las conexiones.

6.3.5 Las conexiones entre las tuberias y el tanque de almacenamiento de combustible iran
montadas por encima del nivel mas alto de liquido en el tanque, con excepcion de los tanques de
almacenamiento de tipo C. Sin embargo, podran aceptarse también las conexiones situadas por
debajo del nivel mas alto de liquido en el caso de otros tipos de tanque después de un examen
especial por parte de la Administracion.

6.3.6  Las tuberias situadas entre el tanque y la primera valvula que descarguen liquido en caso
de fallo de una tuberia tendran un grado de seguridad equivalente al de los tanques de tipo C, con un
esfuerzo dinamico que no supere los valores indicados en 6.4.15.3.1.2.

6.3.7  El material de los mamparos del espacio de las conexiones de los tanques tendra una
temperatura de proyecto que se corresponda con la temperatura mas baja a la que pueda verse
sometido en un supuesto de fuga maxima probable. El espacio de las conexiones de los tanques se
proyectard de manera que resista la presion maxima que pueda acumularse durante esa fuga.
Alternativamente, se podra suministrar respiracion de alivio de presion con descarga a un lugar
seguro (mastil).

6.3.8  La fuga méaxima probable al espacio de las conexiones de los tanques se determinara con
arreglo a un proyecto detallado y a los sistemas de deteccion y desactivacion.

6.3.9  Si hay tuberias conectadas por debajo del nivel de liquido del tanque, tendran que estar
protegidas con una barrera secundaria que llegue hasta la primera valvula.

6.3.10 Si los tanques de almacenamiento de combustible de gas licuado estan situados en una
cubierta expuesta, la estructura de acero del buque se protegera de posibles fugas procedentes de las
conexiones de los tanques y de otras fuentes de fugas instalando bandejas de goteo. EI material
tendra una temperatura de proyecto correspondiente a la temperatura del combustible transportado a
la presion atmosférica. Se tendra en cuenta la presién de funcionamiento normal de los tanques para
proteger la estructura de acero del buque.

6.3.11 Se dispondran medios para vaciar el gas licuado de los tanques de almacenamiento en
condiciones de seguridad.

6.3.12 Seré posible vaciar, purgar y ventilar los tanques de almacenamiento de combustible con
los sistemas de tuberias de combustible. Se debe disponer a bordo de las instrucciones necesarias
para poner en practica estos procedimientos. La inertizacion se efectuara con un gas inerte antes de
proceder a la respiracion con aire seco a fin de evitar la formacion de una atmdsfera con peligro
potencial de explosion en tanques y tuberias de combustible. Véanse las reglas en detalle en 6.10.
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6.4 Reglas aplicables a la contencion de combustible de gas licuado
6.4.1  Generalidades

6.4.1.1 La evaluacion de riesgos prescrita en 4.2 incluird la evaluacion del sistema de contencion
de combustible de gas licuado del buque y podra dar como resultado medidas de seguridad
adicionales que se integraran en el proyecto general del buque.

6.4.1.2 La vida util de proyecto del sistema fijo de contencion de combustible de gas licuado sera,
como minimo, igual a la vida util de proyecto del buque o a 20 afios, si este periodo es mayor.

6.4.1.3 La vida util de proyecto de los tanques portatiles sera de 20 afios como minimo.

6.4.1.4 Los sistemas de contencion de combustible de gas licuado se proyectaran para adecuarse a
las condiciones ambientales imperantes en el Atlantico norte y a los diagramas pertinentes de
dispersion del estado de la mar a largo plazo para la navegacion sin restricciones. La
Administracion podra aceptar condiciones ambientales menos severas, con arreglo al uso previsto,
en el caso de los sistemas de contencion de combustible de gas licuado que se utilicen
exclusivamente para la navegacion restringida. Se podra exigir la adecuacién a condiciones
ambientales mas severas en el caso de los sistemas de contencion de combustible de gas licuado que
se utilicen en condiciones ambientales més extremas que las del Atlantico norte.

6.4.1.5 Los sistemas de contencion de combustible de gas licuado se proyectaran con margenes de
seguridad adecuados:

.1 para resistir, en condicion sin averia, las condiciones ambientales previstas durante la
vida 0til de proyecto del sistema de contencidon de combustible de gas licuado y las
condiciones de carga adecuadas para ellas, que incluirdn condiciones de carga
homogénea completa y parcial y llenados parciales hasta cualesquiera niveles
intermedios; y

.2 para las incertidumbres relativas a las cargas, los modelos estructurales, la fatiga, la
corrosion, los efectos térmicos, la variabilidad de los materiales, el envejecimiento y
las tolerancias de construccion.

6.4.1.6 La resistencia estructural del sistema de contencion de combustible de gas licuado se
evaluara con arreglo a las modalidades de fallo, que incluiran, entre otras, la deformacién plastica,
el pandeo y la fatiga. Las condiciones especificas de proyecto que se tendran en cuenta para
proyectar cada sistema de contencién de combustible de gas licuado se indican en 6.4.15. Existen
tres categorias principales de condiciones de proyecto:

.1 Condiciones de proyecto sobre resistencia a la rotura - La estructura del sistema de
contencién de combustible de gas licuado y sus componentes estructurales resistiran
las cargas a las que puedan verse expuestos en el curso de su construccion, pruebas y
uso previsto durante el servicio del buque sin que haya pérdidas de la integridad
estructural. En el proyecto se tendran en cuenta combinaciones adecuadas de las
siguientes cargas:

.1 presion interna;
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9

.10

presion externa;

cargas dindmicas como consecuencia del movimiento del buque en todas las
condiciones de carga;

cargas térmicas;
cargas debidas al chapoteo del buque;
cargas correspondientes a las flexiones del buque;

peso del tanque y del combustible de gas licuado con la correspondiente
reaccién en la zona de los soportes;

peso del aislamiento;
cargas en la zona de las torres y otras fijaciones; y

cargas de prueba.

.2 Condiciones de proyecto sobre fatiga: la estructura del sistema de contencion de
combustible de gas licuado y sus componentes estructurales no fallaran como
consecuencia de la acumulacion de cargas ciclicas.

.3 Condiciones de proyecto sobre accidentes: el sistema de contencion de combustible
de gas licuado cumplira cada una de las siguientes condiciones de proyecto sobre
accidentes (sucesos accidentales o anormales) que se contemplan en este codigo:

A1

Abordaje: el sistema de contencion de combustible de gas licuado resistira las
cargas por abordaje especificadas en 6.4.9.5.1 sin que se produzcan
deformaciones de los apoyos, o de la estructura del tanque en la zona de los
apoyos gque puedan poner en peligro el tanque y su estructura de apoyo.

Incendio: el sistema de contencion de combustible de gas licuado resistira, sin
que se produzca rotura, el aumento de la presion interna especificado en 6.7.3.1
en los supuestos de incendio previstos en dicha seccion.

Compartimiento inundado que ocasione flotabilidad del tanque: los
dispositivos para evitar la flotacion resistiran el empuje ascendente que se
especifica en 6.4.9.5.2, y no debera haber peligro de deformacion pléastica del
casco. Podra haber deformacién plastica en el sistema de contencion de
combustible siempre y cuando no ponga en riesgo la evacuacion del bugue en
condiciones de seguridad.

6.4.1.7 Se adoptaran medidas a fin de garantizar que los escantillones requeridos cumplan las
disposiciones relativas a la resistencia estructural y se mantengan durante toda la vida util de
proyecto. Tales medidas pueden incluir, entre otras cosas, la seleccion de materiales, los
revestimientos, las compensaciones por corrosion, la proteccion catddica y la inertizacion.
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6.4.1.8 La Administracion elaborard y aprobard un plan de inspeccion o reconocimiento del
sistema de contencion de combustible de gas licuado. Mediante dicho plan se determinaran los
aspectos que se examinaran y/o validaran en los reconocimientos que se lleven a cabo durante la
vida util del sistema de contencién de combustible de gas licuado y, en particular, todos los
reconocimientos, actividades de mantenimiento y pruebas que deban realizarse durante el servicio y
que se hayan previsto a la hora de seleccionar los parametros de proyecto del sistema de contencion
de combustible de gas licuado. El plan de inspeccion o reconocimiento podra incluir lugares criticos
especificos, como se estipula en 6.4.12.2.8 0 6.4.12.2.9.

6.4.1.9 Los sistemas de contencion de combustible de gas licuado se proyectaran, construiran y
equiparan para proporcionar medios adecuados de acceso a las zonas que deban inspeccionarse
segun se indique en el plan de inspeccion o reconocimiento. Los sistemas de contencion de
combustible de gas licuado, incluido todo el equipo interno correspondiente, se proyectaran y
construiran para garantizar la seguridad durante las operaciones, la inspeccién y el mantenimiento.

6.4.2  Principios de seguridad relativos a la contencion de combustible de gas licuado

6.4.2.1 Los sistemas de contencidn estaran provistos de una barrera secundaria completa, estanca a
los liquidos, capaz de contener de manera segura todas las posibles fugas que se produzcan a través
de la barrera primaria y, junto con el sistema de aislamiento térmico, de evitar que la temperatura de
la estructura del buque baje a un nivel peligroso.

6.4.2.2 Se podrén reducir el tamafio y la configuracion o la disposicion de la barrera secundaria, o
incluso podrd prescindirse de ésta, si se puede demostrar que existe un nivel de seguridad
equivalente de conformidad con lo dispuesto en 6.4.2.3 a 6.4.2.5, segln corresponda.

6.4.2.3 Los sistemas de contencion de combustible de gas licuado para los que se haya
determinado una probabilidad extremadamente baja de que los fallos estructurales conduzcan a un
estado critico, pero no pueda excluirse la posibilidad de que se registren fugas a través de la barrera
primaria, se dotaran de una barrera secundaria parcial y de un sistema de proteccién contra las fugas
menores que permita tratar y eliminar de manera segura dichas fugas (por "estado critico" se
entiende que la fisura conduce a una condicion inestable).

Las medidas cumpliran lo siguiente:

.1 las propagaciones de fallos que puedan detectarse de forma fiable antes de que
alcancen un estado critico (por ejemplo, mediante la deteccion de gas o una
inspeccion) tendran un periodo de evolucion lo suficientemente largo para que
puedan adoptarse medidas correctivas; y

.2 las propagaciones de fallos que no puedan detectarse de forma segura antes de que
alcancen un estado critico tendran un periodo de evolucidn previsto mucho mas largo
que el periodo de vida util previsto del tanque.

6.4.2.4 No serd necesaria una barrera secundaria para los sistemas de contencién de combustible
de gas licuado, como los tanques independientes de tipo C, si la probabilidad de que se produzcan
fallos estructurales y fugas a través de la barrera primaria es extremadamente baja y puede
despreciarse.
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6.4.2.5 Para los tanques independientes que requieran una barrera secundaria total o parcial, se
dispondran medios para eliminar las fugas de los tanques en condiciones de seguridad.

6.4.3  Barreras secundarias en relacion con los tipos de tanque

Se proveeran barreras secundarias en relacion con los tipos de tanque definidos en 6.4.15
de conformidad con lo estipulado en el cuadro siguiente:

Tipo de tanque basico Prescripciones de barrera secundaria

Membrana Barrera secundaria completa

Independiente:
Tipo A Barrera secundaria completa
Tipo B
Tipo C

Barrera secundaria parcial
No se necesita barrera secundaria

6.4.4  Proyecto de las barreras secundarias

El proyecto de las barreras secundarias, incluida la pantalla antirrociadura si esta instalada,
se efectuara de manera que:

1

permita contener toda fuga prevista de combustible de gas licuado durante un
periodo de 15 dias, a menos que se apliquen criterios diferentes para viajes concretos,
teniendo en cuenta el espectro de cargas al que se hace referencia en 6.4.12.2.6;

las circunstancias fisicas, mecanicas u operacionales existentes dentro del tanque de
combustible de gas licuado que pueden causar el fallo de la barrera principal no
impidan el correcto funcionamiento de la barrera secundaria, o viceversa,;

la averia de un soporte o de una fijacion a la estructura del casco no se traduzca en
una pérdida de estanquidad a los liquidos de las barreras primaria y secundaria;

permita efectuar una revision periddica para verificar su eficacia mediante una
inspeccion visual u otros medios adecuados admitidos por la Administracion; y

los métodos prescritos en 6.4.4.4 sean aprobados por la Administracion e incluyan,
como minimo:

.1 los pormenores sobre el tamafio del defecto aceptable y su ubicacién dentro de
la barrera secundaria, antes de que se vea comprometida su estanquidad a los
liquidos;

.2 laprecision y el espectro de valores del método propuesto para la deteccion de
los defectos indicados en .1 supra;

.3 los factores de escala que se utilizardn para determinar los criterios de
aceptacion si no se llevan a cabo pruebas con modelos a tamafio natural; y
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4 los efectos que tienen las cargas ciclicas, tanto térmicas como mecénicas, en la
eficacia de la prueba propuesta,

.6 la barrera secundaria cumplira sus prescripciones funcionales a un angulo estatico de
escora de 30°.

6.4.5  Barreras secundarias parciales y sistema de proteccion de fugas menores en la barrera
primaria

6.4.5.1 Las barreras secundarias parciales permitidas segun lo prescrito en 6.4.2.3 se utilizaran con
un sistema de proteccién de fugas menores y cumpliran todas las prescripciones estipuladas en
6.4.4.

El sistema de proteccién de fugas menores incluird medios para detectar fugas en la barrera
primaria, una pantalla antirrociadura que dirija el combustible de gas licuado hacia abajo, hacia la
barrera secundaria parcial, y medios para eliminar el liquido, que pueden incluir la evaporacion
natural.

6.4.5.2 La capacidad de la barrera secundaria parcial se determinara sobre la base de las fugas de
combustible de gas licuado correspondientes a la extension del fallo resultante del espectro de
cargas mencionado en 6.4.12.2.6, tras la deteccion inicial de una fuga primaria. Se podrén tomar
debidamente en cuenta la evaporacion de liquidos, el caudal de fuga, la capacidad de bombeo y
otros factores pertinentes.

6.4.5.3 La deteccion de fugas de liquidos prescrita podra lograrse con sensores de liquidos o
mediante un empleo eficaz de los sistemas de deteccion de presion, temperatura o gas, o cualquier
combinacién de los mismos.

6.4.5.4 En el caso de tanques independientes sin puntos obvios para la recogida de fugas, la
barrera secundaria parcial también cumplira las prescripciones funcionales correspondientes a un
angulo estatico nominal de asiento.

6.4.6  Medios de soporte

6.4.6.1 Los tanques de combustible de gas licuado estaran sustentados por el casco de una manera
que impida el movimiento del tanque como consecuencia de las cargas estaticas y dinamicas
definidas en 6.4.9.2 a 6.4.9.5, cuando proceda, pero que permita la contraccion y la expansion del
tanque por las variaciones de temperatura y las flexiones del casco sin que se produzcan esfuerzos
excesivos en el tanque y el casco.

6.4.6.2 Se proporcionaran dispositivos que eviten la flotacion de los tanques independientes y que
permitan resistir las cargas definidas en 6.4.9.5.2 sin deformaciones plasticas que puedan poner en
peligro la estructura del casco.

6.4.6.3 Los soportes y los dispositivos de apoyo resistiran las cargas definidas en 6.4.9.3.3.8 y
6.4.9.5, pero no es necesario combinar estas cargas entre si ni con las cargas producidas por las olas.
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6.4.7  Estructuray equipo conexos

6.4.7.1 Los sistemas de contencion de combustible de gas licuado se proyectaran para las cargas
impuestas por la estructura y el equipo conexos. Se incluyen aqui torres de bombeo, bdvedas de
combustible de gas licuado, bombas y tuberias de combustible de gas licuado, bombas y tuberias de
agotamiento, tuberias de nitrgeno, escotillas de acceso, escalas, manguitos de paso para tuberias,
indicadores de nivel de liquido, indicadores independientes de alarmas de nivel, boquillas
aspersoras y sistemas de instrumentacion (como indicadores de presion, temperatura y tension).
6.4.8  Aislamiento térmico

6.4.8.1 Se dispondra el aislamiento térmico prescrito para proteger el casco de temperaturas
inferiores a las admisibles (véase el parrafo 6.4.13.1.1) y limitar el flujo de calor hacia el tanque a
niveles que puedan mantenerse con el sistema de control de presion y de temperatura especificado
en 6.9.

6.4.9 Cargas de proyecto

6.4.9.1 Generalidades

6.4.9.1.1 En esta seccién se definen las cargas de proyecto que se examinaran en relacion con las
reglas 6.4.10 a 6.4.12. Esto incluye las categorias de carga (permanente, funcional, ambiental y
accidental) y la descripcién de las cargas.

6.4.9.1.2 La medida en que se examinaran estas cargas depende del tipo de tanque. Este particular
se trata mas a fondo en los parrafos siguientes.

6.4.9.1.3 Los tanques, junto con su estructura de soporte y demas accesorios, se proyectaran
teniendo en cuenta las combinaciones pertinentes de las cargas que se describen a continuacion.

6.4.9.2 Cargas permanentes
6.4.9.2.1 Cargas de gravedad

Se deberan tener en cuenta el peso del tanque, el aislamiento térmico, las cargas causadas
por las torres y otras fijaciones.

6.4.9.2.2 Cargas externas permanentes

Se deberan tener en cuenta las cargas de gravedad de las estructuras y equipos que actuan
externamente sobre el tanque.

6.4.9.3 Cargas funcionales

6.4.9.3.1 Las cargas derivadas del uso operacional del sistema de tanques se clasificaran como
cargas funcionales.

6.4.9.3.2 Se deberan tener en cuenta todas las cargas funcionales que sean esenciales para
garantizar la integridad del sistema de tanques, durante todas las condiciones de proyecto.
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6.4.9.3.3 Cuando se establezcan las cargas funcionales, se tendran en cuenta, como minimo, los
efectos de los siguientes factores:

f)
9)
h)

)
K)

la presion interna;

la presion externa;

las cargas inducidas térmicamente;

las vibraciones;

las cargas de interaccion;

las cargas relacionadas con la construccion y la instalacion;
las cargas de prueba;

las cargas de escora estatica;

el peso del combustible de gas licuado;

el chapoteo del buque;

el efecto del viento, de las olas y de los cdncamos de mar en los tanques instalados en
las cubiertas expuestas;

6.4.9.3.3.1 Presion interna

En todos los casos, incluidos los previstos en 6.4.9.3.3.1.2, P, no sera inferior al
MARVS.

