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RESUMEN:

Alo largo del presente TFG se presenta un estudio sobre un proyecto de almacén de productos
quimicos de una empresa de fabricacion de cerveza radicado en Ribarroja de Turia (Valencia).

Al amparo de la normativa legal vigente, los requerimientos de la empresa y criterios técnicos
propios de este tipo de proyectos, se ha procedido al disefio de los sistemas e instalaciones
necesarias para almacenar los productos quimicos utilizados por la empresa.

Para su desarrollo, ha sido necesario profundizar, en el conocimiento y clasificacion de los
productos. El numero de sustancias quimicas identificadas en el proyecto es de ocho, con
distintos niveles de riesgo en su almacenamiento individual y conjunto. En funcion de dicha
clasificacién y volumenes de almacenamiento requeridos, se determina el nimero de
depdsitos que se eleva a diez, agrupados en cuatro cubetos con tamafios, tipologias y
distancias entre aquellos acordes a la normativa. El resto de elementos de la instalacidn
proyectada (pavimento de la planta, accesos, cerramientos, viales, etc.) garantizan,
igualmente, el cumplimiento de las normas de seguridad.

Al objeto de minimizar tanto la probabilidad de ocurrencia de siniestros relacionados con el
almacenamiento de los productos quimicos como sus consecuencias sobre las personas y las
cosas, se ha procedido a integrar en el disefio del proyecto las oportunas medidas de
seguridad contra incendios asi como un sistema de proteccion contra rayos.

Las instrucciones pare el uso, conservacion y seguridad de la instalacién forman parte de la
documentacién fundamental que se entrega a la empresa junto con los planos del mismo y el
presupuesto de ejecucidn, que en este caso se eleva a la cifra de 209.626,56 euros, IVA
incluido, como montante total de la inversion proyectada.

Palabras Clave: Almacenamiento, productos quimicos, riesgos quimicos, ITC, depositos,
cubetos, seguridad.
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RESUM:

Al llarg del present TFG es presenta un estudi sobre un projecte de magatzem de productes
quimics d'una empresa de fabricacié de cervesa radicat a Riba-roja de Turia (Valéncia).

A I'empara de la normativa legal vigent, els requeriments de I'empresa i criteris técnics propis
d'este tipus de projectes, s'ha procedit al disseny dels sistemes i installacions necessaries per a
emmagatzemar els productes quimics utilitzats per I'empresa.

Per al seu desenvolupament, ha sigut necessari aprofundir, en el coneixement i classificacié
dels productes. El nombre de substancies quimiques identificades en el projecte és de huit,
amb diferents nivells de risc en el seu emmagatzemament individual i conjunt. En funcid de la
dita classificacié i volums d'emmagatzematge requerits, es determina el nombre de deposits
que s'eleva a deu, agrupats en quatre cubetos amb grandaries, tipologies i distancies entre
aquells acordes a la normativa. La resta d'elements de la installacié projectada (paviment de la
planta, accessos, tancaments, vials, etc.) garantixen, igualment, el compliment de les normes
de seguretat.

A fi de minimitzar tant la probabilitat de sinistres relacionats amb I'emmagatzematge dels
productes quimics com les seues consequiéncies sobre les persones i les coses, s'ha procedit a
integrar en el disseny del projecte les oportunes mesures de seguretat contra incendis aixi com
un sistema de proteccié contra rajos.

Les instruccions per a I'Us, conservacid i seguretat de la instal-laci6 formen part de la
documentacié fonamental que s'entrega a l'empresa junt amb els plans del mateix i el
pressupost d'execucid, que en este cas s'eleva a la xifra de 209.626,56 euros, IVA inclos, com a
muntant total de la inversié projectada.

Paraules Clau: Emmagatzemament, productes quimics, riscos quimics, ITC, deposits, cubetos,
seguretat.
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ASTRACT:

In this FDP, we present a study about a chemical products warehouse project of a brewery
based in Ribarroja de Turia (Valencia).

Following the current legal framework, the brewer requirements and technical criteria typical
of this type of projects, we have designed the systems and facilities necessary to store
chemical products used by the company.

To develop the design, it has been necessary to go in depth into each product description and
its classification. Eight chemical substances have been identified in the project, with different
levels of risk related to their individual and joint storage. Based on this classification and the
required storage volumes, ten containments have been deemed necessary, grouped into four
deposits with sizes, typologies and distances between them according to the current
regulations. The rest of the elements of the installation (slabs, accesses, enclosures, roads,
etc.) also guarantee compliance with relevant health and safety regulations.

To minimize both the probability of occurrence of chemical products storage related accidents
and their consequences on people and things, we have integrated in the project design the
appropriate fire safety measures as well as a lightning protection system.

The instructions for the use, maintenance and safety of the installation are a fundamental part
of the documentation delivered to the brewer together with the project drawings and the
project budget, which in this case is estimate at 209.626,56 euros, including VAT, as the total
amount of the projected investment.

Keywords: Storage, chemical products, chemical risks, ITC, containment, deposits, safety.
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A.- MEMORIA
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de las distintas aplicaciones quimicas desde el inicio de la revolucién industrial, ha

supuesto la generalizacion del uso de productos quimicos en todos los ambitos productivos, ya
sea para incorporarlos como un input mas o como productos auxiliares necesarios en procesos
relacionados con el principal (mantenimiento, limpieza e higiene, etc.). Una primera
consecuencia de esta realidad es la necesidad de disponibilidad de estos productos en funcién
de los requerimientos de los distintos procesos industriales. Los voliumenes y tipologias de uso y
almacenamiento de los mismos son muy diversos. Sin embargo, va a ser comun para todas las
empresas la necesidad de realizar un disefio de sus instalaciones que ofrezca seguridad durante
todo el proceso de aprovisionamiento, conservacion y tratamiento de estas sustancias. El
almacenamiento de los productos quimicos, en funcion de sus caracteristicas, lleva consigo la
existencia de distintos tipos de riesgos, pudiendo ocasionar siniestros que afecten a las
personas, bienes y el entorno en general. Debido a esta potencial peligrosidad, esta
ampliamente regulado por distintas normas su disefo, pautas de funcionamiento y conservacion
tendentes a evitar los posibles siniestros y, en caso de que se produzcan, intentar minimizar las
consecuencias, ademas de establecer los procedimientos de manipulacién y contacto con los
mismos.