En los tanques de combustible de gas licuado que no disponen de control de
temperatura y en los que la presion del combustible de gas licuado solamente
depende de la temperatura ambiente, P, no serd inferior a la presién de vapor
manométrica del combustible de gas licuado a una temperatura de 45°C salvo en los
casos siguientes:

.1 La Administracion podra aceptar valores inferiores de la temperatura ambiente
cuando se trate de bugues que naveguen en zonas restringidas. Por otra parte,
también se podran prescribir valores de la temperatura ambiente mas elevados.

.2 Para los buques que efectlen viajes de duracién limitada, el célculo de P,
podra realizarse en funcion del aumento de la presion real durante el viaje y se
podré tener en cuenta el aislamiento térmico del tanque.

A reserva de las condiciones especiales que pueda establecer la Administracion y las
limitaciones indicadas en 6.4.15 respecto de los diversos tipos de tanque, se podra
aceptar una presion de vapor (Py,) superior a P, para condiciones especificas del
lugar (puerto u otros emplazamientos) cuando las cargas dinamicas sean menores.
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La presion interna se determinara con arreglo a lo siguiente:

1 (Pge)max es la presion del liquido que se determina utilizando las aceleraciones
méaximas de proyecto.

2 (Pga sie)max es la presion del liquido que se determina utilizando las
aceleraciones especificas del lugar.

Peq deberia ser superior a Peg; Y Pego, Calculadas de la siguiente manera:

Peg = Ph+(Pgq sie)Max (MPa)

Las presiones internas del liquido son las presiones originadas por la aceleracion
resultante del centro de gravedad del combustible de gas licuado como consecuencia
de los movimientos del bugue mencionados en 6.4.9.4.1.1. EIl valor de la presion
interna del liquido Py, resultante de los efectos combinados de la gravedad y las
aceleraciones dinamicas se calculara aplicando la siguiente férmula:

Pyd = asZ4 (0/(1,02 x 10%)) (MPa),

donde:

ag

aceleracion adimensional (es decir, relativa a la aceleracion de la gravedad)
resultante de las cargas dinamicas y gravitatorias, en una direccion arbitraria
S (véase la figura 6.4.1).

Para los tanques de grandes dimensiones deberia utilizarse un elipsoide de
aceleracion teniendo en cuenta las aceleraciones transversales, verticales y
longitudinales.

la mayor altura del liquido (m) por encima del punto en el que se ha de
determinar la presion, medida desde el forro del tanque en la direccion g
(véase la figura 6.4.2).

A la hora de determinar Z, se tendran en cuenta las bovedas de los tanques
que se consideran parte del volumen total aceptado del tanque a menos que
el volumen total de las bovedas de los tanques (V4) no supere el valor
siguiente:

Vv, = H{1DD—FLJ
. FL
donde:
V. = volumen del tanque sin contar las bovedas; y
FL = limite de llenado de conformidad con lo dispuesto en 6.8.
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p = densidad maxima del combustible de gas licuado (kg/m°) a la
temperatura de proyecto.

Se tendra en cuenta la direccion que da el valor maximo (Pgyg)max o (Pyq

sitt)Max. Cuando es necesario tener en cuenta los componentes de la

aceleracion en tres direcciones, se utilizara un elipsoide en lugar de la elipse
de la figura 6.4.1 La formula precedente se aplica s6lo a los tanques llenos.

C.L. flinea central)

L. (linea central)
I C.3. [centro de gravedad) dal tangus

I .3, [centro de gravedad) dal tangus

/

i

L]
4
i
[
d
P
i

| 8w
!--....-._q.-

I
A 0,050 desde la perpendicular de proa FP

aceleracion resultante (estatica y dinamica)
en la direccion arbitraria g8
componente longitudinal de la aceleracion

componente fransversal de la aceleracion
componente vertical de la aceleracion (véase 6.4.9.4.1.1)

Figura 6.4.1: Elipsoide de la aceleracion
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(Yp.Zp)

Punto de presion

Y

Figura 6.4.2: Determinacion de las cargas de la presion interna

6.4.9.3.3.2 Presién externa

Las cargas de la presion externa de proyecto se basaran en la diferencia entre la presion
interna minima y la presion externa maxima a la cual puede verse sometida de forma simultanea
cualquier parte del tanque.

6.4.9.3.3.3 Cargas inducidas térmicamente

6.4.9.3.3.3.1 Se tendran en cuenta las cargas inducidas térmicamente de caracter transitorio
durante los periodos de enfriamiento con respecto a los tanques concebidos para soportar
temperaturas de combustible de gas licuado inferiores a -55°C.

6.4.9.3.3.3.2 Se tendran en cuenta las cargas inducidas térmicamente de caracter estacionario con
respecto a los sistemas de contencion de combustible de gas licuado en los que los medios de apoyo
o de fijacion de proyecto y la temperatura de funcionamiento puedan dar lugar a esfuerzos térmicos
considerables (véase el parrafo 6.9.2).
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6.4.9.3.3.4 Vibraciones

Se tendrén en cuenta los efectos potencialmente dafiinos que tienen las vibraciones en el
sistema de contencion de combustible de gas licuado.

6.4.9.3.3.5 Cargas de interaccion

Se tendra en cuenta el componente estatico de las cargas debidas a la interaccion entre el
sistema de contencién de combustible de gas licuado y la estructura del casco, asi como las cargas
de la estructura y el equipo correspondientes.

6.4.9.3.3.6 Cargas relacionadas con la construccion y la instalacion

Se tendran en cuenta las cargas o condiciones relacionadas con la construccion y la
instalacion, por ejemplo, las operaciones de izada.

6.4.9.3.3.7 Cargas de prueba

Se tendran en cuenta las cargas correspondientes a las pruebas del sistema de contencion
de combustible de gas licuado a las que se hace referencia en 16.5.

6.4.9.3.3.8 Cargas de escora estatica

Se tendran en cuenta las cargas correspondientes al angulo de escora estatica mas
desfavorable dentro del arco de 0° a 30°.

6.4.9.3.3.9 Otras cargas

Se tendran en cuenta otras cargas que no se hayan abordado de manera especifica y que
pudieran afectar al sistema de contencion de combustible de gas licuado.

6.4.9.4 Cargas ambientales

6.4.9.4.1 Las cargas ambientales se definen como aquellas cargas en el sistema de contencion de
combustible de gas licuado que son originadas por el entorno circundante y que no se han
clasificado como cargas permanentes, funcionales o accidentales.

6.4.9.4.1.1 Cargas debidas al movimiento del buque

Al determinar las cargas dinamicas se tendra en cuenta la distribucion a largo plazo del
movimiento del buque en mares irregulares, situacion que el buque experimentard durante su vida
uatil de servicio. También podréd tenerse en cuenta la reduccion de las cargas dinamicas como
resultado de las reducciones de velocidad y las variaciones del rumbo necesarias. EI movimiento del
buque incluira las oscilaciones longitudinales, transversales y verticales, el balance, el cabeceo y la
guifiada. Las aceleraciones que tengan un efecto en los tanques se calcularan en su centro de
gravedad e incluiran los siguientes componentes:

.1 aceleracion vertical: aceleraciones de la oscilacion vertical, el cabeceo v,
posiblemente, el balance (perpendicular a la base del buque);
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.2 aceleracion transversal: aceleraciones de la oscilacién transversal, la guifiada y el
balance, asi como del componente gravitacional del balance; y

.3 aceleracion longitudinal: aceleraciones de la oscilacion longitudinal y del cabeceo y
del componente gravitacional del cabeceo.

La Administracion propondrd y aprobara los métodos para prever las aceleraciones
resultantes del movimiento del buque.

Se podra conceder consideracion especial a los buques de servicio restringido.
6.4.9.4.1.2 Cargas dinamicas de interaccion

Se tendra en cuenta el componente dindmico de las cargas resultantes de la interaccion
entre los sistemas de contencién de combustible de gas licuado y la estructura del casco, incluidas
las cargas de las estructuras y el equipo conexos.
6.4.9.4.1.3 Cargas debidas al chapoteo del liquido

Las cargas debidas al chapoteo del liquido de los sistemas de contencidn de combustible de
gas licuado y los componentes internos se evaluaran para todo el espectro de niveles de llenado
previstos.
6.4.9.4.1.4 Cargas debidas a la nieve y el hielo

Se tendran en cuenta la nieve y el hielo, si procede.

6.4.9.4.1.5 Cargas debidas a la navegacion entre hielos

Las cargas debidas a la navegacion entre hielos se tendran en cuenta para los buques
destinados a dicho servicio.

6.4.9.4.1.6 Cargas debidas a la accion de los cancamos de mar
Se tendran en cuenta las cargas generadas por el agua en cubierta.
6.4.9.4.1.7 Cargas debidas al viento
Se tendran en cuenta las cargas generadas por el viento, segin proceda.
6.4.9.5 Cargas accidentales
Las cargas accidentales se definen como las cargas que se imponen a los sistemas de

contencion de combustible de gas licuado y a sus medios de apoyo en condiciones anormales e
imprevistas.
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6.4.9.5.1 Cargas por abordaje

Las cargas por abordaje se determinaran a partir del sistema de contencion de combustible
en condiciones de plena carga con una fuerza inercial correspondiente, de acuerdo con el cuadro

que figura infra, a "a" hacia proa y a "a/2" hacia popa, donde "g" es la aceleracion de la gravedad.

Eslora del buque (L) Aceleracion de proyecto (a)
L>100m 0,5g9
60 <L <100 p 3¢~ 60)
> m 30 g
L<60m 2g

Los buques cuyo numero de Froude (Fn) > 0,4 deberian ser objeto de consideracion
especial.

6.4.9.5.2 Cargas debidas a la inundacion del buque

Cuando se trate de tanques independientes, a la hora de proyectar los calzos para evitar la
flotacion y la estructura de sustentacion en el casco adyacente y en la estructura del tanque, se
tendran en cuenta las cargas causadas por la flotabilidad de un tanque vacio totalmente sumergido.
6.4.10 Integridad estructural
6.4.10.1 Generalidades
6.4.10.1.1 EI proyecto estructural garantizara que los tanques tengan una capacidad adecuada para
resistir todas las cargas pertinentes con un margen adecuado de seguridad. Asi se tendré en cuenta
la posibilidad de que se produzca deformacion pléastica, pandeo, fatiga y pérdida de estanquidad a
los liquidos y al gas.
6.4.10.1.2 La integridad estructural de los sistemas de contencion de combustible de gas licuado se
puede demostrar mediante el cumplimiento de lo prescrito en 6.4.15, segun corresponda para el tipo
de sistema de contencién de combustible de gas licuado de que se trate.
6.4.10.1.3 En el caso de otros tipos de sistema de contencion de combustible de gas licuado de
caracter innovador o que difieran considerablemente de los tipos cubiertos por 6.4.15, la integridad
estructural se demostrard mediante el cumplimiento de lo dispuesto en el parrafo 6.4.16.
6.4.11 Anélisis estructural
6.4.11.1 Andlisis

6.4.11.1.1 Los andlisis de proyecto se basaran en los principios aceptados de la estatica, la
dindmica y la resistencia de los materiales.
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6.4.11.1.2 Se podran utilizar métodos o andlisis simplificados para calcular los efectos de la
carga, siempre que sean conservadores. Podran emplearse pruebas con modelos en combinacién con
calculos tedricos, o en lugar de éstos. En aquellos casos en que los métodos tedricos sean
inadecuados, se podran utilizar pruebas con modelos o pruebas a tamario natural.

6.4.11.1.3 Al determinar las respuestas a las cargas dinamicas se tendrd en cuenta el efecto
dinamico cuando pueda afectar a la integridad estructural.

6.4.11.2 Supuestos de carga

6.4.11.2.1 Para cada emplazamiento o parte del sistema de contencién de combustible de gas
licuado que deba ser objeto de examen y para cada posible modo de fallo que deba analizarse, se
tendran en cuenta todas las combinaciones pertinentes de cargas que puedan actuar
simultaneamente.

6.4.11.2.2 Se tendran en cuenta los supuestos méas desfavorables para todas las fases pertinentes
de construccién, manipulacién, pruebas y condiciones de servicio.

6.4.11.2.3 Cuando se calculan por separado los esfuerzos estaticos y dinamicos, y salvo que se

justifique la utilizacién de otros métodos de calculo, los esfuerzos totales se calcularan de
conformidad con lo siguiente:

r:. = ra..'.'l’ i Z{f:__ dm

donde:
Gt Opst, Ozgt, Tayst, Tzst ¥ Tzs 30N esfuerzos estaticos; y
Toawm, Tram, Team. Ty, Tezawn ¥ Gzam 30N esfuerzos dinamicos.

Cada uno se determinara por separado de los componentes de la aceleracion y de los
componentes de tension del casco debido a la flexion y la torsion.

6.4.12 Condiciones de proyecto
En el proyecto se tendran en cuenta todas las modalidades de fallo pertinentes para todos

los supuestos de carga y condiciones de proyecto oportunos. Estas Gltimas se indican en la primera
parte de este capitulo, y los supuestos de carga se contemplan en 6.4.11.2.
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6.4.12.1 Condicion de proyecto sobre resistencia a la rotura
6.4.12.1.1 La capacidad estructural se podra determinar por medio de pruebas, o mediante
analisis, teniendo en cuenta las propiedades elasticas y plasticas de los materiales, mediante un
analisis elastico lineal simplificado o utilizando las disposiciones del presente cédigo:

.1 Setendran en cuenta la deformacion plastica y el pandeo.

.2 El andlisis se basara en los valores caracteristicos de la carga tal como se indica a
continuacion:

Cargas permanentes: Valores previstos
Cargas funcionales: Valores especificados
Cargas ambientales: Para las cargas debidas a las olas: la carga maxima

més probable en 10° olas incidentes.

.3 Allos fines de la evaluacion de la resistencia a la rotura, se aplicaran los siguientes
parametros sobre materiales:

1 Re = limite elastico minimo especificado a la temperatura ambiente
(N/mm?). Si la curva de esfuerzos- deformaciones no muestra un
limite elastico definido, se aplicara un limite de elasticidad del 0,2%.

2 Ry, = resistencia minima a la traccién especificada a temperatura ambiente
(N/mm?).

En las uniones soldadas en las que son inevitables las soldaduras de menor
resistencia que la chapa, es decir, aquellas soldaduras en las que el metal de
aportacion tiene una resistencia a la traccion inferior a la del metal de base,
como en algunas aleaciones de aluminio, se utilizaran las R, y Ry, respectivas
de las soldaduras tras la aplicacion de cualquier termotratamiento. En tales
casos, la resistencia a la traccion transversal de la soldadura no debera ser
inferior al limite de elasticidad real del metal de base. Si esto no es posible, las
estructuras soldadas hechas de esos materiales no se incorporaran en los
sistemas de contencidn de combustible de gas licuado.

Las propiedades sefialadas supra se corresponderan con las propiedades mecanicas
minimas especificadas, incluido el metal de aportacion en la condicion de fabrica. A
reserva de un examen especial por parte de la Administracion, se podran tener en
cuenta la resistencia a la traccion y el limite elastico mejorados a baja temperatura.

4 El esfuerzo equivalente cC (von Mises, Huber) se determinara aplicando la siguiente
formula:
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o, =1‘||-::r=' to +0 oo —ogo —-oo +3r_"+r_"+1.°)

T

donde:
Oy = esfuerzo normal total en la direccion x;
Oy = esfuerzo normal total en la direccion vy;
0z = esfuerzo normal total en la direccion z;
Ty = esfuerzo coriants total en el plano x-y;
Tz = esfuerzo coriants total en el plano x-z; v
vz = esfuerzo cortants total en el plano y-z.

Los valores mencionados se calculardn como se describe en 6.4.11.2.3.

.5 Los esfuerzos admisibles para los materiales distintos de los contemplados en 7.4
estaran sujetos a la aprobacion de la Administracion en cada caso.

6 Los esfuerzos también podran limitarse en funcion de los analisis de fatiga, los
analisis de propagacion de fisuras y los criterios de pandeo.

6.4.12.2 Condicion de proyecto sobre fatiga

.1 La condicion de proyecto sobre fatiga es la condicion de proyecto respecto de la
acumulacién de las cargas ciclicas.

.2 Sies necesario hacer un andlisis de fatiga, el efecto acumulativo de la carga de fatiga
cumplira lo siguiente:

n; Npoadin
L _moading Cy
Ni NLoading

donde:

n; = numero de ciclos de esfuerzo en cada nivel de esfuerzo durante la vida
atil del tanque;

N; = numero de ciclos de fractura correspondiente al nivel de esfuerzo
respectivo de conformidad con la curva de Wohler (S-N);

Nioading = numero de ciclos de carga y descarga durante la vida Gtil del tanque,
que no sera inferior a 1.000. Los ciclos de carga y descarga incluyen
un ciclo de presion y térmico completo;

N Loading = numero de ciclos de fractura correspondiente a las cargas de fatiga
debidas a las cargas y descargas; y

Cw =  coeficiente acumulativo de averia por fatiga maximo admisible.

La averia por fatiga se basara en la vida Gtil de proyecto del tanque, que no sera
inferior a 10° olas incidentes.
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Cuando sea necesario, el sistema de contencion de combustible de gas licuado sera
objeto de un analisis de fatiga teniendo en cuenta todas las cargas de fatiga y sus
combinaciones adecuadas en relacién con la vida util prevista del sistema de
contencion de combustible de gas licuado. Se deberan tener en cuenta las diversas
condiciones de llenado.

Las curvas S-N de proyecto utilizadas en el analisis se aplicaran a los materiales y las
soldaduras, los detalles de construccion, los procedimientos de fabricacion y el
estado aplicable del esfuerzo previsto.

Las curvas S-N se basaran en una probabilidad de conservacién de la flotabilidad del
97,6%, correspondiente al valor promedio menos dos curvas de desviacion tipica de
los datos experimentales pertinentes hasta el fallo final. El uso de las curvas S-N
obtenidas de una manera diferente requiere el ajuste de los valores aceptables de Cw
especificados en 6.4.12.2.7 2 6.4.12.2.9.

El anélisis se basara en los valores de la carga caracteristicos, tal como se indica a
continuacion:

Cargas permanentes: Valores previstos

Cargas funcionales: Valores especificados o historial especificado

Cargas ambientales: Historial de la carga prevista, pero no inferior a 10°
ciclos

Si se utilizan conjuntos de carga dindmica simplificados para calcular la resistencia a
la fatiga, la Administracion debera examinarlos de manera especial.

Cuando se reduzca el tamafio de la barrera secundaria, tal como se dispone en
6.4.2.3, se realizaran analisis de mecanica de fracturas de la propagacion de las
fisuras por fatiga a fin de determinar:

.1 las vias de propagacion de las fisuras en la estructura, cuando asi se requiera en
6.4.12.2.7 2 6.4.12.2.9, segun proceda;

.2 el ritmo de propagacion de la fisura;

.3 el tiempo necesario para que la propagacion de una fisura cause una fuga del
tanque;

4 el tamafio y la forma de las fisuras a través de todo el espesor; y

.5 el tiempo necesario para que las fisuras detectables alcancen un estado critico
tras la penetracion en el espesor.

La mecanica de fracturas se basa, generalmente, en datos sobre la propagacion de las
fisuras considerados como un valor promedio mas dos desviaciones tipicas de los
datos de las pruebas. Los métodos para el anélisis de la propagacion de las fisuras
por fatiga y la mecanica de fracturas se basaran en normas reconocidas.
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Al analizar la propagacion de las fisuras, se supondra que la mayor fisura inicial no
es detectable con el método de inspeccion aplicado, teniendo en cuenta las pruebas
no destructivas admisibles y el criterio de inspeccion visual, segun proceda.

Analisis de propagacién de las fisuras especificado en 6.4.12.2.7: se podra utilizar la
distribucion y la secuencia de la carga simplificadas durante un periodo de 15 dias.
Tales distribuciones pueden obtenerse del modo que se indica en la figura 6.4.3. La
distribucion y la secuencia de la carga durante periodos mas largos, como se indica
en 6.4.12.2.8'y 6.4.12.2.9, seran aprobadas por la Administracion.

Las medidas cumplirén lo dispuesto en 6.4.12.2.7 a 6.4.12.2.9, segun corresponda:

Respecto de los fallos que se pueden detectar de forma fiable por medio de la
deteccidn de fugas:

C,, serd inferior o igual a 0,5.
El tiempo restante previsto de propagacion del fallo, desde el momento de deteccion
de la fuga hasta que se alcance un estado critico, no serd inferior a 15 dias, a menos

que sean aplicables reglas diferentes para los buques que realicen viajes especificos.

Respecto de los fallos que no se pueden detectar por las fugas, pero que pueden
detectarse de manera fiable durante las inspecciones en servicio:

Cw seré inferior o igual a 0,5.

El tiempo restante previsto de propagacion del fallo, desde la mayor fisura no
detectable con métodos de inspeccién durante el servicio hasta que se alcance un
estado critico, no serd inferior a tres (3) veces el intervalo de inspeccion.

En determinados lugares del tanque en los que no se puede garantizar la deteccion
eficaz del defecto o de la propagacion de la fisura, se deberan aplicar, como minimo,
los siguientes criterios, mas estrictos, de reconocimiento de la fatiga:

Cw seré inferior o igual a 0,1.

El tiempo de propagacion previsto del fallo, desde el defecto inicial supuesto hasta

que se alcance un estado critico, no serd inferior a tres (3) veces la vida util del
tanque.
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Ciclos de respuesta

o0 = esfuerzo méximo més probable durante la vida atil del buque

La escala del ciclo de respuesta es logaritmica; el valor de 2°10° se indica como ejemplo de célculo.
Figura 6.4.3: Distribucion de la carga simplificada
6.4.12.3 Condicion de proyecto sobre accidentes

6.4.12.3.1 La condicién de proyecto sobre accidentes es una condicion de proyecto relativa a las
cargas accidentales con una probabilidad extremadamente baja.

6.4.12.3.2 El andlisis se basara en los valores caracteristicos siguientes:
Cargas permanentes:  Valores previstos
Cargas funcionales:  Valores especificados
Cargas ambientales:  Valores especificados
Cargas accidentales:  Valores especificados o valores previstos

No es necesario combinar las cargas mencionadas en 6.4.9.3.3.8 y 6.4.9.5 entre si ni con
las cargas producidas por las olas.

6.4.13 Materiales y construccion

6.4.13.1 Materiales

6.4.13.1.1 Materiales que forman la estructura del buque

6.4.13.1.1.1 A los efectos de determinar el grado de las planchas y de las secciones que se utilicen

en la estructura del casco, se realizara un calculo de la temperatura para todos los tipos de tanques.
En dicho célculo se partira de los siguientes supuestos:
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se supondra que la barrera primaria de todos los tanques esta a la temperatura del
combustible de gas licuado;

ademas del supuesto descrito en el punto .1 supra, si se necesita una barrera
secundaria completa o parcial, se supondra que esta a la temperatura del combustible
de gas licuado a presion atmosférica para un tanque Unicamente;

en lo referido al servicio a escala mundial, la temperatura ambiente que se
establecera sera de 5°C para el aire y de 0°C para el agua de mar. Se podran admitir
valores més elevados para los buques que naveguen en zonas restringidas y, por el
contrario, la Administracion podra imponer valores mas bajos para los buques que
presten servicio en zonas donde se prevean temperaturas mas bajas durante los meses
de invierno;

se supondra que existen condiciones de aire y de agua de mar en reposo, es decir, no
se realizaran ajustes por conveccion forzada;

se supondré la degradacion de las propiedades de aislamiento térmico durante la vida
atil del bugue como consecuencia de factores tales como el envejecimiento térmico y
mecanico, la compactacion, los movimientos del buque y las vibraciones de los
tanques, tal como se define en 6.4.13.3.6 y 6.4.13.3.7;

cuando proceda, se tendra en cuenta el efecto de enfriamiento de los gases de
evaporacion del combustible de gas licuado que haya escapado;

podra tenerse en cuenta la calefaccion del casco de conformidad con lo dispuesto en
6.4.13.1.1.3, siempre que los dispositivos para la calefaccion estén en consonancia
con lo establecido en 6.4.13.1.1.4;

no se concedera reduccion por ningin medio de calefaccion, salvo lo establecido en
6.4.13.1.1.3;

respecto de los elementos estructurales que interconectan el forro interior y el forro
exterior del casco, se podra tomar la temperatura media para determinar la calidad
del acero.

6.4.13.1.1.2 Los materiales de todas las estructuras del casco para las cuales la temperatura
calculada en la condicion de proyecto es inferior a 0°C debido a la influencia de la temperatura del
combustible de gas licuado deberan cefiirse a lo establecido en el cuadro 7.5. Aqui se incluye la
estructura del casco que sirve de apoyo para los tanques de combustible de gas licuado, las planchas
del forro inferior, las planchas de los mamparos longitudinales, las planchas de los mamparos
transversales, los suelos, las almas, los palmejares y todos los elementos de refuerzo fijados.

6.4.13.1.1.3 Podran utilizarse medios de calefaccion de los materiales estructurales para que la
temperatura del material no descienda por debajo del minimo permitido para el grado del material
especificado en el cuadro 7.5. En los célculos sefialados en 6.4.13.1.1.1, puede tenerse en cuenta
dicha calefaccidn con arreglo a los siguientes principios:

para cualquier estructura transversal del casco;
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.2 para la estructura longitudinal del casco mencionada en 6.4.13.1.1.2, cuando se
especifiquen temperaturas ambiente inferiores, a condicion de que los materiales
sigan siendo apropiados para las condiciones de temperatura ambiente de 5°C para el
aire y 0°C para el agua de mar sin que se tenga en cuenta en los célculos la
calefaccién; y

.3 como alternativa a lo dispuesto en 6.4.13.1.1.3.2, para el mamparo longitudinal entre
los tanques de combustible de gas licuado, podra tenerse en cuenta la calefaccion,
siempre y cuando el material siga siendo apropiado para una temperatura de proyecto
minima de -30°C, o una temperatura inferior en 30°C a la indicada en 6.4.13.1.1.1, si
este valor es menor, teniendo en cuenta la calefaccion. En este caso, la resistencia
longitudinal del buque cumplird lo dispuesto en la regla 11-1/3-1 del Convenio
SOLAS, tanto cuando dichos mamparos se consideren efectivos como cuando no se
consideren efectivos.

6.4.13.1.1.4 Los medios de calefaccion mencionados en 6.4.13.1.1.3 cumpliran lo siguiente:

.1 el sistema de calefaccion se dispondré de modo tal que, en caso de fallo en cualquier
parte del sistema, se pueda mantener una calefaccion de reserva igual, como minimo,
al 100% de la necesidad térmica teorica prescrita;

.2 el sistema de calefaccion se considerara un componente auxiliar esencial. Todos los
componentes eléctricos de al menos uno de los sistemas proporcionados de
conformidad con 6.4.13.1.1.3.1 se alimentaran de la fuente eléctrica de emergencia; y

.3 la Administracion incluira el proyecto y la construccion del sistema de calefaccion en
la aprobacidn del sistema de contencién.

6.4.13.2 Materiales de las barreras primarias y de las barreras secundarias

6.4.13.2.1 Los materiales metalicos utilizados en la construccion de las barreras primarias y
secundarias que no forman el casco deberan ser adecuados para las cargas de proyecto a las que se
puedan ver sometidos, y se ajustaran a lo establecido en los cuadros 7.1, 7.2 0 7.3.

6.4.13.2.2 La Administracion podra aprobar los materiales que se utilicen en la construccion de
las barreras primarias y secundarias, ya sean metalicos o no metéalicos, pero que no figuren en los
cuadros 7.1, 7.2 y 7.3, teniendo en cuenta las cargas de proyecto a las que se pueden ver sometidos,
sus propiedades y el uso previsto para ellos.

6.4.13.2.3  Si se utilizan materiales no metalicos, incluidos materiales compuestos, para construir
barreras primarias o secundarias, 0 si se incorporan en éstas, dichos materiales se someteran a
pruebas para verificar las siguientes propiedades, segun corresponda, a fin de garantizar que son
adecuados para el servicio previsto:

compatibilidad con los combustibles de gas licuado;
envejecimiento;

propiedades mecanicas;

expansion y contraccion térmicas;

abrasion;

o wWN R
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cohesion;

resistencia a las vibraciones;

resistencia a la propagacién de incendios y de las llamas; y
resistencia a los fallos por fatiga y a la propagacion de fisuras.

© o~

6.4.13.2.4 Cuando proceda, estas propiedades se someterdn a prueba para la gama de
temperaturas comprendidas entre la temperatura maxima prevista en servicio y 5°C por debajo de la
temperatura de proyecto minima, pero no por debajo de -196°C.

6.4.13.2.5 Cuando se utilicen materiales no metalicos, incluidos materiales compuestos, para las
barreras primarias y secundarias, los procesos de ensamblado también se someteran a pruebas tal
como se describe supra.

6.4.13.2.6 Se podra tener en cuenta la utilizacion de materiales que no sean resistentes a la
propagacién de incendios ni de las llamas en las barreras primarias y secundarias, siempre que estén
protegidos por un sistema adecuado, como un entorno de gas inerte permanente, 0 que estén
provistos de una barrera pirorretardante.

6.4.13.2.7 Aislamiento térmico y demas materiales utilizados en los sistemas de contencion de
combustible de gas licuado.

6.4.13.3.1 El aislamiento térmico que soporta cargas y otros materiales utilizados en los sistemas
de contencion de combustible de gas licuado seran adecuados para las cargas de proyecto.

6.4.13.3.2 El aislamiento térmico y otros materiales utilizados en los sistemas de contencion de
combustible de gas licuado tendran las caracteristicas siguientes, segin corresponda, a fin de
garantizar que son adecuados para el servicio previsto:
.1 compatibilidad con los combustibles de gas licuado;
.2 solubilidad en el combustible de gas licuado;
.3 absorcién del combustible de gas licuado;
4 contraccion;
.5 envejecimiento;
.6 contenido de tipo célula cerrada;
.7 densidad,
.8  propiedades mecénicas, en la medida en que se ven sometidos a los efectos del
combustible de gas licuado y a otros efectos de la carga y de la expansion y
contraccion térmicas;

.9  abrasion;

.10 cohesioén;
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11 conductividad térmica;

.12 resistencia a las vibraciones;

.13 resistencia a la propagacion de incendios y de llamas; y

.14 resistencia a los fallos por fatiga y a la propagacion de fisuras.

6.4.13.3.3 Cuando proceda, estas propiedades se someterdn a prueba para la gama de
temperaturas comprendidas entre la temperatura maxima prevista en servicio y 5°C por debajo de la
temperatura de proyecto minima, pero no por debajo de -196°C.

6.4.13.3.4 Debido a la ubicacion o las condiciones ambientales, los materiales de aislamiento
térmico tendran las caracteristicas adecuadas de resistencia a la propagacion de incendios y de
Ilamas, y estaran protegidos adecuadamente contra la penetracién de vapor de agua y las averias
mecanicas. Si el aislamiento térmico se encuentra en la cubierta expuesta o por encima de ésta, y en
la zona de las penetraciones de la cubierta del tanque, contard con propiedades adecuadas de
resistencia al fuego de conformidad con una norma reconocida o estara cubierto con un material que
tenga propiedades de baja propagacion de la llama y forme un cierre hermético a los vapores
aprobado y eficaz.

6.4.13.3.5 El aislamiento térmico que no cumpla normas reconocidas de pirorresistencia podra
utilizarse en espacios de bodega de almacenamiento de combustible que no se mantengan
permanentemente inertizados a condicion de que sus superficies estén recubiertas con un material
gue tenga caracteristicas de débil propagacion de la llama y que forme un cierre hermético a los
vapores aprobado y eficaz.

6.4.13.3.6 Se llevaran a cabo pruebas de conductividad térmica del aislamiento térmico en
muestras debidamente envejecidas.

6.4.13.3.7  Si se utiliza aislamiento térmico a base de polvo o granulado, se tomaran medidas para
reducir la compactacion en servicio y mantener la conductividad térmica prescrita, asi como para
evitar un aumento excesivo de la presion en el sistema de contencidn de combustible de gas licuado.

6.4.14 Procesos de construccion
6.4.14.1 Proyecto de las juntas de soldadura

6.4.14.1.1 Todas las juntas soldadas de los forros de los tanques independientes seran del tipo de
soldadura a tope en el plano con penetracion total. Solamente para las soldaduras de la bdoveda al
forro se podran utilizar juntas soldadas en T del tipo de penetracion total, en funcion de los
resultados de las pruebas realizadas durante la aprobacion del procedimiento de soldadura. Con
excepcion de las penetraciones pequefias en bdvedas, las soldaduras de boquilla también se
proyectaran con penetracion total.

6.4.14.1.2 A continuacion se facilitan los detalles de las juntas de soldadura de los tanques

independientes de tipo C, asi como de las barreras primarias estancas a los liquidos de los tanques
independientes de tipo B construidos principalmente de superficies curvas:
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.1 Todas las juntas longitudinales y circunferenciales seran de soldadura a tope,
penetracion total, de tipo V doble o Unico. Las soldaduras a tope de penetracion total
se obtendran mediante doble soldadura o utilizando anillos cubrejuntas internos. Una
vez utilizados, estos anillos se eliminaran, salvo que se trate de recipientes de
elaboracion a presion muy pequefios. Se permitiran otras preparaciones de los cantos
en funcién de los resultados de las pruebas realizadas durante la aprobacion del
procedimiento de soldadura. Para las uniones del forro del tanque a un mamparo
longitudinal de tanques bilobulares de tipo C se podran aceptar soldaduras en T de
penetracién total.

.2 La preparacion del bisel de las juntas entre el cuerpo del tanque y las bévedas y entre
las bovedas y los accesorios correspondientes se proyectaran de conformidad con una
norma que resulte aceptable para la Administracion. Todas las soldaduras que
conecten boquillas, bovedas y otras penetraciones de los recipientes, asi como todas
las soldaduras que conecten las bridas a los recipientes o0 a las boquillas seran
soldaduras de penetracion total.

6.4.14.2 Proyecto para el encolado y otros procedimientos de ensamblado

6.4.14.2.1 En el proyecto de una junta que vaya a encolarse (o ensamblarse por medio de algin
otro procedimiento que no sea la soldadura) se tendrén en cuenta las caracteristicas de resistencia
del procedimiento de ensamblado.

6.4.15 Tipos de tanque
6.4.15.1 Tanques independientes de tipo A
6.4.15.1.1 Base del proyecto

6.4.15.1.1.1 Los tanques independientes de tipo A son tanques que se proyectan principalmente
utilizando procedimientos clasicos de analisis estructural del buque, de conformidad con las
prescripciones establecidas por la Administracion. Cuando dichos tanques se construyan
principalmente con superficies planas, la presion de vapor de proyecto (Po) serd inferior a 0,07
MPa.

6.4.15.1.1.2 Se prescribe una barrera secundaria completa como la definida en 6.4.3. La barrera
secundaria se proyectara de conformidad con lo dispuesto en 6.4.4.

6.4.15.1.2 Andlisis estructural

6.4.15.1.2.1 Se realizara un analisis estructural teniendo en cuenta la presién interna que se indica
en 6.4.9.3.3.1, y las cargas de interaccion con el sistema de soporte y sujecion, asi como una parte
razonable del casco del buque.

6.4.15.1.2.2 Para partes tales como la estructura en la zona de los soportes que no se contemplan en
las reglas de este cddigo, los esfuerzos se determinaran mediante calculos directos, teniendo en
cuenta las cargas mencionadas en 6.4.9.2 a 6.4.9.5 segun proceda, y la flexion del buque en la zona
de los soportes.
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6.4.15.1.2.3 Los tanques con soportes se proyectaran para resistir las cargas accidentales
especificadas en 6.4.9.5. No es necesario combinar estas cargas entre si ni con las cargas
ambientales.