El titulo de este TFG, “Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de
elaboracion de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia (Valencia)”, explicita claramente el
objetivo del mismo: llevar a cabo el disefio de las instalaciones de almacenamiento de productos
quimicos, conforme a la norma y a criterios técnicos y de eficiencia econémica requeridos por la
direccidén de la empresa.

El disefio propuesto ha de garantizar la seguridad tanto del almacenamiento individual de cada
producto quimico como del que se realice colectivamente de varios de ellos, pues existen
riesgos propios de cada compuesto y otros derivados del almacenamiento conjunto de distintas
sustancias en una misma area. De igual forma, los volimenes a conservar de cada una de ellas
ha de ser suficiente, permitiendo a la empresa acumular los insumos quimicos en las cantidades
necesarias resultantes del balanceo de sus flujos de aprovisionamiento y de produccién, con el
fin de que no se vean interrumpidos sus procesos productivos por falta de capacidad de sus
instalaciones disefiadas para este fin.

La seguridad ha de garantizarse desde la misma entrada de los productos quimicos a la fabrica,
hasta su almacenamiento e incorporacion en el proceso productivo. La finalidad del proyecto es
tanto la minimizacion del riesgo como el dotar a la instalacion de las caracteristicas necesarias
para que caso de producirse algun siniestro de los aqui contemplados, entren en
funcionamiento los planes de contingencia previstos y asi lograr reducir o neutralizar las posibles
consecuencias adversas.

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracidn de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 2
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2. OBJETO Y ALCANCE

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es el disefio de las instalaciones de almacenamiento de

productos quimicos de una empresa cervecera radicada en Ribarroja de Turia cumpliendo la
normativa legal existente, de cara a garantizar las condiciones de seguridad en las instalaciones
de almacenamiento, con una propuesta que, ademas, cumpla con las especificaciones hechas
por la empresa y con los criterios de profesionalidad esperables de un graduado en GITI en el
disefio de estos proyectos.

Para poder conseguir el referido objetivo, se plantea la necesidad de conocer, al menos
sucintamente, el proceso de fabricacion de la cerveza, las materias primas implicadas en el
mismo y, con mayor detalle, los productos quimicos utilizados cuyo almacenaje es el fin Gltimo
del proyecto. Para ello, se hace imprescindible disponer de informacion detallada sobre las
caracteristicas y riesgos de estos ultimos.

Estos productos quimicos a almacenar, dentro de los procesos organizativos e industriales de la
empresa, cumplen basicamente dos grandes funciones:

a) Su incorporaciéon en las fases de elaboracidn, almacenamiento y conservaciéon de la
cerveza para mejorar tanto la eficiencia de los mismos como potenciar alguna
caracteristica del producto final, la cerveza (mejora del color, textura, sabor, espuma,
estabilidad, etc.).

b) Utilizacion de los productos quimicos en las funciones de mantenimiento y limpieza de
instalaciones, maquinaria, herramientas, botellas, recipientes, etc. y garantizar la
higiene a lo largo de todo el proceso.

Las limitaciones respecto a los depdsitos de almacenamiento son:

e Todos los depdsitos serdn en superficie

e El diametro maximo de los depdsitos verticales serad de 5m.

e laaltura maxima de los depdsitos sera de 8m.

e Por seguridad, se deben dimensionar los depdsitos de forma que se alcance el volumen
de almacenamiento requerido sin superar el 80% de nivel maximo de llenado de los
mismos.

En la siguiente tabla se muestran los requisitos que ha establecido el cliente para el disefio del
parque de almacenamiento de los distintos productos quimicos.

Tabla 1. Requerimientos del cliente

Acido “ Sulfato de Carbonato de Cloruro de
Agua oxigenada " Sosa cdustica Acido fosférico ) . Sulfato de zinc )
peracético calcio calcio calcio
N2 Depdsitos 1 1 1 2 1 1 1 2
Capacidad total
almacenamiento 35 30 30 25 25 25 25 25
depésito (m3)
Disposicion Vertical Vertical Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal

Fuente: elaboracion propia en base a datos proporcionados por la empresa.

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 3
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El alcance del presente documento lo podemos resumir en los siguientes grandes bloques de
cara al cumplimiento de los objetivos fijados:

a) El primero es introductorio, fijandose en él los objetivos, alcance, normativa aplicable y
emplazamiento de la instalacién.

b) Un segundo bloque en el que se describe el proceso de elaboracién de la cerveza, los
productos quimicos que se utilizaran, su clasificacion y riesgos en su manipulacion y
almacenamiento, tanto individual como conjunto (dependiendo de la compatibilidad de
los mismos).

c) En el tercero se incluye el disefio de la planta de almacenamiento, sistemas de
proteccion y seguridad asi como las instrucciones de uso y conservacion.

d) El cuarto bloque recoge el presupuesto de la inversion y plazo de ejecucién.

e) Enel quinto se integran los planos del proyecto que facilitan la vision del mismo.

f) En el ultimo bloque se recogen las principales conclusiones del referido proyecto y la
bibliografia en la que se apoya.

El proyecto, ademas de dimensionar y disefiar los elementos destinados propiamente al
almacenamiento (depésitos y cubetos), ha de prestar especial atencion al disefio de las zonas de
carga y descarga de los productos quimicos, sus vias de acceso, amplitud de las mismas vy
distancias de seguridad cumpliendo las normativas exigidas.

En resumen, se pretende disefiar un parque de almacenamiento de productos quimicos para
una empresa industrial cervecera, al amparo de la normativa vigente, que satisfaga los
requerimientos de la empresa bajo estrictos criterios técnicos y econémicos.

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 4
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3. NORMAS DE APLICACION

La normativa legal mas importante a aplicar en este tipo de instalaciones es la que emana del
Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10.

El reglamento contiene las normas de caracter general y unas Instrucciones Técnicas
Complementarias que explicitan las exigencias técnicas para la seguridad de personasy bienes.

En el caso de nuestro parque de almacenamiento, tienen especial significacidn las siguientes
Instrucciones Técnicas Complementarias:

e |ITC MIE APQ-0 “Definiciones generales”

e |TC MIE APQ-1 “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en recipientes
fijos”

e |TC MIE APQ-6 “ Almacenamiento de liquidos corrosivos en recipientes fijos”

e ITC MIE APQ-7 “ Almacenamiento de liquidos toxicos en recipientes fijos”

Otras normativas que se han aplicado a lo largo del desarrollo del TFG para un correcto disefio
de las distintas instalacién son:

e Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales

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

e UNE 21186:2011, Proteccidn contra el rayo: Pararrayos con dispositivo de cebado.

e Documento Bdsico de seguridad de utilizacion y accesibilidad, mas concretamente la
Seccidn 8, Seqguridad frente al riesgo causado por la accion del rayo (SUA 8).
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4. EMPLAZAMIENTO

El almacén de productos quimicos proyectado se construird en una parcela de 7041,33m?

ubicada en el Poligono Industrial Sector 13, radicado en el municipio de Ribarroja de Turia
provincia de Valencia. En la siguiente figura se puede ver su localizacion geografica.

Figura 1. Localizacion Geogrdfica.

ESPANA Zsarcelons

®
Coimbra Madrid

PORTUGAL

Fuente: Google Maps.

Dicho poligono se encuentra en el centro de un grupo de poligonos industriales de la zona, que
alberga una red de 9 poligonos industriales, como se puede ver en la siguiente figura:

Figura 2. Plano zona industrial.

T TerMND

Fuente: Ayuntamiento Ribarroja.

La nave tiene su acceso rodado por la Av. Dels Fusters, cuyas principales vias de conexidén por
carretera son:

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 6



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

e (V374 auna distancia de 560 metros.
e A3 aunadistanciade 1,4 km.
e AP7 auna distancia de 2,8 km

Estos enlaces facilitan el rapido acceso a la red de carreteras para el transporte de mercancias y
acceso a puntos logisticos clave como el tren, el barco y el avién en un radio maximo de 30

kildbmetros desde la nave.

Figura 3. Ubicacion en detalle de la parcela.

Fuente: elaboracion propia

La distancia al Aeropuerto de Valencia es de 12,8 km desde las instalaciones de la empresa,
aumentando a 22 km hasta la estacién de mercancias de RENFE para el supuesto del transporte
ferroviario y a 30 km al muelle de mercancias del puerto de Valencia para el maritimo.
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5. DESCRIPCION DEL PROCESO Y PRODUCTOS
QUIMICOS A ALMACENAR

5.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El diccionario de la RAE define cerveza como “Bebida alcohdlica hecha con granos germinados
de cebada u otros cereales fermentados en agua, y aromatizada con lupulo, boj, casia, etc.”

La cerveza es la bebida resultante de la fermentacién alcohdlica, mediante levadura del mosto
procedente de malta (principalmente de cebada), solo o mezclado con otros productos
amilaceos transformables en azlcares por digestion, al cual se agrega lupulo y/o sus derivados y
se somete a un proceso de coccion.

Segun la cervecera Mahou, la cerveza es uno de los productos mas antiguos de la civilizacién,
remontandose a hace unos 9.000 afios en el Nilo Azul (Sudan) donde se han identificado restos
de un tipo de cereal denominado “sorgo” con evidencias de fermentacion. Siglos después, en el
4.000 a. C., se menciona el “sikaru”, bebida elaborada con granos fermentados, en unas tablillas
sumerias. En el 3.000 a. C. en Mesopotamia, la cerveza jugd un importante papel ritual,
comercial y medicinal. Los egipcios la denominaron “Zythum” y llegd a convertirse en bebida
nacional. Esto permitid su rapida expansion por los paises colindantes y la cuenca mediterranea.
Los chinos, hace mas de 4.000 afios, también bebian un fermento de trigo, cebada, espelta, mijo
y arroz que denominaron Kiu.

El proceso de elaboracion de la cerveza, a partir de sus seis ingredientes principales, se divide, a
grandes rasgos, en dos sub-procesos principales:

e Malteria.
e Elaboracién de la cerveza propiamente dicha.

Los principales ingredientes de la cerveza son:

e Malta: Constituida por semillas de cereales (principalmente cebada) que han sido
inducidas al proceso de germinacién durante un periodo limitado, hasta que han
brotado a unos dos o tres centimetros y posteriormente son retiradas y desecadas.

e Agua: Entre el 85% y el 92% de la cerveza es agua y las propiedades de ésta condicionan
el resultado final del producto.

e Lupulo: De sus flores, convenientemente secadas, se extrae la lupulina, un elemento
esencial que aporta el sabor amargo y el aroma caracteristicos de la cerveza. Ademas, el
lGpulo hace que la espuma de la cerveza sea mas estable y ayuda a conservar su frescor.

e Llevadura: Organismos que transforman mediante fermentacién los glicidos y los
aminodcidos de los cereales en alcohol etilico y didxido de carbono (CO2).

e Grits: Son otro tipo de cereales (trigo, avena, maiz e incluso centeno) que se incorporan
en la elaboracién de la cerveza para darle estabilidad a la misma ademas de sabor y
estabilizacion de la espuma.

e Azlcar: A veces el azlicar se afiade durante la fase de ebullicidn para aumentar la
cantidad de alcohol en el producto final o incluso para diluirlo.
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Proceso por el cual se lleva a cabo la elaboracién de la malta, principal ingrediente de la cerveza
y que condicionara gran parte de las futuras propiedades de la cerveza. La malta se elabora a
partir de los granos de casi cualquier tipo de cereal (siempre que posea almiddén y tenga la
capacidad de germinar), principalmente cebada pero también suele verse cerveza en base al uso
del trigo, el centeno, etc. El grano de cereal es sometido a un proceso de germinacién y ulterior
desecacion. El proceso de la malteria se podria resumir en las siguientes fases:

e recepcion de los cereales,
e almacenamiento en silos,
e limpiezay clasificacion,

e remojo,

e germinacidn,

e secado/tostado,

e almacenamientoy

e expedicion.