6.4.15.1.3 Condicion de proyecto sobre resistencia a la rotura

6.4.15.1.3.1 En el caso de los tanques construidos principalmente de superficies planas, cuando se
calculen los esfuerzos de membrana nominales de los elementos primarios y secundarios
(rigidizadores, bularcamas, palmejares, vigas) mediante procedimientos de analisis clasicos, dichos
esfuerzos no seran superiores al menor de los valores Rm/2,66 o0 Re/1,33 para aceros al niquel,
aceros al carbonomanganeso, aceros austeniticos y aleaciones de aluminio, de acuerdo con las
definiciones de Rm y Re que figuran en 6.4.12.1.1.3. Sin embargo, si se realizan calculos detallados
para los elementos principales, el esfuerzo equivalente oc definido en 6.4.12.1.1.4 podré exceder lo
indicado anteriormente hasta llegar a un esfuerzo aceptable a juicio de la Administracion. En los
calculos se tendran en cuenta los efectos de la deformacion por flexion, corte, axial y de torsion, asi
como las fuerzas de interaccidn entre el casco y el tanque de combustible de gas licuado debidas a
la flexion de la estructura del casco y de los fondos de los tanques de combustible de gas licuado.

6.4.15.1.3.2 Para los tanques profundos, los escantillones del contorno del tanque deberan cumplir
como minimo las prescripciones de la Administracion, teniendo en cuenta la presion interna que se
indica en 6.4.9.3.3.1 y cualquier tolerancia de corrosion prescrita en 6.4.1.7.

6.4.15.1.3.3 Se examinara la estructura de los tanques de combustible de gas licuado con respecto a
un posible pandeo.

6.4.15.1.4 Condicidon de proyecto sobre accidentes

6.4.15.1.4.1 Los tanques y sus soportes se proyectaran para las cargas accidentales y las
condiciones de proyecto sobre accidentes que se especifican en 6.4.9.5 y 6.4.1.6.3, segun proceda.

6.4.15.1.4.2 Cuando se ejerzan las cargas accidentales especificadas en 6.4.9.5, el esfuerzo se
ajustara a los criterios de aceptacion especificados en 6.4.15.1.3, modificados seguin sea necesario
teniendo en cuenta la baja probabilidad de que se registren dichas cargas accidentales.

6.4.15.2 Tanques independientes de tipo B
6.4.15.2.1 Base del proyecto

6.4.15.2.1.1 Los tanques independientes de tipo B son tanques proyectados utilizando pruebas con
modelos, instrumentos de analisis precisos y métodos de andlisis para determinar los niveles de
esfuerzo, la vida util determinada por la resistencia a la fatiga y las caracteristicas de propagacion
de las fisuras. Cuando dichos tanques se construyan principalmente con superficies planas (tanques
prismaticos), la presion de vapor de proyecto (Po) sera inferior a 0,07 MPa.

6.4.15.2.1.2 Se prescribe una barrera secundaria parcial con un sistema de proteccion como la

definida en 6.4.3. El sistema de proteccion de fugas menores se proyectara de conformidad con lo
dispuesto en 6.4.5.
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6.4.15.2.2 Andlisis estructural

6.4.15.2.2.1 Los efectos de todas las cargas dinamicas y estaticas se utilizaran para determinar la
idoneidad de la estructura respecto de:

la deformacion plastica;
el pandeo;

la averia por fatiga; y

la propagacion de fisuras.

MwiNk

Se realizaran analisis de los elementos finitos o se aplicaran métodos similares, asi como
analisis de la mecéanica de fracturas o un método equivalente.

6.4.15.2.2.2 Se realizara un analisis tridimensional para evaluar los niveles de esfuerzo, incluida la
interaccién con el casco del buque. EI modelo para este andlisis comprendera el tanque de
combustible de gas licuado con su sistema de soporte y sujecion, asi como una parte razonable del
casco.

6.4.15.2.2.3 Se realizara un analisis completo de las aceleraciones y los movimientos especificos
del buque en olas irregulares, asi como de la respuesta del buque y de sus tanques de combustible
de gas licuado a estas fuerzas y movimientos, a menos que se disponga de datos de buques
similares.

6.4.15.2.3 Condicion de proyecto sobre resistencia a la rotura

6.4.15.2.3.1 Deformacion plastica

En el caso de los tanques independientes de tipo B que estén construidos principalmente
con cuerpos de revolucion, los esfuerzos admisibles no excederan los siguientes valores:

Om <f

oL Sl,Sf
Op 51,5 F
o top 51,5 F
Omtoy <I5F
o toptoy <3,0F
donde:

on = esfuerzo de membrana primario general equivalente;

o, = esfuerzo de membrana primario local equivalente;
o, = esfuerzo flector primario equivalente;

oy = esfuerzo secundario equivalente,

f = el menor de (R/A) 0 (R/B); y
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F = el menor de (R,/C) o (R./D),

siendo Ry, ¥ R los que se definen en 6.4.12.1.1.3. Con respecto a los esfuerzos oy, o, o4 y
op, consultense también las definiciones de las categorias de esfuerzos que figuran en
6.4.15.2.3.6.

Ay B tendran los siguientes valores minimos:

Aceros al niquel y Aceros Aleaciones
aceros al e o
austeniticos de aluminio

carbonomanganeso

A 3 35 4

B 2 1,6 15

C 3 3 3

D 15 15 15

Estas cifras podran modificarse teniendo en cuenta la condicion de proyecto considerada
aceptable por la Administracion. Para los tanques independientes de tipo B, construidos
principalmente de superficies planas, los esfuerzos equivalentes admisibles de membrana que se
apliquen para el anlisis de elementos finitos no excederan de:

.1 para los aceros al niquel y los aceros al carbonomanganeso, el menor de R,,/2 o
Re/1,2;

.2 para los aceros austeniticos, el menor de R,,/2,5 0 R¢/1,2; y
.3 para las aleaciones de aluminio, el menor de R,/2,5 0 R, /1,2.

Las cifras sefialadas anteriormente podran modificarse teniendo en cuenta la ubicacion del
esfuerzo, los métodos de analisis del esfuerzo y la condicién de proyecto considerada aceptable por
la Administracion.

El espesor de la plancha del forro y el tamafio del rigidizador no serdn menores que los
prescritos para los tanques independientes de tipo A.

6.4.15.2.3.2 Pandeo

Se llevaran a cabo anélisis de resistencia al pandeo de los tanques de combustible de gas
licuado sujetos a presion externa y otras cargas que causen esfuerzos de compresion, de
conformidad con normas reconocidas. En el método se tendré debidamente en cuenta la diferencia
entre los esfuerzos de pandeo tedrico y practico como resultado de la desalineacion de los bordes de
la plancha, la falta de rectitud o planicidad, la ovalidad y la desviacion con respecto a una forma
rigurosamente circular a lo largo de un arco o una cuerda especificos, segun proceda.
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6.4.15.2.3.3 Condicidon de proyecto sobre fatiga

6.4.15.2.3.3.1 La evaluacion de la propagacion de las fisuras y la fatiga se realizara de acuerdo
con lo dispuesto en 6.4.12.2. Los criterios de aceptacion se ajustaran a lo prescrito en 6.4.12.2.7,
6.4.12.2.8 0 6.4.12.2.9, en funcidn del grado de detectabilidad del defecto.

6.4.15.2.3.3.2 En el anélisis de la fatiga se tendran en cuenta las tolerancias de construccion.
6.4.15.2.3.3.3 Cuando la Administracién lo estime necesario, se podra prescribir la realizacion de
pruebas con modelos para determinar los factores de concentracion de los esfuerzos y la vida
determinada por la resistencia a la fatiga de los elementos estructurales.

6.4.15.2.3.4  Condicion de proyecto sobre accidentes

6.4.15.2.3.4.1 Los tanques y sus soportes se proyectaran para las cargas accidentales y las
condiciones de proyecto sobre accidentes que se especifican en 6.4.9.5 y 6.4.1.6.3, segun proceda.

6.4.15.2.3.4.2 Cuando se ejerzan las cargas accidentales especificadas en 6.4.9.5, el esfuerzo se
ajustara a los criterios de aceptacion especificados en 6.4.15.2.3, modificados seguin sea necesario
teniendo en cuenta la baja probabilidad de que se registren dichas cargas accidentales.

6.4.15.2.3.5 Marcado

El marcado del recipiente a presion se hard con un método que no cause incrementos del
esfuerzo local inadmisibles.

6.4.15.2.3.6 Categorias de esfuerzos

A los efectos de la evaluacion del esfuerzo, en la presente seccion se definen las categorias
de esfuerzo que se indican a continuacion.

.1 El esfuerzo normal es el componente del esfuerzo normal al plano de referencia.

.2 El esfuerzo de membrana es el componente del esfuerzo normal que se distribuye de
forma uniforme y equivale al valor medio del esfuerzo a traves del espesor de la
seccion objeto de examen.

.3 El esfuerzo flector es el esfuerzo variable a traves del espesor de la seccion objeto de
examen, tras la eliminacion del esfuerzo de membrana.

4  El esfuerzo cortante es el componente del esfuerzo que actia en el plano de
referencia.

.5 El esfuerzo primario es un esfuerzo producido por la carga aplicada, que es necesario
para equilibrar las fuerzas y momentos externos. La caracteristica basica de un
esfuerzo primario es que no es autolimitante. Los esfuerzos primarios que exceden
considerablemente el limite de elasticidad se traducirdn en fallos o al menos en
deformaciones importantes.
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.6 El esfuerzo de membrana primario general es un esfuerzo de membrana primario
que se distribuye de forma tal en la estructura que no conlleva la redistribucion de la
carga como consecuencia de la deformacion permanente.

.7 El esfuerzo de membrana primario local surge cuando un esfuerzo de membrana
producido por la presion u otra carga mecanica y asociado con un efecto primario o
de discontinuidad genera una distorsion excesiva en la transferencia de las cargas
para otras partes de la estructura. Un esfuerzo de ese tipo se clasifica como un
esfuerzo de membrana primario local, si bien tiene algunas caracteristicas propias de
un esfuerzo secundario. Una region de esfuerzo podra considerarse local si:

S Z05JRt y
S, 225JRt

donde:

S; = distancia en la direccion meridional sobre la cual el esfuerzo
equivalente excede de 1,1f;

S, = distancia en la direccién meridional hasta otra region en la que se superan
los limites del esfuerzo de membrana primario general,

R = radio medio del recipiente;

t = espesor de la pared del recipiente en el lugar en el que se supera el limite del
esfuerzo de membrana primario general; y

f = esfuerzo de membrana primario general admisible.

.8 El esfuerzo secundario es un esfuerzo normal o un esfuerzo cortante causado por la
compresion de las partes adyacentes o la autocompresion de una estructura. La
caracteristica basica de un esfuerzo secundario es que es autolimitante. Tanto las
deformaciones permanentes locales como las pequefias distorsiones pueden cumplir
las condiciones que originan el esfuerzo.

6.4.15.3 Tanques independientes de tipo C
6.4.15.3.1 Base del proyecto

6.4.15.3.1.1 La base del proyecto para los tanques independientes de tipo C se basa en los criterios
relativos a recipientes a presion modificados para incluir la mecanica de fracturas y los criterios de
propagacion de fisuras. La presion de proyecto minima definida en 6.4.15.3.1.2 tiene por finalidad
garantizar que el esfuerzo dinamico sea lo suficientemente bajo, de manera que un fallo inicial en la
superficie no se propague mas de la mitad del espesor del forro del tanque durante la vida atil del
tanque.

51



6.4.15.3.1.2 La presion de vapor de proyecto no sera inferior a:

Po

= 0,2+AC(pr)*° (MPa),

siendo:

A = 0,00185((om /Aca))?

donde:
om = esfuerzo de membrana primario de proyecto
Aoca = esfuerzo de membrana dinamico admisible (amplitud doble al nivel de

probabilidad Q = 10®) y equivalente a:
— 55 N/mm? para acero ferritico-perlitico, martensitico y austenitico;

— 25 N/mm? para las aleaciones de aluminio (5083-O);
una dimensién caracteristica del tanque; se tomara el mayor de los siguientes valores:

h, 0,75b 0 0,45,

donde:

h = altura del tanque (dimension en la direccion vertical del buque) (m);

b = anchura del tanque (dimensién en la direccion transversal del buque) (m);

I = longitud del tanque (dimension en la direccion longitudinal del buque) (m);

pr = densidad relativa de la carga (pr = 1 para el agua dulce) a la temperatura de
proyecto.

6.4.15.3.2 Espesor del forro

6.4.15.3.2.1

1

Al examinar el espesor del forro se observaran los siguientes criterios:

respecto de los recipientes a presion, el espesor calculado de acuerdo con lo
establecido en 6.4.15.3.2.4 se considerard un espesor minimo después de su
conformacién, sin ninguna tolerancia negativa;

respecto de los recipientes a presion, el espesor minimo del forro y los cabezales,
incluida la tolerancia de corrosion después de su conformacion, no sera inferior a 5
mm para los aceros al carbonomanganeso y los aceros al niquel, 3 mm para los
aceros austeniticos y 7 mm para las aleaciones de aluminio; y

el coeficiente de eficacia de las juntas soldadas que se utilizard en el célculo
establecido en 6.4.15.3.2.4 serd de 0,95 cuando se lleven a cabo la inspeccion y las
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6.4.15.3.2.2

pruebas no destructivas a las que se hace referencia en 16.3.6.4. Esta cifra se podra
aumentar hasta 1,0 si se tienen en cuenta otras consideraciones, tales como el
material utilizado, el tipo de juntas, el procedimiento de soldadura y el tipo de carga.
Para los recipientes de elaboracion a presion, la Administracion podra aceptar
examenes parciales no destructivos, aunque no inferiores a los indicados en 16.3.6.4,
en funcion de factores tales como el material utilizado, la temperatura de proyecto, la
temperatura de transicion a ductilidad nula del material de fabrica y el tipo de junta 'y
el procedimiento de soldadura, aunque en este caso se adoptara un coeficiente de
eficacia no superior a 0,85. Para los materiales especiales, se reduciran los factores
mencionados en funcion de las propiedades mecéanicas especificadas de la junta
soldada.

La presion del liquido de proyecto definida en 6.4.9.3.3.1 se tendra en cuenta en los

calculos de la presion interna.

6.4.15.3.2.3

La presion externa de proyecto (P.) utilizada para comprobar el pandeo de los

recipientes a presion no serd inferior a la que resulte de:

Pe =P1+P,+P3+P, (MPa)

donde:

P1:

P4:

valor de tarado de las valvulas de alivio de vacio. En el caso de los buques que no
estén equipados con este tipo de valvulas P;, se examinara de manera especial,
aunque, en general, no se considerara inferior a 0,025 MPa.

presion de tarado de las valvulas aliviadoras de presiébn para espacios
completamente cerrados que contienen recipientes a presion o partes de éstos; en
otros lugares, P, = 0.

efectos de compresion en el forro o sobre el forro debido al peso y la contraccion
del aislamiento térmico, el peso del forro, incluida la tolerancia de corrosion y
otras cargas varias de presion externa a las que puede verse sometido el recipiente
a presion. Entre ellas se incluyen el peso de las bovedas, el peso de las torres y
tuberias, el efecto del producto en la condicion de llenado parcial, las
aceleraciones y la deformacion del casco. Ademas, se tendra en cuenta el efecto
local de las presiones externas o internas o de ambas.

presion externa resultante de la presion hidrostatica de los recipientes a presion o
parte de éstos en las cubiertas expuestas; en otros lugares, P, = 0.

6.4.15.3.2.4 Los escantillones basados en la presion interna se calcularan de la siguiente manera:

Se determinaran el espesor y la forma de las partes que estan a presion de los recipientes a
presion, a la presion interna que se define en 6.4.9.3.3.1, incluidas las bridas. Estos célculos se
basaran, en todos los casos, en la teoria de proyecto aceptada para los recipientes a presion. Las
aberturas de las partes que estan a presion de los recipientes a presion se reforzaran de conformidad
con una norma reconocida que sea aceptable para la Administracion.
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6.4.15.3.2.5 El analisis de esfuerzos respecto de las cargas estaticas y dinamicas se realizara de la
siguiente manera:

.1 los escantillones de los recipientes a presion se determinaran de conformidad
con lo prescrito en 6.4.15.3.2.1 2 6.4.15.3.2.4 y 6.4.15.3.3;

.2 se haran célculos de las cargas y de los esfuerzos en la zona de los soportes y de la
sujecion al forro del soporte. Se utilizaran las cargas mencionadas en 6.4.9.2 a
6.4.9.5, segun corresponda. Los esfuerzos en la zona de los soportes se ajustaran a lo
establecido en una norma reconocida que sea aceptable para la Administracion. En
casos particulares, la Administracion podra pedir que se realice un analisis de la
fatiga; y

.3 Si asi lo dispone la Administracion, los esfuerzos secundarios y los esfuerzos
térmicos se examinaran especialmente.

6.4.15.3.3 Condicidn de proyecto sobre resistencia a la rotura
6.4.15.3.3.1 Deformacion pléstica

En el caso de los tanques independientes de tipo C, los esfuerzos admisibles no excederan
los siguientes valores:

Om < f
oL < l,Sf
Op < l,Sf
oL+op <1,5f
Om+6p <1,5f
Om+0p+0, <3,0f
oL+0,+0g <3,0f,
donde:

on = esfuerzo de membrana primario general equivalente;
oL = esfuerzo de membrana primario local equivalente;
o, = esfuerzo flector primario equivalente;
oy = esfuerzo secundario equivalente; y
f = elmenorde (R,/A)o (Re/B),
siendo Ry, ¥ R los que se definen en 6.4.12.1.1.3. Con respecto a los esfuerzos oy, 6, 64y

op, consultense también las definiciones de las categorias de esfuerzos que figuran en
6.4.15.2.3.6. Ay B tendran los siguientes valores minimos:
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Aceros al niquel y Aceros Aleaciones
aceros al e o
austeniticos de aluminio
carbonomanganeso
A 3 35 4
B 15 15 15

6.4.15.3.3.2 Los criterios de pandeo se establecerdn de la siguiente manera:

El espesor y la forma de los recipientes a presion sometidos a la presién externa y otras
cargas que causen esfuerzos de compresion se basaran en calculos que utilicen la teoria de pandeo
aceptada para los recipientes a presion y tendran debidamente en cuenta la diferencia entre los
esfuerzos de pandeo tedrico y practico como resultado de la desalineacion de los bordes de las
planchas, la ovalidad y la desviacion con respecto a una forma rigurosamente circular a lo largo de
un arco o una cuerda especificos.