La primera fase significativa del proceso, desde un punto de vista practico, es la de remojo del
cereal. El motivo de germinar las semillas es para que se formen las enzimas necesarias y se
realicen los cambios oportunos en la estructura molecular de los componentes de la semilla
para obtener de ella la mayor cantidad de moléculas de azlcares fermentables y nutrientes
basicos para la levadura. Para que el grano germine, éste es sometido a periodos de inmersion
en agua y aireacion alternativamente. Durante el primer remojo se suele afadir algo de cal con
el objeto de desinfectar y limpiar el cereal. Otra técnica consistiria en someter al grano a un
rociado intensivo. En ambos casos, se consigue reblandecerlo e hincharlo por la absorcién del
agua. Ambos procesos tienen como objeto conseguir el grado de humedad necesario para que
tenga lugar el proceso de germinacién. Un grano germina en el momento que de éste sale un
brote verde (plumula vy la radicula) de unos centimetros de longitud. En este momento (previo a
la aparicion de la raiz), la planta emite un enzima que convierte el almidén en azucar para
alimentarse, momento en el que se ha de interrumpir el proceso. Esta fase suele durar unos
dias, removiendo continuamente el grano en germinaciéon para que el resultado sea
homogéneo. Durante la germinacién el agua provocara, por hidrélisis, que las enzimas
hidroliticas conviertan el almidén en azlcar y las proteinas en aminoacidos (proteolisis) que
serviran como nutrientes a la futura planta. Luego debe detenerse, con la eliminacién del agua,
esta germinacion para que la planta que estd creciendo no consuma los azucares del grano. Este
tostado confiere color, sabor y olor a la cerveza debido a que algunos azlcares se caramelizan,
es decir, se oxidan, y otros reaccionan con las proteinas y aminoacidos. La malta poco tostada
dara cervezas rubias, en cambio, la cerveza muy tostada dara cervezas negras.

PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacién de la cerveza, esquematicamente, se descompone en las siguientes
fases:

e Molienda: La finalidad de la molienda es la produccién de particulas de pequefio tamafio
que puedan ser rapidamente atacadas por los enzimas en la cuba de maceracion.
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e Maceracion: El objetivo de esta fase es convertir el almidén presente en el grano en
azucares. En la mezcladora se mezclan el agua con la malta para lograr que se diluyan en
el primero los componentes solubles de la malta molida. En este proceso, con un control
preciso de temperaturas y tiempos de coccidn, se convierten los almidones en azlcares
fermentables. Las enzimas naturales presentes convierten las proteinas en los
nutrientes necesarios para el posterior crecimiento de las levaduras.

e Filtracion del mosto: El resultado de la maceracion es filtrado en la cuba de filtracion
para separar las partes solubles de las insolubles, obteniendo por un lado el afrecho
(bdsicamente cascaras de la cebada) y por otro el liquido fermentable denominado
mosto de la cerveza.

e Coccidn: El mosto pasa a la olla de coccion al que se agregan, segun el maestro
cervecero, las distintas proporciones de Itpulo, maltosa y jarabe de azucares.

e (Clarificacion del mosto: El resultado del proceso de coccién anterior es incorporado a un
tanque en el que se clarifica el mosto. El siguiente proceso es el enfriamiento de este
mosto.

e Adicién al mosto de la levadura: El mosto, ya frio, es almacenado en otro tanque en el
que se incorpora la levadura crecida y almacenada a temperatura controlada. Como
todo ser vivo, la levadura necesita oxigeno para vivir. Este es incorporado
mecdnicamente a los tanques de coleccidon con lo que la levadura se mantiene en
Optimas condiciones hasta su préxima utilizacion. Una vez agotada la vida atil de la
levadura, se convierte en un subproducto alimentario.

e Fermentacion y maduracion. El producto obtenido en la fase anterior es depositado en
grandes cubas donde la levadura comienza a fermentar los azlcares contenidos en el
mosto generando el alcohol y el diéxido de carbono (que es extraido y almacenado para
su posterior incorporacion a la cerveza). Este proceso es controlado para obtener las
caracteristicas requeridas de sabor y grado de alcohol de la cerveza. La levadura es
retirada al final de la fermentacion y se inicia el proceso de maduracién de la cerveza a
temperaturas bajo cero, donde el proceso de fermentacién continia a mucho menor
ritmo.

e Filtracién: Es el ultimo proceso en la elaboracion de la cerveza, en el que se filtra el
liquido obtenido en la fase anterior para asegurar la brillantez, claridad y aspecto
burbujeante requeridos en la cerveza, pasando a ser almacenada en tanques de
mayores dimensiones con sus correspondientes medidas de aislamiento.
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5.2. DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS A ALMACENAR
1. Acido Fosférico

Este acido, (HsPO4) con masa molecular: 98,0, es utilizado en el proceso productivo de la
cerveza, en la fase de maceracion del cereal malteado, para obtener el pH necesario en este
proceso. Ademas se utiliza para corregir el agua de lavado.

El aspecto fisico del producto se corresponde con cristales higroscopicos, incoloros. Sus
principales propiedades fisicas son:

e Punto de fusion: 42°C

e Densidad (g/cm?3): 1,9

e Solubilidad en agua: Muy elevada

e Presion de vapor a 20°C: 4 Pa

e Se descompone por debajo del punto de ebullicién a 213°C

Los principales peligros quimicos son:

e Polimeriza violentamente bajo la influencia de compuestos azo, epodxidos y otros
compuestos polimerizables.

e Porla combustién se forman humos téxicos (6xidos de fésforo).

e Por descomposicion en contacto con alcoholes, aldehidos, cianuros, cetonas, fenoles,
ésteres, sulfuros, halogenados orgénicos, produciendo humos toxicos.

e Reacciona violentamente con bases.

e Ataca alos metales formando gas inflamable de hidrégeno.

El almacenamiento del producto se debe hacer en lugar seco y bien cerrado, debiendo estar
separado de alimentos y piensos.

La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol y por ingestion, siendo corrosiva para
los ojos, la piel y el tracto respiratorio y por ingestién. Por evaporacién de la misma a 20°C no se
alcanza, o se alcanza sélo muy lentamente, una concentracion nociva en el aire. Es un producto
corrosivo para los ojos, la piel y el tracto respiratorio y por ingestion.

Tipos de peligros / exposicion:

e Incendio: No combustible. En caso de incendio se desprenden humos (o gases) toxicos e
irritantes. En caso de incendio en el entorno, estan permitidos todos los agentes
extintores.

e Exposicién:

o Inhalacién: Sensacién de quemazon, tos, jadeo, dolor de garganta.

o Piel: Enrojecimiento, dolor, ampollas, quemaduras.

o Ojos: Enrojecimiento, dolor, quemaduras profundas graves.

o Ingestion: Dolor abdominal, sensacién de quemazon, shock o colapso.
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Figura 4. Etiquetado Acido Fosforico

Fuente: Fichas Seguridad Quimica

2. Acido Peracético (Estabilizado)

El Acido peracético, Acido peroxiacético Acido etanoperoxoico o Hidroperéxido de acetilo
(C2H403 / CH3COOOH) con masa molecular: 76,1, es utilizado como desinfectante de los Gtiles y
maquinaria utilizada en los procesos productivos y de almacenaje. Se trata de un liquido
incoloro y de olor caracteristico que resulta muy tdxico para los organismos acuaticos.

Sus principales propiedades fisicas son:

e Punto de ebullicién: 105°C

e Punto de fusién: 0°C

e Densidad relativa (agua=1):1,2

e Solubilidad en agua: miscible

e Presion de vapor, a 20°C: 2,6 kPa

e Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2,6
e Punto de inflamacién: 40,5° C

e Temperatura de autoignicién: 200°C

Los principales peligros quimicos son:

e Puede descomponerse con explosidn por choque, friccion o sacudida.

e Puede explotar por calentamiento intenso.

e La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales
combustibles y reductores.

e lasustancia es un acido débil. Ataca muchos metales incluyendo aluminio.

El almacenamiento debe realizarse, sélo si estd estabilizado, a prueba de incendio con medidas
para contener el efluente de extincién del mismo. Ha de estar separado de sustancias
combustibles y reductoras en lugar fresco.

Este acido se puede absorber por inhalacidn, a través de la piel y por ingestion. No puede
indicarse la velocidad a la que se alcanza una concentracion nociva en el aire por evaporacion de
esta sustancia a 20°C. Este producto es corrosivo para los ojos, la piel y el tracto respiratorio.
Igualmente es corrosivo por ingestion. La inhalacidn puede originar edema pulmonar.

Tipos de peligros / exposicion:

e Incendio: Inflamable y explosivo.
e Explosion: Por encima de 40,5°C pueden formarse mezclas explosivas vapor/aire.
e Exposicion:
o Inhalacién: Sensacion de quemazdn, tos, dificultad respiratoria, jadeo, dolor de
garganta. Sintomas no inmediatos
o Piel: Puede absorberse por la piel. Quemaduras cutaneas, dolor, ampollas.
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o Ojos: Enrojecimiento, dolor, quemaduras profundas graves.
o Ingestion: Dolor abdominal, sensacion de quemazdn, shock o colapso.

Figura 5. Etiquetado Acido Peracético

Fuente: Fichas Seguridad Quimica

3. Agua oxigenada

El Agua oxigenada o Perdxido de hidrégeno en solucion>60%, Hidroperodxido, Didxido de
hidrégeno, Diéxido de dihidrégeno (H,0;) con masa molecular: 34,0, es utilizada como
desinfectante. Al igual que en el caso anterior, se trata de un liquido incoloro y que es toxico
para los organismos acuaticos.

Sus principales propiedades fisicas son:

e Punto de ebullicién: 141°C (90%), 125°C (70%)

e Punto de fusidn: -11°C (90%), -39°C (70%)

e Densidad relativa (agua = 1): 1,4 (90%), 1,3 (70%)

e Solubilidad en agua: miscible

e Presion de vapor, a 20°C: 0,2 kPa (90%), 0,1 2 kPa (70%)

e Densidad relativa de vapor (aire =1): 1

e Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,0
e Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -1,36

Los principales peligros quimicos son:

e Se descompone al calentarla suavemente o bajo la influencia de la luz, produciendo
oxigeno, que aumenta el peligro de incendio.

e Es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales combustibles y
reductores causando peligro de incendio o explosion particularmente en presencia de
metales.

e Ataca a muchas sustancias organicas, como textiles y papel.

Su almacenamiento debe realizarse, sélo si esta estabilizado, separado de sustancias
combustibles y reductoras, alimentos y piensos, bases fuertes, metales, manteniéndose en lugar
frescoy en la oscuridad. Ha de estar en contenedor con un sistema de venteo.

El agua oxigenada se puede absorber por inhalacién del vapor y por ingestién. Por evaporacién
de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bastante rdpidamente una concentracién nociva en
el aire. Es corrosiva para los ojos y la piel. El vapor irrita el tracto respiratorio. La ingestién de
esta sustancia puede producir burbujas de oxigeno (embolia) en la sangre, dando lugar a shock.
En los casos de exposicidn prolongada o repetida, los pulmones pueden resultar afectados por la
inhalacién de concentraciones altas y se puede producir una decoloracién del cabello.

Tipos de peligros / exposicion:
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e Incendio: No combustible pero puede prender materiales combustibles. Muchas
reacciones pueden producir incendio o explosién.
e Explosion: Riesgo de incendio y explosion en contacto con calor o catalizadores
metalicos.
e Exposicion:
o Inhalacién: Dolor de garganta, tos, vértigo, dolor de cabeza, nduseas, jadeo.
o Piel: Corrosivo. Manchas blancas, enrojecimiento, quemaduras cutaneas, dolor.
o Ojos: Corrosivo. Enrojecimiento, dolor, vision borrosa, quemaduras profundas
graves.
o Ingestion: Dolor de garganta, dolor abdominal, distension abdominal, nduseas,
vomitos.

Figura 6. Etiquetado Agua oxigenada

ali

Fuente: Fichas Seguridad Quimica

4. Carbonato célcico

El Carbonato célcico, también denominado Sal célcica del acido carbdnico o Calcita (CaCOs) con
una masa molecular: 100,09, es utilizado en el proceso de fabricacion de la cerveza basicamente
para controlar su nivel de acidez. El calcio reduce el pH y ayuda en el metabolismo y floculacién
de las levaduras, generando cervezas mas clarificadas. Los carbonatos determinan la alcalinidad
total y son el factor mas crucial del agua para cerveza. Demasiado poco hara que el pH del
macerado sea muy bajo. Demasiado contrarrestard el proceso de acidificacion del ién calcio
resultando pobres rendimientos de extraccidn del grano malteado.