6.4.15.3.4  Condicion de proyecto sobre fatiga

6.4.15.3.4.1 En el caso de los tanques independientes de tipo C, cuando el combustible de gas
licuado a presion atmosférica esté por debajo de -55°C, la Administracion podra disponer que se
realice una verificacion adicional para comprobar el cumplimiento de lo prescrito en 6.4.15.3.1.1 en
relacion con el esfuerzo estatico y dindmico en funcion del tamafio del tanque, su configuracion y la
disposicidn de sus soportes y conexiones.

6.4.15.3.4.2 En el caso de los tanques aislados por vacio, se prestara especial atencion a la
resistencia a la fatiga del proyecto de los soportes, asi como a las posibilidades limitadas de
inspeccion del espacio que se forma entre el forro interior y el exterior.

6.4.15.3.5 Condicion de proyecto sobre accidentes

6.4.15.3.5.1 Los tanques y sus soportes se proyectaran para las cargas accidentales y las
condiciones de proyecto sobre accidentes que se especifican en 6.4.9.5 y 6.4.1.6.3, segun proceda.

6.4.15.3.5.2 Cuando se ejerzan las cargas accidentales especificadas en 6.4.9.5, el esfuerzo se
ajustara a los criterios de aceptacion especificados en 6.4.15.3.3.1, modificados segun sea necesario
teniendo en cuenta la baja probabilidad de que se registren dichas cargas accidentales.

6.4.15.3.6 Marcado

El marcado prescrito del recipiente a presion se hard con un método que no cause
incrementos del esfuerzo local inadmisibles.

6.4.15.4 Tanques de membrana
6.4.15.4.1 Base del proyecto
6.4.15.4.1.1 La base del proyecto para los sistemas de contencion de membrana consiste en que la

expansion o contraccion térmicas y de otra indole se compensen sin que ello entrafie riesgos
indebidos de pérdida de estanquidad de la membrana.
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6.4.15.4.1.2 Se utilizard un enfoque sistematico, basado en analisis y pruebas, para demostrar que
el sistema cumplira la funcién que se le ha asignado, teniendo en cuenta los sucesos que se
produzcan durante el servicio estipulado en 6.4.15.4.2.1.

6.4.15.4.1.3 Se prescribe una barrera secundaria completa como la definida en 6.4.3. La barrera
secundaria se proyectara de conformidad con lo dispuesto en 6.4.4.

6.4.15.4.1.4 Normalmente, la presion de vapor de proyecto (P,) no sera superior a 0,025
MPa. Si los escantillones del casco se aumentan en consecuencia, y se examina, segun corresponda,
la resistencia del aislamiento térmico de apoyo, P, podrd aumentarse hasta un valor superior,
aunque se mantendra por debajo de 0,070 MPa.

6.4.15.4.1.5 En la definicidon de tanque de membrana no se excluyen los proyectos en los que se
utilizan membranas no metalicas o en los que las membranas se incluyen o incorporan en el
aislamiento térmico.

6.4.15.4.1.6 Normalmente, el espesor de las membranas no superara los 10 mm.

6.4.14.4.1.7 La circulacion de gas inerte en el espacio de aislamiento primario y el espacio de
aislamiento secundario, de conformidad con lo prescrito en 6.11.1, bastard para proveer medios
eficaces de deteccion de gas.

6.4.15.4.2 Consideraciones de proyecto

6.4.15.4.2.1 Se evaluaran los sucesos que podrian conllevar la pérdida de estanquidad a los fluidos
durante la vida util de las membranas. Entre ellos se incluyen los siguientes:

.1 Sucesos de proyecto sobre resistencia a la rotura:

.1 fallo de traccion de las membranas;

.2 fallo de compresion del aislamiento térmico;

.3 envejecimiento térmico;

4 perdida de fijacion entre el aislamiento térmico y la estructura del casco;
.5 pérdida de fijacion de las membranas al sistema de aislamiento térmico;

.6 integridad estructural de las estructuras interiores y de sus estructuras de
apoyo; y

.7 fallo de la estructura de apoyo en el casco;
.2 Sucesos de proyecto sobre fatiga:

.1 fatiga de las membranas, incluidas las juntas y fijaciones a la estructura del
casco;
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.2 fisuracién por fatiga del aislamiento térmico;

.3 fatiga de las estructuras internas y de sus estructuras de apoyo; y

4 fisuracién por fatiga del forro interior del casco que deje entrar agua de lastre.
.3 Sucesos de proyecto sobre accidentes:

.1 averia mecanica accidental (por ejemplo, la caida de objetos dentro del tanque
estando éste en servicio);

.2 presurizacion excesiva accidental de los espacios de aislamiento térmico;
.3 vacio accidental en el tanque; y
4 entrada de agua a través de la estructura del forro interior del casco.

Son inadmisibles los proyectos en los cuales un suceso interno aislado pueda ocasionar el
fallo simultaneo o en cascada de ambas membranas.

6.4.15.4.2.2 Las propiedades fisicas necesarias (de indole mecanica, térmica, quimica, etc.) de los
materiales utilizados en la construccion del sistema de contencién de combustible de gas licuado se
determinaran durante la elaboracion del proyecto de conformidad con lo previsto en 6.4.15.4.1.2.

6.4.15.4.3 Cargas y combinaciones de cargas

Se prestara especial atencién a la posible pérdida de integridad del tanque, ya sea como
consecuencia de una sobrepresion en el espacio interbarreras, un posible vacio en el tanque de
combustible de gas licuado, los efectos del chapoteo, los efectos de la vibracion del casco o una
combinacion de estas circunstancias.

6.4.15.4.4  Andlisis estructurales

6.4.15.4.4.1 Se realizaran analisis y/o pruebas estructurales a fin de determinar la resistencia a la
rotura, asi como evaluaciones de la fatiga del sistema de contencion de combustible de gas licuado
y de las estructuras y el equipo conexos que se sefialan en 6.4.7. Mediante el analisis estructural se
proporcionarda la informacion necesaria para evaluar cada modalidad de fallo que se haya
determinado como critica para el sistema de contencidn de combustible de gas licuado.

6.4.15.4.4.2 En los analisis estructurales del casco se tendra en cuenta la presion interna que se
indica en 6.4.9.3.3.1. Se prestara especial atencién a las flexiones del casco y a su compatibilidad
con la membrana y el aislamiento térmico correspondiente.

6.4.15.4.4.3 Los analisis mencionados en 6.4.154.4.1 y 6.4.154.4.2 se basaran en los
movimientos, aceleraciones y respuestas especificos de los buques y de los sistemas de contencion
de combustible de gas licuado.
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6.4.15.4.5 Condicion de proyecto sobre resistencia a la rotura

6.4.15.4.5.1 Se determinara la resistencia estructural de todos los componentes, subsistemas o
ensamblajes esenciales para las condiciones de servicio, de conformidad con lo establecido en
6.4.15.4.1.2.

6.4.15.4.5.2 La eleccion de los criterios de aceptacion de la resistencia relativos a las modalidades
de fallo del sistema de contencion de combustible de gas licuado y sus fijaciones a la estructura del
casco Y a las estructuras internas del tanque reflejara las consecuencias de la modalidad de fallo que
se esté examinando.

6.4.15.4.5.3 Los escantillones del forro interior del casco cumpliran las reglas aplicables a los
tanques profundos, teniendo en cuenta la presion interna que se indica en 6.4.9.3.3.1, asi como las
reglas adecuadas especificas para las cargas debidas al chapoteo definidas en 6.4.9.4.1.3.

6.4.15.4.6  Condicion de proyecto sobre fatiga

6.4.15.4.6.1 Si la propagacion de fallos no se puede detectar de forma fiable mediante una
vigilancia continua, se realizara un analisis de la fatiga de las estructuras internas del tanque, por
ejemplo, de las torres de bombeo y de algunas partes de la membrana y las fijaciones de las torres
de bombeo.

6.4.15.4.6.2 Los célculos de la fatiga se realizaran de conformidad con lo dispuesto en
6.4.12.2, mediante las reglas correspondientes y en funcion de:

.1 la importancia de los componentes estructurales en relacion con la integridad
estructural; y

.2 ladisponibilidad para la inspeccion.

6.4.15.4.6.3 En el caso de los elementos estructurales para los que pueda demostrarse por medio de
pruebas y/o andlisis que no se formara una fisura que cause un fallo simultaneo o en cascada de
ambas membranas, C,, serd inferior o igual a 0,5.

6.4.15.4.6.4 Los elementos estructurales sujetos a inspecciones periddicas, en los que una fisura
por fatiga a la que no se preste atencion puede aumentar y ocasiona un fallo simultaneo o en
cascada de ambas membranas, cumpliran las reglas aplicables a la fatiga y a la mecanica de
fracturas indicadas en 6.4.12.2.8.

6.4.15.4.6.5 El elemento estructural que no sea accesible para la inspeccion durante el servicio, en
el que una fisura por fatiga puede aumentar sin aviso y ocasionar un fallo simultaneo o en cascada
de ambas membranas, cumplira las reglas aplicables a la fatiga y a la mecanica de fracturas
indicadas en 6.4.12.2.9.

6.4.15.4.7  Condicion de proyecto sobre accidentes
6.4.15.4.7.1 El sistema de contencidn y la estructura de apoyo en el casco se proyectaran para las

cargas accidentales especificadas en 6.4.9.5. Estas cargas no deberan combinarse entre si ni con las
cargas ambientales.
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6.4.15.4.7.2 Se estableceran supuestos adicionales de accidentes pertinentes sobre la base de un
analisis de riesgos. Se prestara especial atencién a los dispositivos de fijacion en el interior de los
tanques.

6.4.16 Proyecto de estado limite para conceptos innovadores

6.4.16.1 Los sistemas de contencion de combustible de configuracion innovadora que no puedan
proyectarse aplicando la seccion 6.4.15 se proyectaran utilizando esta seccion y los parrafos 6.4.1 a
6.4.14, segun corresponda. El proyecto de un sistema de contencion de combustible de conformidad
con esta seccion se basara en los principios del proyecto de estado limite, que constituye un método
de proyecto estructural que puede aplicarse tanto a soluciones de proyecto consolidadas como a
proyectos innovadores. Este método mas genérico permite mantener un nivel de seguridad
semejante al que se logra con los sistemas de contencion conocidos que se proyectan utilizando
6.4.15.

6.4.16.2.1 EIl proyecto de estado limite es un método sisteméatico en el que cada elemento
estructural se evalla con respecto a posibles modalidades de fallo relacionadas con las condiciones
de proyecto sefialadas en 6.4.1.6. Un estado limite puede definirse como la condicion mas alla de la
cual la estructura, o parte de la estructura, deja de cumplir las reglas.

6.4.16.2.2 Es posible que para cada modalidad de fallo se apliquen uno o varios estados limite. Al
considerar todos los estados limite pertinentes, la carga limite del elemento estructural equivale a la
carga limite minima resultante de todos los estados limite pertinentes. Los estados limite se dividen
en las tres categorias siguientes:

.1  Estados limite de rotura, que corresponden a la capacidad maxima de transporte de
carga o, en algunos casos, al esfuerzo o deformacion méaximos aplicables en
condicion sin averia.

.2 Estados limite de fatiga, que corresponden a la degradacion debida al efecto de una
carga que varia con el tiempo (ciclica).

.3 Estados limite de accidente, que guardan relacion con la capacidad de resistencia de
la estructura en caso de accidentes.

6.4.16.3 El procedimiento y los parametros de proyecto pertinentes del proyecto de estado limite se
ajustaran a la "Norma para la utilizacion de las metodologias de estado limite en el proyecto de los
sistemas de contencion de combustible de caracteristicas innovadoras”, que figura en el anexo de la
parte A-1.

6.5 Reglas aplicables a los tanques portétiles de combustible de gas licuado

6.5.1  El proyecto del tanque se ajustara a lo dispuesto en 6.4.15.3. El soporte del tanque (el
bastidor del contenedor o el chasis del camion) se proyectara para el fin previsto.

6.5.2 Los tanques de combustible portatiles se colocaran en zonas especiales para ello que
ofrezcan:
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.1 proteccion mecanica de los tanques en funcion de la ubicacion y las operaciones de
carga;

.2 si se encuentran en cubiertas expuestas, sistemas de proteccion contra derrames y
aspersion de agua con fines de enfriamiento; y

.3 si se encuentran en un espacio cerrado, se considerara que el espacio es un espacio de
conexion de tanques.

6.5.3  Los tanques de combustible portéatiles se fijaran a cubierta mientras estén conectados a los
sistemas del buque. Los medios para sostenerlos y fijarlos se proyectaran para las inclinaciones
estaticas y dinamicas maximas previstas y los valores maximos de aceleracion previstos, teniendo
en cuenta las caracteristicas del buque y la posicién de los tanques.

6.5.4  Se tendran en cuenta la resistencia de los tanques de combustible portéatiles y sus efectos en
la estabilidad del buque.

6.5.5 Las conexiones a los sistemas de tuberias de combustible del buque se hardn mediante
conductos flexibles aprobados u otros medios adecuados proyectados para proporcionar suficiente
flexibilidad.

6.5.6  Se dispondran los medios necesarios para limitar la cantidad de combustible derramado en
caso de que se produzca una desconexion no intencional o la rotura de las conexiones provisionales.

6.5.7  El sistema de alivio de presién de los tanques portatiles estard conectado a un sistema de
respiracion fijo.

6.5.8  Los sistemas de control y vigilancia de los tanques de combustible portatiles estaran
integrados en el sistema de control y vigilancia del buque. El sistema de seguridad de los tanques de
combustible portatiles estara integrado en el sistema de seguridad del buque (por ejemplo, los
sistemas de desactivacion de las valvulas de los tanques y los sistemas de deteccidon de fugas y
gases).

6.5.9  Se garantizara el acceso seguro a las conexiones de los tanques con fines de inspeccion y
mantenimiento.

6.5.10 Una vez hecha la conexion al sistema de tuberias de combustible del buque:

.1 con la excepciodn del sistema de alivio de presién indicado en 6.5.6, todos los tanques
portatiles deberan poder aislarse en cualquier momento;

.2 el aislamiento de un tanque no repercutira en la disponibilidad de los demas tanques
portétiles; y

.3 los tanques no excederan los limites de llenado que se indican en 6.8.
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6.6 Reglas aplicables a la contencién de combustible GNC

6.6.1  Los tanques que se utilicen para el almacenamiento de GNC habrén sido certificados y
aprobados por la Administracion.

6.6.2  Los tanques de GNC estaran dotados de valvulas de alivio de presion, taradas a un valor
inferior al de la presion de proyecto del tanque y con un orificio de salida situado como se prescribe
en6.7.2.7y 6.7.2.8.

6.6.3  Se proveeran los medios adecuados para despresurizar el tanque en caso de que se declare
un incendio que pueda afectarlo.

6.6.4  El almacenamiento de GNC en espacios cerrados normalmente no es aceptable, pero podra
permitirse tras un examen y aprobacion especiales de la Administracion, siempre que, ademas de lo
prescrito en 6.3.4 a 6.3.6, se cumpla lo siguiente:

.1 se provean los medios adecuados para despresurizar e inertizar el tanque en caso de
que se declare un incendio que pueda afectarlo;

.2 todas las superficies dentro de los espacios cerrados en que se almacena GNC
cuenten con proteccion térmica adecuada para evitar la pérdida de gas a alta presion
y la consiguiente condensacion, a menos que los mamparos estén proyectados para la
temperatura mas baja que pueda darse como consecuencia de una fuga de gas por
expansion; y

.3 se instale un sistema fijo de extincion de incendios en los espacios cerrados en que
se almacena GNC. Se deberia prestar especial atencién a la extincion de incendios
de chorro.

6.7 Reglas aplicables al sistema de alivio de presion
6.7.1  Generalidades

6.7.1.1 Todos los tanques de almacenamiento de combustible iran provistos de un sistema de
alivio de presién apropiado para el proyecto del sistema de contencién de combustible y para el
combustible que se transporte. Los espacios de la bodega de almacenamiento de combustible, los
espacios interbarreras, los espacios de las conexiones de los tanques y los coferdanes de los tanques,
que puedan estar sometidos a presiones superiores a las de sus capacidades de proyecto, contaran
asimismo con un sistema adecuado de alivio de presion. Los sistemas de control de la presion
indicados en 6.9 seran independientes de los sistemas de alivio de presion.

6.7.1.2 Los tanques de almacenamiento de combustible que puedan estar sometidos a presiones
externas superiores a su presion de proyecto estaran provistos de sistemas de proteccién por vacio.

6.7.2  Sistemas de alivio de presion para tanques de combustible de gas licuado
6.7.2.1 Si no puede descartarse la descarga de combustible al espacio de vacio de un tanque

aislado por vacio, el espacio de vacio se protegera con un dispositivo de alivio de presion que estara
conectado a un sistema de respiracion si los tanques estan situados bajo cubierta. En una cubierta
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expuesta la Administracion podra aceptar una descarga directa a la atmosfera para los tanques que
no sean mayores que un contenedor de 40 pies si el gas descargado no puede entrar en zonas
seguras.

6.7.2.2 Los tanques de combustible de gas licuado iran provistos de al menos dos véalvulas
aliviadoras de presion, de forma que sea posible desconectar una de ellas en caso de averia o fuga.

6.7.2.3 Los espacios interbarreras irdn provistos de dispositivos reductores de presion. Para los
sistemas de membrana, el proyectista demostrara que el tamafio de las valvulas aliviadoras de
presion de los espacios interbarreras es adecuado.

6.7.2.4 El valor de tarado de las valvulas aliviadoras de presion no serd superior a la presion de
vapor que se ha utilizado en el proyecto del tanque. Las valvulas que representen no mas del 50%
de la capacidad total de alivio podran ajustarse a una presion hasta un 5% superior al MARVS a fin
de permitir una izada secuencial, reduciendo al minimo la liberacién innecesaria de vapor.

6.7.2.5 A las valvulas aliviadoras de presion instaladas en los sistemas de alivio de presion les
seran aplicables las siguientes reglas relativas a la temperatura:

.1 las valvulas aliviadoras de presion de los tanques de combustible cuya temperatura
de proyecto sea inferior a 0°C se proyectaran y dispondran de modo tal que la
formacion de hielo no las inutilice;

.2 al construirse y disponerse las valvulas aliviadoras de presion, se tendran en cuenta
los efectos de la formacion de hielo debida a las temperaturas ambiente;

.3 las valvulas aliviadoras de presion se construirdn con materiales con un punto de
fusion superior a 925°C. Se podra admitir el empleo de materiales con un punto de
fusion inferior para las piezas internas y las juntas siempre que no se vea
comprometido el funcionamiento a prueba de fallos de las valvulas; y

4 afin de evitar dafios, los conductos de deteccion y escape de las valvulas aliviadoras
de presion accionadas por valvulas auxiliares serdn de una construccién
suficientemente solida.

6.7.2.6 En caso de fallo de una valvula aliviadora de presion instalada en un tanque de
combustible, se dispondra de un medio seguro de aislamiento de emergencia.

.1 se facilitardn procedimientos, y estos se incluirdn en el manual de funcionamiento
(véase el capitulo 18);

.2 los procedimientos permitirdn aislar solamente una de las valvulas aliviadores de
presion instaladas en los tanques de combustible de gas licuado; a tal efecto se
instalaran dispositivos de enclavamiento; y

.3 el aislamiento de la véalvula aliviadora de presion se llevara a cabo bajo la

supervision del capitan. Esta operacion se hara constar en el diario de navegacion del
buque y en la propia valvula.
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6.7.2.7 Toda valvula aliviadora de presion instalada en un tanque de combustible de gas licuado
ird conectada a un sistema de respiracion, el cual estara:

.1 construido de manera que la descarga se realice libremente y normalmente se dirija
verticalmente hacia arriba;

.2 dispuesto de manera que se reduzca al minimo la posibilidad de que ingrese agua o
nieve en su interior; y

.3 dispuesto de manera que normalmente la altura de las salidas de respiracion no sea
inferior a B/3 0 6 m, si ésta es mayor, por encima de la cubierta de intemperie y 6 m
por encima de las zonas de trabajo y de las pasarelas. Sin embargo, los mastiles de
respiracion podrian limitarse a un valor inferior con arreglo a una consideracion
especial por parte de la Administracion.

6.7.2.8 Normalmente, la salida de las valvulas aliviadoras de presion estara situada, como minimo,
a 10 m de:

.1 la toma de aire, la salida de aire o la abertura mas proximas a los espacios de
alojamiento, de servicio y de control, u otra zona no potencialmente peligrosa; y

.2 lasalida de escape de las instalaciones de maquinas mas proxima.

6.7.2.9 Todas las demas salidas de respiracion del combustible de gas también se dispondran de
acuerdo con lo dispuesto en 6.7.2.7 y 6.7.2.8. Se instalaran medios para evitar el rebose de liquido
de las salidas de respiracion del gas debido a la presion hidrostatica de los espacios a los cuales
estan conectadas.

6.7.2.10 En el sistema de tuberias de respiracién se instalard un mecanismo para drenar el liquido
de los lugares en los que pueda acumularse. Las valvulas aliviadoras de presion y las tuberias se
dispondran de modo que en ningln caso pueda acumularse liquido en las valvulas aliviadoras de
presion o cerca de ellas.

6.7.2.11 En las salidas de respiracion se instalaran rejillas protectoras adecuadas, de malla no mayor
de 13 mm cuadrados, que eviten la entrada de objetos extrafios sin obstaculizar el flujo.

6.7.2.12 Todas las tuberias de respiracién se proyectaran y dispondran de modo que no sufran dafios
por las variaciones de temperatura a las que puedan quedar sometidas ni por las fuerzas producidas
por el flujo o por los movimientos del buque.

6.7.2.13 Las valvulas aliviadoras de presiéon se instalaran en la parte mas alta del tanque de
combustible. Las valvulas aliviadoras de presion se instalaran en el tanque de combustible de modo
que, en el limite de llenado, queden en la fase de vapor, segun se indica en 6.8, con una escora de
15° y un asiento de 0,015 L, siendo L la dimension definida en 2.2.25.

6.7.3  Tamafio del sistema de alivio de presion

6.7.3.1 Tamafo de las valvulas aliviadoras de presion
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6.7.3.1.1 Las valvulas aliviadoras de presion tendran una capacidad de alivio combinada que
permitird a cada tanque de combustible de gas licuado efectuar, sin que la presion del tanque
aumente mas de un 20% por encima del MARVS, una descarga correspondiente al mayor de los
valores siguientes:

.1 la capacidad maxima del sistema de inertizacion de los tanques de combustible de
gas licuado si la presion de servicio maxima que puede alcanzar dicho sistema supera
el MARVS de dichos tanques; o

.2 los vapores generados por la exposicion al fuego, calculados con la siguiente
férmula:

Q = FGA** (m%s),

donde:

Q

régimen minimo de descarga de aire prescrito en condiciones normales de
273,15 grados Kelvin (°K) y 0,1013 MPa;

F = factor de exposicion al fuego de diferentes tipos de combustible de gas
licuado:

F = 1,0 para tanques sin aislamiento situados en cubierta;

F = 0,5 para tanques situados por encima de la cubierta, cuando el
aislamiento sea aprobado por la Administracion. (La aprobacion
depender4d de la utilizacion de un material ignifugo, la
termoconductancia del aislamiento y su estabilidad cuando se exponga
al fuego);

F = 0,5 para tanques independientes no aislados instalados en bodegas;

F = 0,2 para tanques independientes aislados instalados en bodegas (0
tanques independientes no aislados instalados en bodegas aisladas);

F = 0,1 para tanques independientes aislados instalados en bodegas
inertizadas (o tanques independientes no aislados instalados en bodegas
inertizadas y aisladas); y

F = 0,1 para tanques de membrana.

En el caso de tanques independientes que sobresalgan parcialmente a través

de las cubiertas de intemperie, el factor de exposicion al fuego se determinara

tomando como base las areas de superficie situadas por encima y por debajo
de la cubierta.
G = factor de gas, con arreglo a la formula:
_ 124 |zT
- LD \M
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donde:

T = temperatura en grados Kelvin durante la reduccion de la presion, es
decir, 120% de la presion de tarado de la valvula aliviadora de
presion;

L = calor latente del material que se evapora durante la reduccion de la

presion, en kJ/kg;

D = una constante basada en la relacion de calores especificos (k) que se
calcula de la siguiente manera:

donde:

k = relacion de calores especificos durante la reduccion de la
presion, cuyo valor se sitta entre 1,0 y 2,2. Si se desconoce el
valor de k, se considerara que D = 0,606;

Z = factor de compresibilidad del gas durante la reduccion de la presion.
Si se desconoce su valor, se considerara que Z = 1,0;

M

masa molecular del producto.

Se determinara el factor gaseoso de cada combustible de gas licuado que ha
de transportarse y se utilizara el valor mas alto a los efectos de determinar el
tamarfio de las valvulas aliviadoras de presion.

A = érea de la superficie externa del tanque (m?), para distintos tipos de
tanque, tal como se muestra en la figura 6.7.1.

Tanques cilindricos con cabezas concavas
de forma esférica, semiesférica o semi-
elipsoidal o tanques esféricos
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N /

T TTT oIl = Lmin0

L excluido ;

Tanques prismaticos

Excluido

Disposicion horizontal de tanques cilindricos

Figura 6.7.1

6.7.3.1.2 Cuando se trate de tanques aislados por vacio en espacios de bodega de almacenamiento
del combustible y de tanques en espacios de bodega de almacenamiento del combustible separados
de cargas de incendio potenciales mediante coferdanes o rodeados de espacios en que no haya
cargas de incendio, se aplicaré lo siguiente:

Si las valvulas aliviadoras de presion tienen que dimensionarse en funcion de las cargas de

incendio, los factores de exposicion al fuego correspondientes se podran reducir aplicando los
siguientes valores:
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F=0,5 hasta F = 0,25

F=0,2hastaF=0,1

El factor de exposicion al fuego minimo es F = 0,1

6.7.3.1.3 El flujo mésico de aire necesario durante la reduccién de la presion esta dado por la

formula;

Maire = Q * paire (KQ/S)

donde la densidad del aire (p4ire) = 1,293 kg/m?® (aire a 273,15°K, 0,1013 MPa).

6.7.3.2 Determinacion de las dimensiones del sistema de tuberias de respiracion

6.7.3.2.1 Cuando se determine el tamafio de las valvulas aliviadoras de presion a fin de garantizar
la capacidad de flujo prescrita en 6.7.3.1 se tendran en cuenta las pérdidas de presion que ocurran
circuito arriba y circuito abajo de las valvulas.

6.7.3.2.2 Pérdidas de presion circuito arriba

A1

la caida de presion en el conducto de respiracion que va desde el tanque hasta la
entrada de la valvula aliviadora de presion no excedera del 3% de la presion de
tarado de la valvula al caudal calculado, de conformidad con lo estipulado en 6.7.3.1;

las vélvulas aliviadoras de presion accionadas por valvulas auxiliares no deberdn
verse afectadas por pérdidas de presion en la tuberia de entrada cuando la valvula
auxiliar reaccione directamente desde la boveda del tanque; y

para las valvulas auxiliares de flujo se tomaran en consideracion las pérdidas de
presion en las tuberias auxiliares controladas a distancia.

6.7.3.2.3 Pérdidas de presion circuito abajo

1

Cuando se hayan instalado colectores y mastiles de respiracion comunes, los calculos
habran de incluir el flujo proveniente de todas las valvulas aliviadoras de presion
conectadas.

La contrapresién acumulada en la tuberia de respiracién que va desde la salida de la
valvula aliviadora de presion hasta el sitio de descarga a la atmdsfera, incluidas todas
las interconexiones de las tuberias de respiracion que unen otros tanques, no
excedera los siguientes valores:

.1 paravélvulas aliviadoras de presion no equilibradas: 10% del MARVS;

.2 para vélvulas aliviadoras de presion equilibradas: 30% del MARVS; y

.3 para valvulas aliviadoras de presion accionadas por valvulas auxiliares:
50% del MARVS.
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Podran aceptarse otros valores proporcionados por el fabricante de las valvulas
aliviadoras de presion.

6.7.3.2.4 A los fines de garantizar un funcionamiento estable de las valvulas aliviadoras de presion,
la purga no sera inferior a la suma de la pérdida de presién de entrada y 0,02 del valor del MARVS
a la capacidad nominal.

6.8 Reglas aplicables al limite de carga de los tanques de combustible de gas licuado

6.8.1 Los tanques de almacenamiento de gas licuado no se llenaran a mas de un volumen
equivalente al 98% de su capacidad a la temperatura de referencia definida en el parrafo 2.2.36.

Utilizando la siguiente formula se puede obtener una curva de los limites de carga
correspondiente a las temperaturas de carga reales del combustible:

LL =FL pr/p,

donde:

LL = limite de carga, como se define en el parrafo 2.2.27, expresado porcentualmente

FL = limite de llenado, como se define en el parrafo 2.2.16, expresado porcentualmente,

en este caso, 98%:;

PR densidad relativa del combustible a la temperatura de referencia; y

pL densidad relativa del combustible a la temperatura de carga.

6.8.2  En los casos en los que, debido al aislamiento y a la ubicacién del tanque, la probabilidad
de que el contenido del tanque se caliente como consecuencia de un incendio externo sea
insignificante, se podran tomar medidas especiales para permitir un limite de carga superior al
calculado utilizando la temperatura de referencia, pero nunca por encima del 95%. Esta medida
seria igualmente valida en caso de instalarse un segundo sistema para el mantenimiento de la
presion (vease 6.9). Sin embargo, si la presion sélo se puede mantener/controlar con los dispositivos
de consumo de combustible, debera utilizarse el limite de llenado que se calcula segun lo dispuesto
en 6.8.1.

6.8.3  Cuando se trate de buques construidos el 1 de enero de 2024 o posteriormente, en los casos
en los que, debido al aislamiento y a la ubicacion del tanque, la probabilidad de que el contenido del
tanque se caliente como consecuencia de un incendio externo sea insignificante, se podran tomar
medidas especiales para permitir un limite de carga superior al calculado utilizando la temperatura
de referencia, pero nunca por encima del 95%."

* Decreto 118, del 21/6/2024, publicado 11/10/2024. MSC.458(101), N2 3.
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6.9 Reglas aplicables al mantenimiento de la condicion de almacenamiento del
combustible

6.9.1 Control de la presion y temperatura de los tanques

6.9.1.1 A excepcion de los tanques de combustible de gas licuado proyectados para resistir la
presion manométrica total del vapor del combustible en las condiciones correspondientes a las
temperaturas ambiente de proyecto superiores, la presion y la temperatura de los tanques de
combustible de gas licuado se mantendran en todo momento dentro de sus limites de proyecto
utilizando medios aceptables a juicio de la Administracion, por ejemplo, alguno de los siguientes
métodos:

.1 relicuefaccion de vapores;

.2 oxidacion térmica de vapores;

.3 acumulacién de presién; o

4 enfriamiento del combustible de gas licuado.

El método escogido permitira que se mantenga la presion de los tanques por debajo de la
presion de tarado de las valvulas aliviadoras de presion del tanque durante un periodo de 15 dias,
suponiendo que el tanque esta lleno a la presion normal de servicio y que el bugue esta en reposo, es
decir, que solo se genera potencia para el consumo del buque.

6.9.1.2 No es aceptable ventilar el vapor del combustible para controlar la presion de los tanques,
salvo en situaciones de emergencia.

6.9.2  Proyecto de los sistemas

6.9.2.1 Para el servicio a escala mundial, la temperatura ambiente superior de proyecto sera de
32°C para el mar y de 45°C para el aire. Para el servicio en zonas especialmente frias o calidas, se
utilizaran temperaturas de proyecto superiores o inferiores, a discrecion de la Administracion.

6.9.2.2 La capacidad total del sistema serd tal que éste pueda controlar la presion en las
condiciones de proyecto sin respiracion a la atmosfera.

6.9.3  Sistemas de relicuefaccion

6.9.3.1 EI sistema de relicuefaccion se proyectara y calculara de acuerdo con lo dispuesto en
6.9.3.2. El sistema debera dimensionarse debidamente para las circunstancias en que el consumo
sea nulo o bajo.

6.9.3.2 El sistema de relicuefaccion estara dispuesto de una de las siguientes formas:

.1 un sistema directo, en el que el combustible evaporado se comprima, se condense y
se devuelva a los tanques de combustible;

.2 un sistema indirecto, en el que el combustible o el combustible evaporado se enfrie o
condense por medio de un refrigerante, sin experimentar compresion;
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.3 un sistema combinado, en el que el combustible evaporado se comprima y condense
en un intercambiador de calor del combustible/refrigerante y se devuelva a los
tanques de combustible; o

4 si durante las operaciones de control de presién en las condiciones de proyecto el
sistema de relicuefaccion produce un flujo residual que contenga metano, estos gases
residuales se eliminaran sin respiracion a la atmdsfera, en la medida en que ello sea
razonablemente posible.

6.9.4  Sistemas de oxidacion térmica

6.9.4.1 La oxidacion térmica puede efectuarse mediante el consumo de los vapores, de
conformidad con las reglas aplicables a los dispositivos de consumo descritos en este codigo, o en
una unidad de combustion de gas dedicada a ello. Se debera demostrar que la capacidad del sistema
de oxidacion es suficiente para consumir la cantidad requerida de vapores. En cuanto a este
particular, debera considerarse la posibilidad de navegar lentamente durante ciertos periodos y/o de
suspender temporalmente el consumo para la propulsion u otros servicios del buque.

6.9.5  Compatibilidad

6.9.5.1 Los refrigerantes o los agentes auxiliares utilizados para la refrigeracion o el enfriamiento
del combustible deberan ser compatibles con el combustible con el que puedan entrar en contacto
(sin causar reacciones potencialmente peligrosas ni generar productos excesivamente corrosivos).
Ademas, cuando se utilicen varios refrigerantes o sustancias, éstos deberan ser compatibles entre si.

6.9.6  Disponibilidad de sistemas

6.9.6.1 La disponibilidad del sistema y de sus servicios auxiliares de apoyo debera ser tal que, en
caso de un fallo aislado (de un componente mecanico no estatico o de un componente de los
sistemas de control), la presion y la temperatura de los tanques de combustible puedan mantenerse
recurriendo a otro servicio/sistema.

6.9.6.2 Los intercambiadores de calor que so6lo resulten necesarios para mantener la presion y la
temperatura de los tanques de combustible dentro de sus limites de proyecto contaran con un
intercambiador de calor de reserva, a menos que posean una capacidad un 25% superior a la mayor
capacidad necesaria para controlar la presion y que se puedan reparar a bordo sin recursos externos.

6.10 Reglas aplicables al control de la atmosfera en el interior del sistema de contencion de
combustible

6.10.1 Se instalara un sistema de tuberias que permita desgasificar sin riesgos cada uno de los
tanques de combustible y llenarlos de manera segura con combustible cuando estén desgasificados.
La disposicién del sistema seréa tal que la posibilidad de que queden bolsas de gas o de aire después
del cambio de atmosfera sea minima.

6.10.2 El sistema estard proyectado de modo que permita eliminar cualquier posibilidad de que en

el tanque de combustible haya una mezcla inflamable en cualquier fase de la operacion de cambio
de atmosfera, utilizando un agente inertizador como etapa intermedia.
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6.10.3 Se dispondran puntos de muestreo de gas para cada tanque de combustible a los efectos de
vigilar la evolucion del cambio de atmosfera.