El aspecto fisico del producto se corresponde con un sélido blanco con distintas formas, segun
presentacién, inodoro. Sus principales propiedades fisicas son:

e Punto de fusién (se descompone): 825°C
e Densidad relativa (agua = 1): 2,7-2,9
e Solubilidad en agua: Ninguna

Los principales peligros quimicos son:

e El carbonato cilcico se descompone al calentarlo intensamente a altas temperaturas,
produciendo didxido de carbono.
e Reacciona con acidos formando didxido de carbono.

Su almacenamiento debe realizarse separado de acidos.

Las vias de exposicidn al producto y a través de las cuales se puede absorber son por inhalacion,
por ingestidn y en contacto con los ojos. La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se
puede alcanzar rapidamente una concentracion molesta de particulas en el aire. Los efectos de
una exposicién de corta duracion son la irritacion de los ojos y del tracto respiratorio. No se han
descrito efectos adversos en exposiciones prolongadas o repetitivas. Se encuentra en la
naturaleza en forma de minerales de aragonita, calcita, vaterita, creta, marmol.

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 14



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Tipos de peligros / exposicidn:

e Incendio: No combustible
e Exposicion:

o Inhalacién: Tos.

o Piel: Piel seca.

o Ojos: Enrojecimiento

5. Cloruro de calcio

El cloruro de calcio (anhidro), (CaClz) con una masa molecular: 111,0, es un producto utilizado en
el proceso de fabricacion de la cerveza para realzar el caracter dulce de la malta. El calcio reduce
el pH y ayuda en el metabolismo y floculacion de las levaduras generando cervezas mas
clarificadas.

El aspecto fisico del cloruro de calcio es un sélido constituido por cristales higroscépicos,
incoloros e inodoros. Sus principales propiedades fisicas son:

e Punto de ebullicién: 1935°C

e Punto de fusién: 772°C

e Densidad relativa (agua = 1): 2,16

e Solubilidad en agua, a 20°C: 74,5g/100 ml.

Los principales peligros quimicos que presenta son los siguientes:

e La sustancia se descompone al calentarla intensamente a altas temperaturas y al arder,
produciendo humos téxicos y corrosivos.

e Ladisolucion en agua es una base débil. Ataca al cinc en presencia de agua, produciendo
gas inflamable de hidrégeno.

e Sedisuelve violentamente en el agua con liberacién de gran cantidad de calor.

El almacenamiento del producto ha de hacerse por separado del cinc. Habrd de mantenerse en
lugar seco, bien cerrado y bien ventilado.

La sustancia se puede absorber por inhalacién del aerosol. La evaporacién a 20°C es
despreciable; sin embargo, se puede alcanzar rapidamente una concentracion nociva de
particulas en el aire cuando se dispersa. Los efectos de una exposicion de corta duracién son la
irritacion de la piel y el tracto respiratorio, agudizandose los mismos a causa de una exposicién
prolongada o repetida pudiendo producir dermatitis y ulceraciones de la mucosa nasal.

Tipos de peligros / exposicion:

e Incendio: No combustible. En caso de incendio se desprenden humos (o gases) toxicos e
irritantes.
e Exposicion:
o Inhalacion: Tos, dolor de garganta.
o Piel: Piel seca, enrojecimiento.
o Ingestion: Sensacidén de quemazdn, nauseas, vomitos.
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Figura 7. Cloruro de calcio

Fuente: Fichas Seguridad Quimica

6. Sosa calstica

Sosa caustica o Hidrato de sodio, (NaOH) con masa molecular: 40,0, es utilizada por sus
propiedades intrinsecas para la limpieza y desinfeccidon de herramientas, maquinaria, depositos,
etc.

El aspecto fisico de la sosa caustica es un sdlido de color blanco higroscépico en diversas formas.
Sus principales propiedades fisicas son:

e Punto de ebullicién: 1388°C

e Punto de fusién: 318°C

e Densidad: 2,1g/cm3

e Solubilidad en agua, a 20°C: 109g/100ml (muy elevada)

Los principales peligros quimicos que presenta son los siguientes:

e ladisolucidn en el agua es una base fuerte que reacciona violentamente con acidos y es
corrosiva con metales como aluminio, estafio, plomo, cinc, formando gas combustible
(hidrégeno).

e Reacciona con sales de amonio, produciendo amoniaco.

e El contacto con el agua o la humedad genera calor.

El almacenamiento debe realizarse separado de alimentos y piensos, acidos fuertes y metales,
en el recipiente original. Debe mantenerse en lugar seco y bien cerrado, en un area sin acceso a
desagilies o alcantarillas.

La exposicion al producto puede provocar efectos locales graves. Asi el riesgo de inhalacidn
puede alcanzarse rapidamente por una concentracidon nociva de particulas suspendidas en el
aire cuando se dispersa. En una exposicién de corta duracion la sosa es corrosiva para los ojos, la
piel y el tracto respiratorio. Ademds es corrosivo por ingestion. El efecto de una exposicion
prolongada o repetida por contacto con la piel puede ser producir dermatitis.

Tipos de peligros / exposicion:

e Incendio: No combustible. El contacto con la humedad o con el agua, puede generar
calor suficiente para provocar la ignicion de materiales combustibles.
e Explosion: Riesgo de incendio y explosidn en contacto con el agua.
e Exposicion:
o Inhalacién: Tos, dolor de garganta, sensacidon de quemazon, jadeo.
o Piel: Enrojecimiento, dolor, graves quemaduras cutaneas, ampollas.
o Ojos: Enrojecimiento, dolor, visién borrosa, quemaduras graves.
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o Ingestion: dolor abdominal, quemaduras en la boca y la garganta, sensacion de
guemazon en la garganta y el pecho, nduseas, vomitos, shock o colapso.

Figura 8. Etiquetado Sosa cadustica.

Fuente: Fichas Seguridad Quimica

7. Sulfato de calcio dihidratado

El sulfato de calcio dihidratado, Magnesia blanca o Sal célcica dihidratada del acido sulfurico
(CaS04.2H,0) con masa molecular: 172,2, se utiliza para reducir el pH y ayuda en el metabolismo
y floculacion de las levaduras, generando cervezas mas clarificadas. El sulfato esta relacionado
con la calidad del amargor de la cerveza.

Su aspecto fisico es de un polvo cristalino. Las principales propiedades fisicas son:

e Punto de fusién: 100°C -150°C
e Densidad: 2,32 g/cm3
e Solubilidad en agua, a 20°C: 0,2 g/100 ml (muy escasa).

Cuando se dispersa pueden alcanzarse rapidamente una concentracion molesta de particulas
suspendidas en el aire. Una exposicidon de corta duracion puede causar irritacion mecénica. Una
exposicion prolongada o repetida puede afectar a los pulmones por las particulas de polvo
suspendidas

Tipos de peligros / exposicion:

e Incendio: No combustible.
e Exposicion:

o Inhalacién: Tos

o Ojos: Enrojecimiento.

8. Sulfato de cinc

El sulfato de cinc, (ZnSO4) con masa molecular: 161,4, es empleado a lo largo del proceso de
produccidn para mejorar la accién de las levaduras en el proceso de fermentacion.

El aspecto fisico del producto se corresponde con cristales higroscépicos, incoloros. Sus
principales propiedades fisicas son:

e Punto de fusién (se descompone): 680°C

e Densidad: 3,8 g/cm3

e Solubilidad en agua, a 20°C: 22 g/100 ml (elevada)

e Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0,07

Su principal peligro quimico es que la disolucion en agua es un acido débil.

El almacenamiento ha de ser en lugar seco, con medidas para contener el efluente de extincion
de incendios, en un drea sin acceso a desaglies o alcantarillas.

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 17



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Se puede absorber por ingestidn. El riesgo por inhalacion proviene de la posibilidad de alcanzar
rapidamente una concentracion nociva de particulas suspendidas en el aire cuando se dispersa,
especialmente si esta en forma de polvo. La sustancia irrita gravemente los ojos e irrita el tracto
gastrointestinal y el tracto respiratorio son los principales efectos a un corta exposicion.

Tipos de peligros / exposicion:

e Incendio: No combustible.
e Exposicion:
o Inhalacién: Tos, dolor de garganta.
o Piel: Enrojecimiento.
o Ojos: Enrojecimiento, dolor.
o Ingestion: Dolor abdominal, nauseas, vomitos.

Figura 9. Etiquetado Sulfato de cinc.

Fuente: Fichas Seguridad Quimica
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6. CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS A
ALMACENAR

Las Fichas Internacionales de Seguridad Quimica, disponibles en la pagina web del Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), son la base para la clasificacion de los
productos citados en parrafos anteriores y que son almacenados en la fabrica de cerveza objeto
de este TFG, en funcidén de sus peligrosidades potenciales y guia para el disefio de un correcto y
conveniente almacenamiento.

Una vez identificados los principales peligros de cada producto, a través de los pictogramas de
riesgos quimicos que aparecen en sus respectivas fichas de seguridad, se podrd determinar qué
Instruccién Técnica Complementaria (ITC MIE APQ) del Reglamento de Almacenamiento de
Productos Quimicos es necesario aplicarles. Realizar una adecuada clasificaciéon de los mismos es
fundamental para el correcto desarrollo del proyecto ya que la iddnea identificacion vy
clasificacidn de riesgos son claves a la hora del almacenaje y condicionan su adecuado disefio:

e determinar qué productos pueden estar en el mismo cubeto,

e especificar qué distancias deben guardar unos tanques con otros,
e detallar las diferentes instalaciones del parque,

e elegir las medidas de seguridad a aplicar...

Los productos quimicos a clasificar son:

1. Acido fosférico.

Acido peracético.

Agua oxigenada.

Carbonato de calcio.

Cloruro de calcio.

Sosa cdustica.

Sulfato de calcio dihidratado.

© N VAW

Sulfato de zinc.

Una clasificacidn, mas detallada y especifica, a partir de las diferentes instrucciones técnicas por
las que se rigen los productos segun sus riesgos es:

e Productos inflamables y combustibles:
Estos se guian segun la ITC MIE APQ-1 «Almacenamiento de liquidos inflamables y
combustibles en recipientes fijos». Hay que aclarar que no hay ningun producto que
presente concretamente alguno de estos dos peligros, pero se va a trabajar con los
liquidos comburentes segln esta ITC MIE APQ-1 ya que esta clase de insumos no esta
recogida en ninguna ITC y segun el articulo 2. Ambito de aplicacién del Reglamento de
almacenamiento para productos quimicos los liquidos comburentes con capacidad
superior a 2.500 litros se han de desarrollar en la ejecucidn del proyecto. Al presentar
estos productos caracteristicas similares a los liquidos inflamables y combustibles, se
decide realizar su almacenamiento segun esta Instrucciéon Técnica. Por otro lado, al
cumplir con las indicaciones de esta norma, se puede asegurar que los liquidos
comburentes se almacenaran de forma segura ya que los liquidos inflamables y
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combustibles son mas peligrosos, por lo que las indicaciones y medidas de seguridad son
mas restrictivas.

Teniendo en cuenta las condiciones citadas, dentro de este apartado se encontraran el
acido peracético y el agua oxigenada que se van a clasificar segun el Articulo 4.
Clasificacién de los productos.

a) El acido peracético, con capacidad de almacenamiento de 35.000 litros, se
podria asimilar a la clase B2, que indica que éstos han de tener su punto de
inflamacién entre 38-55°C. En este caso, el dcido peracético lo tiene en 40,5°C.

b) El agua oxigenada, cuya capacidad de almacenamiento es de 30.000 litros y no
hay una ITC especifica que la recoja, se asimila a un producto inflamable clase C
debido a que es la menos restrictiva y ésta no presenta caracteristicas adversas
a la inflamacion, por lo que al asimilarlo a un producto inflamable de clase C ya
se esta siendo lo suficientemente prudente.

Ambos productos tienen una presién absoluta de vapor a 15°C menor a 1 bar, por lo
que no pertenecen a la clase A. En las fichas de seguridad se hace referencia a este dato
a una temperatura de 20°C, a la cual el acido peracético tiene una presion de vapor de
0,026 bar y el agua oxigenada de 0,002 bar. Si a una temperatura mayor a 15°C la
presién de vapor es menor a 1 bar, a 15°C también lo sera.

e Productos corrosivos:
Estos se rigen segln la ITC MIE APQ-6 «Almacenamiento de liquidos corrosivos en
recipientes fijos». La identificacion de los productos se lleva a cabo siguiendo el Articulo
3.

Tabla 2. Clasificacion de los productos corrosivos

Clase de producto | Indicaciéon .
APQ de peligro Categoria CLP
1A H314 1A Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
1B H314 1B Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

H314 1C Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

1C
H290 1 Puede ser corrosivo para los metales.