6.10.4 El gas inerte utilizado para desgasificar los tanques de combustible se podra suministrar al
buque externamente.

6.11 Reglas aplicables al control de la atmoésfera en el interior de los espacios de bodega de
almacenamiento de combustible (sistemas de contencion de combustible que no sean
tanques independientes de tipo C)

6.11.1 Los espacios interbarreras y los espacios de bodega de almacenamiento de combustible
relacionados con los sistemas de contencion de combustible de gas licuado que requieran barreras
secundarias completas o parciales se inertizaran con un gas inerte seco y adecuado y se mantendran
en ese estado con gas de relleno suministrado por un sistema generador de gas inerte instalado a
bordo, o tomado de las reservas del buque, que sera suficiente para un consumo normal de al menos
30 dias. La Administracion podra considerar la aplicacion de periodos mas cortos, lo cual dependera
del servicio que preste el buque.

6.11.2 En su defecto, los espacios mencionados en 6.11.1, que requieren s6lo una barrera
secundaria parcial, se podran llenar con aire seco a condicion de que el bugue mantenga almacenada
una reserva de gas inerte o esté provisto de un sistema generador de gas inerte suficiente para
inertizar el mayor de dichos espacios, y a condicion de que la configuracion de los espacios y los
correspondientes sistemas detectores de vapores, junto con la capacidad de los medios de
inertizacion provistos, garanticen que toda fuga de los tanques de combustible de gas licuado se
detecte rapidamente y que la inertizacion se efectle antes de que surja una situacién de peligro. Se
instalara un equipo que abastezca de aire seco en cantidad suficiente y de calidad apropiada para
satisfacer la demanda prevista.

6.12 Reglas aplicables al control ambiental de los espacios que rodean a los tanques
independientes de tipo C

6.12.1 Los espacios que rodean a los tanques de combustible de gas licuado se llenaran de aire
seco adecuado y se mantendrdn en este estado con aire seco suministrado por un equipo
deshumidificador de aire apropiado. Esta medida solo se aplicara en el caso de los tanques de
combustible de gas licuado en los que la formacién de condensacion y de hielo debido al frio de las
superficies sea un problema.

6.13 Reglas aplicables a la inertizacion

6.13.1 Se proveeran medios para evitar el reflujo de vapor del combustible hacia el sistema de gas
inerte, como se especifica mas abajo.

6.13.2 Para evitar el reflujo de gas inflamable hacia espacios no potencialmente peligrosos, la
tuberia de suministro de gas inerte estara dotada de dos valvulas de cierre en serie con una valvula
de respiracion intercalada entre ambas (valvulas de doble bloqueo y purga). Ademas, se instalara
una valvula de retencidn que pueda cerrarse entre los medios de doble blogueo y purga y el sistema
de combustible. Estas valvulas deberan estar situadas fuera de los espacios no potencialmente
peligrosos.
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6.13.3 Cuando las conexiones a los sistemas de tuberias de combustible no sean permanentes, las
dos valvulas de retencién podran sustituirse por las valvulas prescritas en 6.13.2

6.13.4 Se dispondra lo necesario para que cada espacio que se esté inertizando pueda quedar
aislado, y se instalaran los mandos, las valvulas de alivio, etc., necesarios para controlar la presion
en esos espacios.

6.13.5 Cuando a los espacios de aislamiento se les suministre de manera continua un gas inerte
como parte de un sistema de deteccién de fugas, se proveerdn los medios apropiados para vigilar la
cantidad de gas que se esta suministrando a cada espacio.

6.14 Reglas aplicables a la produccidén y el almacenamiento de gas inerte a bordo

6.14.1 El equipo podra producir gas inerte con un contenido de oxigeno que en ningin momento
supere el 5% en volumen. Al equipo que suministre el gas inerte se le instalard un indicador del
contenido de oxigeno de lectura continua, provisto de una alarma programada para un valor
méaximo del 5% del contenido de oxigeno en volumen.

6.14.2 Todo sistema de gas inerte ira provisto de mandos reguladores de presion y medios de
vigilancia apropiados para el sistema de contencion de combustible.

6.14.3 Cuando se instale un generador de nitrogeno o medios de almacenamiento de nitrégeno en
un compartimiento separado fuera de la sala de maquinas, el compartimiento estara equipado con
un sistema de ventilacion de extraccion mecanica independiente con una capacidad minima de seis
renovaciones de aire por hora. Se instalara una alarma de nivel bajo de oxigeno.

6.14.4 Las tuberias de nitrdgeno so6lo se tenderdn a través de espacios bien ventilados. Si se
encuentran en espacios cerrados:

— estaran totalmente soldadas;

—  tendran solamente el minimo de acoplamientos de brida necesarios para la
instalacién de valvulas; y

—  serén lo més cortas posible.
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7 PROYECTO GENERAL DE TUBERIAS Y DE MATERIALES
7.1 Objetivo

7.1.1  El objetivo de este capitulo es garantizar la seguridad de la manipulacion del combustible
en todas las condiciones de funcionamiento a fin de reducir al minimo los riesgos para el buque, el
personal y el medio ambiente, teniendo en cuenta la naturaleza de los productos transportados.

7.2 Prescripciones funcionales

7.2.1  Este capitulo abarca las prescripciones funcionales que figuran en 3.2.1, 3.2.5, 3.2.6, 3.2.8,
3.2.9y 3.2.10. En particular se aplicara lo siguiente:

7.2.1.1 Las tuberias de combustible seran capaces de absorber la expansién o la contraccion
térmicas causadas por temperaturas extremas del combustible sin sufrir esfuerzos considerables.

7.2.1.2 Se tomaran medidas para proteger las tuberias, el sistema de tuberias y sus componentes y
los tanques de combustible de esfuerzos excesivos como consecuencia de las fluctuaciones térmicas
y de los movimientos de los tanques de combustible y la estructura del casco.

7.2.1.3 Si el combustible de gas contiene componentes mas pesados que se puedan condensar en el
sistema, se instalardn medios para extraer el liquido de manera segura.

7.2.1.4 Cuando sea necesario, las tuberias de baja temperatura estaran aisladas térmicamente de la
estructura del casco adyacente a fin de evitar que la temperatura del casco descienda por debajo de
la temperatura de proyecto del material del casco.

7.3 Reglas aplicables al proyecto general de tuberias
7.3.1  Generalidades

7.3.1.1 Las tuberias de combustible y todas las tuberias necesarias para el funcionamiento y el
mantenimiento seguros y fiables estardn pintadas de los colores de identificacion estipulados en una
norma equivalente como minimo las normas aceptables a juicio de la Organizacion.

7.3.1.2 Cuando los tanques o las tuberias estén separados de la estructura del buque por
aislamiento térmico, se dispondran medios para la conexion a masa de las tuberias y los tanques en
la estructura del buque. Todas las juntas de estanquidad de las tuberias y las conexiones de los
conductos flexibles estaran conectadas a masa.

7.3.1.3 Todas las tuberias o componentes que puedan aislarse cuando estén llenas de liquido
estaran provistas de valvulas de alivio.

7.3.1.4 Las tuberias que puedan contener combustible a baja temperatura se aislaran térmicamente
hasta un punto en que se reduzca al minimo la condensacién de humedad.

7.3.1.5 Las tuberias que no sean de suministro de combustible y el cableado se podran tender en
tuberias o conductos de doble pared siempre que no creen una fuente de ignicién ni comprometan la
integridad de la tuberia o0 conducto doble. Las tuberias o conductos de doble pared sélo contendran
las tuberias o los cables necesarios para fines operacionales.
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7.3.2  Espesor de pared
7.3.2.1 El espesor de pared minimo se calculara de la siguiente manera:

t = (t, +b+c)/(1-a/100) (mm)

donde:

t, = espesor tedrico

t, = PD/(2,0Ke + P) (mm),
siendo:

P = presion de proyecto (MPa) citada en 7.3.3;

D = diametro exterior (mm);

K = esfuerzo admisible (N/mm?) citado en 7.3.4; y

e = coeficiente de eficacia, igual a 1,0 para los tubos sin costura y para los que
vayan soldados longitudinalmente o en espiral, entregados por fabricantes
aprobados de tubos soldados, que se consideren equivalentes a los tubos sin
costura cuando se lleven a cabo pruebas no destructivas de las soldaduras de
conformidad con normas reconocidas. En otros casos, podra exigirse un
coeficiente de eficacia inferior a 1,0 de conformidad con las normas
reconocidas, segun el proceso de fabricacion;

b = tolerancia de curvatura (mm). El valor de b se elegira de modo que el
esfuerzo calculado en la curva, debido solamente a la presion interior, no
exceda del esfuerzo admisible. Cuando no se dé esta justificacion, el valor
de b seré:

b = Dto/2,5r (mm),
siendo:
r = radio medio de la curva (mm);
c = tolerancia de corrosion (mm). Si se prevé corrosion o erosién, se

incrementara el espesor de pared de la tuberia de modo que sea superior al
prescrito por otras reglas de proyecto. Esta tolerancia se adecuara a la vida
atil prevista de la tuberia; y

a = Tolerancia negativa de fabricacion para el espesor (%).

7.3.2.2 El espesor de pared minimo absoluto se ajustara a lo establecido en una norma aceptable a
juicio de la Administracion.
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7.3.3  Condicién de proyecto

7.3.3.1 En el proyecto de las tuberias, los sistemas de tuberias y sus componentes se utilizara la
mas estricta de las siguientes condiciones de proyecto, segun corresponda:

.1 en los sistemas o componentes que puedan quedar separados de sus valvulas
aliviadoras de presion y que en todo momento solamente contengan vapor, una
presion de vapor a 45°C, suponiendo una condicion inicial en la que haya vapor
saturado en el sistema a la presion y temperatura de funcionamiento del sistema; o

.2 el MARVS de los tanques de combustible y de los sistemas de procesamiento de
combustible; o

.3 el tarado de la valvula aliviadora de presion de la bomba o del compresor
correspondiente; 0

4 la presion total maxima del sistema de tuberias del combustible, al descargar o al
cargar; o

.5 el tarado de la valvula aliviadora de presion del sistema de tuberias.
7.3.3.2 Las tuberias, los sistemas de tuberias y sus componentes tendran una presion de proyecto
minima de 1,0 MPa, salvo si se trata de tuberias de extremos abiertos, en las que no sera inferior a
0,5 MPa.
7.3.4  Esfuerzo admisible
7.3.4.1 Cuando se trate de tuberias de acero, incluidas las de acero inoxidable, el esfuerzo
admisible que se tendra en cuenta en la formula del espesor de resistencia citada en 7.3.2.1 sera el

menor de los valores siguientes:

Rm/2,7 o Re/1,8

donde:

Rm = resistencia minima especificada a la traccion, a temperatura ambiente (N/mm?);
y

Re = limite elastico minimo especificado a la temperatura ambiente (N/mm?). Si la

curva de esfuerzos-deformaciones no muestra un limite elastico definido, se
aplicara un limite del 0,2%.

7.3.4.2 Cuando sea necesario aumentar la resistencia mecanica para evitar una averia, el desplome,
un combado excesivo o el pandeo de los tubos como consecuencia de cargas superpuestas, el
espesor de la pared se aumentara méas de lo establecido en 7.3.2 o, si esto no es factible o pudiera
generar esfuerzos locales excesivos, otros métodos de proyecto permitiran reducir estas cargas,
protegerse contra ellas o eliminarlas. Dichas cargas superpuestas pueden deberse a los soportes, las
flexiones del buqgue, los saltos de presion del liquido durante las operaciones de trasvase, el peso de
las valvulas suspendidas, la reaccion a las conexiones de los brazos de carga o cualquier otro factor.
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7.3.4.3 Cuando se trate de tuberias que no sean de acero, la Administracion tendra en cuenta el
esfuerzo admisible.

7.3.4.4 Los sistemas de tuberias de combustible de alta presion tendran la suficiente resistencia de
construccion, lo cual se confirmard mediante analisis de esfuerzos y teniendo en cuenta:

.1 los esfuerzos debidos al peso del sistema de tuberias;
.2 las cargas de aceleracion, si son considerables; y
.3 lapresion interna y las cargas inducidas por el quebranto y el arrufo del buque.

7.3.4.5 Cuando la temperatura de proyecto sea igual o inferior a -110°C, se hard un analisis
completo de los esfuerzos a los que estd sometido cada ramal del sistema de tuberias teniendo en
cuenta todos los esfuerzos debidos al peso de las tuberias, incluidas las cargas de aceleracion, si son
considerables, la presion interna, la contraccion térmica y las cargas inducidas por el quebranto y el
arrufo del buque.

7.3.5 Flexibilidad de las tuberias

7.3.5.1 La disposicién y la instalacién de las tuberias de combustible aportaran la necesaria
flexibilidad para mantener la integridad del sistema de tuberias en las situaciones reales de servicio,
teniendo en cuenta la fatiga potencial.

7.3.6  Fabricacion de las tuberias y detalles de las uniones

7.3.6.1 Las bridas, las valvulas y demas accesorios se ajustaran a una norma aceptable a juicio de
la Administracién, teniendo en cuenta la presion de proyecto definida en 7.3.3.1. En el caso de los
fuelles de las tuberias y las juntas de dilatacion que se utilizan con vapor se podra aceptar una
presion de proyecto minima inferior a la que se indica en 7.3.3.1.

7.3.6.2 Todas las valvulas y juntas de dilatacion utilizadas en los sistemas de tuberias de
combustible de alta presion se aprobaran con arreglo a una norma aceptable a juicio de la
Administracion.

7.3.6.3 Las tuberias del sistema estaran soldadas, con un minimo de acoplamientos por bridas. Las
juntas estaran protegidas contra reventones.

7.3.6.4 La fabricacion de las tuberias y los detalles de sus uniones cumpliran lo siguiente:
7.3.6.4.1 Uniones directas

.1 En todas las aplicaciones se podran utilizar juntas soldadas a tope con penetracién
total en la raiz. Para temperaturas de proyecto inferiores a -10°C, las soldaduras
a tope seran dobles o equivalentes a una junta a tope con doble soldadura. Esto podra
lograrse con un anillo cubrejuntas interno, una insercion consumible o con gas inerte
de respaldo en la primera pasada. Para presiones de proyecto superiores a 1,0 MPa y
temperaturas de proyecto iguales o inferiores a -10°C habra que retirar los anillos
cubrejuntas internos.
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.2 Las juntas deslizantes soldadas con manguitos y la correspondiente soldadura, cuyas
dimensiones se ajusten a normas reconocidas, solamente se utilizaran en tuberias de
instrumentos y en tuberias de extremos abiertos de diametro exterior igual o inferior
a 50 mm y con temperaturas de proyecto que no sean inferiores a -55°C.

.3 Solamente se utilizaran acoplamientos roscados que cumplan normas reconocidas en
tuberias auxiliares y en tuberias de instrumentos de didmetro exterior igual o inferior
a 25 mm.

7.3.6.4.2 Uniones embridadas

A Las bridas de las uniones embridadas seran de collar soldado, deslizantes o de
acoplamiento soldado; y

.2 Para todas las tuberias, salvo las de extremos abiertos, se aplicaran las siguientes
restricciones:

.1 con temperaturas de proyecto inferiores a -55°C solamente se utilizaran bridas
de collar soldado; y

.2 con temperaturas de proyecto inferiores a -10°C no se utilizaran bridas
deslizantes en tamafios nominales superiores a 100 mm, y las bridas de
acoplamiento soldado no se utilizaran en tamafios nominales superiores a 50
mm.
7.3.6.4.3 Juntas de dilatacion

Cuando se dispongan fuelles y juntas de dilatacion de conformidad con lo dispuesto en
7.3.6.1 se aplicara lo siguiente:

.1 de ser necesario, se protegeran los fuelles para evitar la formacion de hielo;

.2 no se utilizaran juntas deslizantes, salvo dentro de los tanques de almacenamiento de
combustible de gas licuado; y

.3 normalmente, no se instalaran fuelles en espacios cerrados.
7.3.6.4.4 Otras uniones

Las tuberias se uniran de conformidad con lo prescrito en 7.3.6.4.1 a 7.6.3.4.3, aungue en
casos excepcionales la Administracion podra considerar la posibilidad de emplear otros medios.

7.4 Reglas aplicables a los materiales
7.4.1  Materiales metélicos

7.4.1.1 Los materiales para los sistemas de contencion de combustible y los sistemas de tuberias
cumpliran las reglas minimas que figuran en los siguientes cuadros:
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Cuadro 7.1:

Cuadro 7.2:

Cuadro 7.3:

Cuadro 7.4:

Cuadro 7.5:

Planchas, tubos (sin costura y soldados), secciones y piezas forjadas de
tanques de combustible y recipientes de elaboracion a presion para
temperaturas de proyecto no inferiores a 0°C.

Planchas, secciones y piezas forjadas de tanques de combustible, barreras
secundarias y recipientes de elaboracion a presion para temperaturas de
proyecto por debajo de 0°C y hasta -55°C.

Planchas, secciones y piezas forjadas de tanques de combustible, barreras
secundarias y recipientes de elaboracion a presion para temperaturas de
proyecto por debajo de -55°C y hasta -165°C.

Tubos (sin costura y soldados), piezas forjadas y de fundicion para tuberias
de combustible y de procesos de elaboracion para temperaturas de proyecto
por debajo de 0°C y hasta -165°C.

Planchas y secciones de las estructuras del casco prescritas en
6.4.13.1.1.2.
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Cuadro 7.1

PLANCHAS, TUBOS (SIN COSTURAY SOLDADOS),]" 2 SECCIONES Y PIEZAS
FORJADAS DE TANQUES DE COMBUSTIBLE Y RECIPIENTES DE ELABORACION A
PRESION PARA TEMPERATURAS DE PROYECTO NO INFERIORES A 0°C

COMPOSICION QUIMICA Y TERMOTRATAMIENTO

Acero al carbonomanganeso

Acero de grano fino, calmado

Pequerias adiciones de elementos de aleacidn con el acuerdo de la Administracion

Los limites de composicion deben ser aprobados por la Administracién

*
¢
d
d
*

Normalizado. o templado v revenido®

PRESCRIPCIONES RELATIVAS A LAS PRUEBAS (AL CHOQUE) DE TRACCION Y RESISTENCIA

Frecuencia de muestreo

€  Planchas Se someterd a prueba cada "pieza"
€  Secciones y piezas forjadas Se someterd a prueba cada “lote™
Propiedades mecanicas
€  Propiedades de traccion El limite elastico minimo especificado no excedera
de 410 N/mm?>®
Resistencia (prueba con entalla Charpy en V)
Piezas de pruebas transversales.
Planchas \Valores de energia media minima
(KV) 27
Secciones y piezas forjadas Piezas de pruebas longitudinales.
Energia media minima
(KV) 41J
E ¢ Temperatura de
€  Temperatura de prueba spesor t (mm) prueba (°C)
t<20 0
3
20<t<40 -20
Notas:
1 Para los tubos y accesorios sin costura se aplican las practicas normales. La utilizacion de tubos soldados
longitudinalmente y en espiral sera objeto de aprobacién especial por parte de la Administracion.
2 Para los tubos no es necesario realizar pruebas al choque con entalla Charpy en V.
3 Este cuadro normalmente es aplicable a los materiales de hasta 40 mm de espesor. Las propuestas
relativas a mayores espesores seran aprobadas por la Administracién.
4 Como alternativa, se podra utilizar un proceso de laminacion controlada o un procedimiento
termomecanico controlado (TMCP).
5 La Administracién podra aprobar materiales con un limite elastico minimo especificado que exceda de

410 N/mmZ. Por lo que se refiere a estos materiales, se debera prestar especial atencion a la dureza de los
puntos soldados y afectados térmicamente.
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Cuadro 7.2

PLANCHAS, SECCIONES Y PIEZAS FORJADAS]' DE TANQUES DE COMBUSTIBLE, BARRERAS
SECUNDARIAS Y RECIPIENTES DE ELABORACION A PRESION PARA TEMPERATURAS DE
PROYECTO POR DEBAJO DE 0°C Y HASTA -55°C
Espesor maximo de 25 mm?

COMPOSICION QUIMICA Y TERMOTRATAMIENTO

€ Acero al carbonomanganeso
€ Acero de grano fino tratado con aluminio, calmado
€  Composicion quimica (analisis en la cuchara)
C Mn Si S P
0.16 % méx.3 0,7-1,60 % 0,10-0,50 % 0,025 % max. 0,025 % max.

IAdiciones opcionales: normalmente, tanto las aleaciones como los elementos de afinamiento del grano se
ajustaran a las siguientes pautas:

Ni Cr Mo Cu Nb
0,80 % max. 0,25 % max. 0,08 % max. 0,35 % max. 0,05 % max.
V
0,10 % max.

Contenido total de aluminio 0,02 % min. (soluble en &cido 0,015 % min.)

€ Normalizado. o templado v revenido?

PRESCRIPCIONES RELATIVAS A LAS PRUEBAS (AL CHOQUE) DE TRACCION Y RESISTENCIA

Frecuencia de muestreo

€ Planchas Se sometera a prueba cada "pieza"
€  Secciones y piezas forjadas Se sometera a prueba cada "lote"
Propiedades mecanicas
€  Propiedades de traccion El limite elastico minimo especificado no excedera de
410 N/mm?®
Resistencia (prueba con entalla Charpy en V)
€  Planchas Piezas de pruebas transversales. Valores de energia
media minima (KV) 27 J
€  Secciones y piezas forjadas Piezas de pruebas longitudinales. Energia media
minima (KV) 41J
5°C por debajo de la temperatura de proyecto
€ Temperatura de prueba 0 -20°C, si ésta es inferior
Notas:

1 La Administracion podra considerar de manera especial las entallas Charpy en V y las reglas quimicas
relativas a las piezas forjadas.

2 Respecto de los materiales de mas de 25 mm de espesor, se llevaran a cabo pruebas de entalla Charpy en
V, de la siguiente manera:

Espesor del material (mm) Temperatura de la prueba (°C)

25<t<30 10 °C por debajo de la temperatura de proyecto o -20 °C, si ésta es inferior
30<t<35 15 °C por debajo de la temperatura de proyecto o -20 °C, si ésta es inferior
35<t<40 20 °C por debajo de la temperatura de proyecto

40<t Temperatura aprobada por la Administracién

El valor de la energia de los choques se ajustara al cuadro correspondiente al tipo aplicable de muestra de
prueba. Los materiales para tanques y piezas de tanques que estan completamente aliviados de esfuerzos
térmicos después de la soldadura podran ser sometidos a pruebas a una temperatura de 5°C por debajo de
la temperatura de proyecto o de -20°C, si ésta es inferior. Para los refuerzos y demas accesorios aliviados
de esfuerzos térmicos, la temperatura de prueba sera la misma que la prescrita para el espesor del forro del
tanque adyacente.
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3 Mediante un acuerdo especial con la Administracién, el contenido de carbono podra incrementarse hasta
un méaximo de 0,18 %, siempre que la temperatura de proyecto no sea inferior a -40°C.

4 Como alternativa, se podra utilizar un proceso de laminacion controlado o un procedimiento
termomecanico controlado (TMCP).

5 La Administracion padra aprobar materiales con un limite elastico minimo especificado que
exceda de 410 N/mm®. Respecto de tales materiales, se prestara especial atencion a la dureza de las
areas soldadas y afectadas térmicamente.

Orientaciones:

Para los materiales con un espesor que exceda de 25 mm respecto de los cuales la temperatura de
prueba es de -60 °C o inferior, podra ser necesario aplicar aceros especialmente tratados o aceros que
se aiusten a lo dispuesto en el cuadro 7.3.
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Cuadro 7.3

PLANCHAS, SECCIONES Y PIEZAS FORJADAS! DE TANQUES DE COMBUSTIBLE, BARRERAS
SECUNDARIAS Y RECIPIENTES DE ELABORACION A PRESION PARA TEMPERATURAS DE

PROYECTO POR DEBAJO DE -55°C Y HASTA -165°C 2

Espesor maximo de 25 mm 3,4

Temperatura de
proyecto minima

Composicion quimica5 y termotratamiento

Temperatura
de la prueba

(°C) al choque (°C)
acero al 1,5% de niquel- normalizado o normalizado y revenido o

-60 templado y revenido o sometido a procedimiento termomecanico -65
controlado (TMCP)véase la nota 6
acero al 2,25% de niquel — normalizado o normalizado y revenido

-65 0 templado y revenido o T™MCPS: 7 -0
acero al 3,5% de niquel — normalizado o normalizado y revenido

-90 0 templado y revenido o T™MCPS. 7 -95

-105 acero al 5% de niquel — normalizado o normalizado y revenido o -110
templado v revenido® 7Y 8

-165 acero al 9% de niquel — normalizado dos veces y revenido o -196
templado y revenido®

-165 /Aceros austeniticos, como los de tipo 304, 304L, 316, 316L, 321 -196
y 347, tratados con solucion®

-165 IAleaciones de aluminio, como las del tipo 5083 recocido No es necesaria

-165 Aleacion de Fe-Ni austenitica (al 36% de niquel) No es necesaria

'Termotratamiento acordado

REGLAS RELATIVAS A LAS PRUEBAS (AL CHOQUE) DE TRACCION Y RESISTENCIA

Frecuencia de muestreo

€  Planchas

Se sometera a prueba cada "pieza"

€ Secciones y piezas forjadas

Se sometera a prueba cada "lote"

Resistencia (prueba con entalla Charpy en V)

€ Planchas

minima (KV) 27 J

Piezas de pruebas transversales. Valores de energia media

€ Secciones y piezas forjadas

(KV) 41

Piezas de pruebas longitudinales. Energia media minima

Notas:

1 La Administracion podra considerar de manera especial la prueba al choque prescrita para las piezas
forjadas que se utilicen en aplicaciones criticas.

2 Las reglas aplicables a las temperaturas de proyecto por debajo de -165°C seran objeto de un acuerdo
especial con la Administracion.

3 Respecto de los materiales de 1,5% de Ni, 2,25% de Ni, 3,5% de Ni y 5% de Ni, cuyo espesor sea superior
a 25 mm, la prueba al choque se realizara de la manera siguiente:

Espesor del material (mm)

Temperatura de prueba (°C)

25<t<30 10°C por debajo de la temperatura de proyecto
30<t<35 15°C por debajo de la temperatura de proyecto
35<t<40 20°C por debajo de la temperatura de proyecto
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El valor de energia se ajustara al cuadro correspondiente al tipo aplicable de muestra de prueba. Para
los materiales de mas de 40 mm de espesor se tendran especialmente en cuenta los valores de entalla
Charpv en V.

Para los aceros con un 9% de Ni, los aceros inoxidables austeniticos y las aleaciones de aluminio, se
podran utilizar espesores superiores a 25 mm.

Los limites de las composiciones quimicas se ajustaran a normas reconocidas.

Los aceros al niquel producidos con un procedimiento termomecanico controlado quedaran sujetos a la
aceptacién de la Administracion.

Se podra concertar con la Administracion, con caracter especial, una temperatura de proyecto minima
inferior para los aceros templados y revenidos.

Se podra utilizar un acero al 5 % de niquel hasta -165°C que haya recibido un termotratamiento especial,
como el acero al 5% de niquel de triple termotratamiento, a condicién de que las pruebas al choque se
realicen a -196°C.

La prueba al choque podra omitirse a condicidn de que se concierte con la Administracion.
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Cuadro 7.4

TUBOS (SIN COSTURA'Y SOLDADOS),l PIEZAS FORJADAS 2 Y DE

FUNDICION? PARA TUBERIAS DE COMBUSTIBLE Y DE PROCESOS
DE ELABORACION PARA TEMPERATURAS DE PROYECTO

POR DEBAJO DE 0°C Y HASTA -165°C 3
Espesor maximo de 25 mm

Prueba al choque
Temperatura de - Energia
proyecto minima Composicion quimica5 y termotratamiento emperatura media
(°C) de prueba minima
(°C) (KV)
-55 IAcero al carbonomanganeso. Grano fino, calmado. véase la nota 4 27
Normalizado o segun lo acordado®
-65 IAcero al 2,25% de niquel. Normalizado, normalizado y -70 34
revenido o templado y revenido®
-90 Acero al 3,5% de niquel. Normalizado, normalizado y -95 34
revenido o templado y revenido®
Acero al 9% de m’quel.7 Normalizado dos veces y revenido -196 41
0 templado y revenido
165 /Aceros austeniticos, como los de tipo 304, 304L, 316, 316L, -196 41
i 321y 347, tratados con solucion8
IAleaciones de aluminio, como las del tipo 5083 recocido No es
necesaria

REGLAS RELATIVAS A LAS PRUEBAS (AL CHOQUE) DE TRACCION Y RESISTENCIA

Frecuencia de muestreo

€  Se sometera a prueba cada "lote”
Resistencia (prueba con entalla Charpy en V)

€  Prueba al choque: piezas de prueba longitudinales

Notas:

1 Lautilizacion de los tubos soldados longitudinalmente o en espiral debera ser aprobada especialmente por
la Administracion.

2 La Administracion podra considerar de manera especial las reglas aplicables a las piezas forjadas y de
fundicion.

3 Las reglas aplicables a las temperaturas de proyecto por debajo de -165°C seran objeto de un acuerdo
especial con la Administracién.

4 Latemperatura de prueba sera de 5°C por debajo de la temperatura de proyecto o de -20°C, si ésta es
inferior.

5 Los limites de las composiciones quimicas se ajustaran a normas reconocidas.

6 Se podra concertar con la Administracion, con caracter especial, una temperatura de proyecto inferior para
los materiales templados y revenidos.

7  Esta composicidn quimica no es adecuada para las piezas de fundicion.

8  Las pruebas al choque podran omitirse, a condicidn de que se concierte con la Administracién.
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Cuadro 7.5

PLANCHAS Y SECCIONES DE LAS ESTRUCTURAS DEL CASCO
PRESCRITAS EN 6.4.13.1.1.2

Temperatura de
proyecto minima de
la estructura
del casco (°C)

Espesor maximo (mm) de los grados de acero

A B D E AH DH EH FH

0y superior Normas reconocidas
Hasta -5 15 25 30 50 25 45 50 50
Hasta -10 X 20 25 50 20 40 50 50
Hasta -20 X X 20 50 X 30 50 50
Hasta -30 X X X 40 X 20 40 50

Por debajo de -30

De conformidad con lo establecido en el cuadro 7.2, salvo que no sea aplicable la
limitacion de espesor establecida en el cuadro 7.2 y en la nota 2 de ese cuadro.

X

Notas:

significa el grado de acero que no se debe utilizar.

7.4.1.2 No deberan utilizarse materiales cuyo punto de fusion sea inferior a 925°C en las tuberias

tendidas fuera de los tanques de combustible.

7.4.1.3 En el caso de los tanques de GNC, la Administracion podra considerar la posibilidad
especial de emplear materiales que no estén contemplados en las indicaciones anteriores.

7.4.1.4 Cuando sea necesario, el tubo o conducto exterior cuyo tubo interior lleve gas a alta
presion cumplira, como minimo, las reglas aplicables a materiales para tubos con una temperatura

de proyecto de -55°C, como se indica en el cuadro 7.4.

7.4.1.5 Los tubos o conductos exteriores alrededor de tubos de combustible de gas licuado
cumplirdn, como minimo, las reglas aplicables a materiales para tubos con una temperatura de

proyecto de -165°C, como se indica en el cuadro 7.4.
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8 TOMA DE COMBUSTIBLE

8.1 Objetivo

8.1.1  Este capitulo tiene como objetivo lograr que, mediante los sistemas adecuados instalados a
bordo, se realice la toma de combustible sin poner en peligro a las personas, el medio ambiente o el
buque.

8.2 Prescripciones funcionales

8.2.1  Este capitulo esté relacionado con las prescripciones funcionales 3.2.1 a 3.2.11, y 3.2.13 a
3.2.17. En particular, se dispone lo siguiente:

8.2.1.1 El sistema de tuberias para el trasvase de combustible al tanque de almacenamiento estara
proyectado de manera que ninguna fuga del sistema de tuberias ponga en peligro al personal, el
medio ambiente o el buque.

8.3 Reglas aplicables al puesto de toma de combustible

8.3.1 Generalidades

8.3.1.1 El puesto de toma de combustible estara situado en una cubierta expuesta a fin de que haya
una buena ventilacion natural. Los puestos situados en espacios cerrados o0 semicerrados seran
objeto de atencion especial durante la evaluacion de riesgos.

8.3.1.2 Las conexiones y las tuberias estaran dispuestas y colocadas de manera que cualquier dafio
qgue sufran las tuberias de combustible no ocasione averias en el sistema de contencion de
combustible del buque que pudieran dar lugar a una descarga descontrolada de gas.

8.3.1.3 Se dispondra lo necesario para manejar de manera segura todo derrame de combustible.
8.3.1.4 Se deberan proporcionar los medios adecuados para aliviar la presion y eliminar el
contenido liquido de las aspiraciones de las bombas y las tuberias de combustible. El liquido

recogido se descargara a los tanques de combustible de gas licuado o en otro lugar adecuado.

8.3.1.5 En caso de pérdida de combustible, las estructuras circundantes del casco o de la cubierta
no deberan quedar expuestas a un enfriamiento inadmisible.

8.3.1.6 En los puestos de toma de combustible de GNC, se considerara la posibilidad de instalar un
aislamiento de acero de baja temperatura en caso de que escapen chorros frios que puedan afectar a
la estructura circundante del casco.

8.3.2  Conductos flexibles de combustible instalados en el buque

8.3.2.1 Los conductos flexibles para liquidos y vapor utilizados en el trasvase de combustible
seran adecuados para el combustible y apropiados para la temperatura del mismo.
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8.3.2.2 Los conductos flexibles sometidos a la presion de los tanques o a la presién de descarga de
las bombas o de los compresores de vapor se proyectaran para resistir una presion de rotura que
equivalga, como minimo, a cinco veces la presibn maxima a la que pueda verse sometido el
conducto flexible durante la toma de combustible.

8.4 Reglas aplicables al colector

8.4.1  El colector de toma de combustible estara proyectado para resistir las cargas externas que
se dan durante la toma de combustible. Las conexiones del puesto de toma de combustible seran del
tipo de desacoplamiento en seco, equipadas, como medida adicional, con acoplamientos de
desconexién de seguridad en seco/de liberacién rapida con obturacién automatica. Los
acoplamientos seran del tipo normal.

8.5 Reglas aplicables al sistema de toma de combustible
8.5.1  Se proporcionaran medios para purgar con gas inerte los tubos de combustible.

8.5.2  El sistema de toma de combustible se instalara de modo tal que no se libere gas a la
atmosfera durante el llenado de los tanques de almacenamiento.

8.5.3  En todas las tuberias de toma de combustible se instalaran en serie, cerca del punto de
conexion, una valvula de cierre de accionamiento manual y una valvula de cierre telemandada, o
una vélvula combinada de accionamiento manual y telemandada. Sera posible accionar la valvula
telemandada en el puesto de control de las operaciones de toma de combustible y/o en otro punto
seguro.

8.5.4  Se proporcionaran medios para vaciar las tuberias de toma de combustible al finalizar las
operaciones de toma de combustible.

8.5.5  Las tuberias de toma de combustible estaran dispuestas de manera que se puedan inertizar
y desgasificar. Cuando no se utilicen en las operaciones de toma de combustible, los tubos de la
toma de combustible estaran desgasificados, a menos que se evallen y aprueben las consecuencias
de no efectuar una desgasificacion.

8.5.6  Si los tubos de toma de combustible estan dispuestos en forma de interconexion, sera
necesario asegurarse, utilizando medios de aislamiento adecuados, de que no se trasvase
combustible inadvertidamente al costado del buque que no se esté utilizando para la toma de
combustible.

8.5.7  Se instalara un enlace buque-tierra o un medio equivalente para comunicarse con la fuente
de la toma de combustible si se produce una desactivacion automatica y manual en caso de
emergencia.