Fuente: RD 656/2017

Las Fichas Internacionales de Seguridad Quimica del INSHT no especifican ni la clase de
producto corrosivo ni la indicacion de peligro, salvo en el caso de la sosa caustica que es
catalogada como corrosiva para los metales por lo que sera de la clase 1C.

Utilizando los catadlogos de diferentes compaiias de distribucion de los productos
quimicos estudiados, se ha podido identificar el caracter corrosivo y, por lo tanto, la
clase a la que pertenece cada uno de ellos. Asi, tanto el agua oxigenada como el acido
peracético son muy corrosivos, clase 1A. Por su parte, el acido fosférico pertenece a la
clase 1B, corrosivos. Dichos catalogos se pueden visitar a través de los enlaces que se
especifican en la bibliografia final.

Hay que comentar que a lo largo de la MIE APQ-6 no se diferencian los productos
corrosivos a la hora de aplicar las diferentes medidas de seguridad y condiciones de su
almacenamiento, siendo todas éstas comunes para las tres clases. Esta clasificacion no
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tiene mas repercusion que la de especificar su grado de peligrosidad y caracteristicas
corrosivas.

e Productos toxicos:
La informacion sobre estos productos se encuentra recogida en la MIE APQ-7
«Almacenamiento de liquidos tdxicos en recipientes fijos». Al igual que con los
corrosivos, su clasificacidon repercute principalmente en la identificaciéon de los liquidos
ya que en las diferentes medidas e instrucciones de esta MIE APQ-7, que afectan al
desarrollo de este proyecto, no se hace referencia a ninguna clase especifica, tratando a
todos los productos toxicos por igual.
En este caso vuelve a ocurrir que las fichas de seguridad del INSHT no especifican la
indicacién de peligro ni la categoria de toxicidad CLP de los productos estudiados,
imprescindible para poder determinar la clase de liquidos téxicos con los que
trabajaremos. Esto ultimo implica que se tenga que recurrir a las fichas de seguridad
informadas por las empresas quimicas cuyos enlaces se encuentran en la bibliografia
final. A partir de éstas se determina que el sulfato de zinc es un liquido nocivo (clase 3,
ya que presenta el indice de peligro H302). El cloruro de calcio presenta el mismo indice
de peligrosidad el H302 por lo que también es nocivo (clase 3).

e Productos sin riesgos:
El carbonato de calcio y el sulfato de calcio dihidratado, al no presentar ningun peligro
especifico, no estan recogidos en ninguna instruccidn técnica. Su almacenamiento se va
a desarrollar siguiendo las indicaciones de la MIE APQ-6 «Almacenamiento de liquidos
corrosivos en recipientes fijos», ya que sus instrucciones son las menos restrictivas
comparando con el resto de MIE APQ desarrolladas en este proyecto.
A su vez, los productos peligrosos para el medio ambiente y los peligrosos en general
tampoco se encuentran dentro de ninguna instruccién técnica en concreto, pero los
productos que se estudian en este proyecto no presentan ninguno de estos peligros
solamente, sino que van acompainados de otros peligros citados anteriormente por lo
que se regiran por las MIE APQ de éstos.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran la clase de peligros que presentan cada
uno de los productos citados anteriormente:

Tabla 3. Peligros de los productos quimicos

T Acido Agua Acido Sosa  Clorurode Sulfatode Sulfatode Carbonato

E peracético oxigenada fosférico cdustica calcio zinc calcio de calcio
Inflamable Clase B2 Clase C No No No No No No
Corrosivo Tipo 1A Tipo 1A Tipo 1B Tipo 1C No No No No

L. Clase 3 Clase 3
Toéxico No No No No i i No No
(Nocivo) | (Nocivo)

. Medio Peligros en Medio
Otros peligros . No No No ) No No
Ambiente general Ambiente

Fuente: elaboracion propia
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7. COMPATIBILIDAD DEL ALMACENAMIENTO
CONJUNTO

El presente apartado introduce en el disefio de la planta el andlisis de la viabilidad técnica y

ecoénomica de almacenar en un mismo cubeto los tanques de diferentes productos segun los
criterios establecidos en las diferentes instrucciones técnicas. De esta forma se pretende
optimizar el coste y espacio ocupado, que son los objetivos fundamentales de este proyecto.

Comenzar el punto con la definicidn de cubeto de retencidn segun aparece en el RD 656/2017:
“Cavidad capaz de retener los productos contenidos en los recipientes de almacenamiento en
caso de vertido o fuga de los mismos”.

Este apartado se aborda desde una doble perspectiva buscando el 6ptimo de seguridad y la
eficiencia economica en el disefio de dichas intalaciones. El almacenaje conjunto de productos
quimicos incompatibles supone un riesgo para el proyecto que ha de tender a cero, siendo
condicién necesaria para la busqueda de la eficiencia econdmica del mismo.

La determinacion del nimero de cubetos que se pueden incorporar al proyecto en las que se
agrupen dépositos de productos de almacenaje compatibles dentro de cada uno de los cubetos,
se realiza atendiendo a los siguientes puntos, recogidos en los articulos relacionados con este
tema,de las tres instrucciones técnicas complementarias citadas anteriormente y que se detallan
a continuacion:

e [ITCMIE APQ 1. Articulo 12. Aimacenamiento conjunto.
1.En un mismo cubeto solo podran almacenarse liquidos de la misma clase o subclase
para la que fue proyectado o de otra de riesgo inferior, procurando agrupar aquellos
que contengan productos de la misma clase.
5.Los liquidos toxicos se almacenaran preferentemente en cubeto diferente del de los
inflamables y combustibles. En caso de almacenarse conjuntamente, se deberan tomar
las medidas de proteccion adecuadas que se justificaran en el proyecto.
6.Los liquidos combustibles no se almacenaran conjuntamente con productos
comburentes (materias que tienen asignadas las indicaciones de peligro H270, H271 o
H272).

e ITCMIE APQ 6. Articulo 12. Distancias entre recipientes.
2. Los liquidos corrosivos que, ademas, sean inflamables o combustibles podran
almacenarse junto con otros liquidos inflamables o combustibles en las condiciones
descritas en la ITC MIE APQ-1.
3. Los liquidos corrosivos que no sean inflamables ni combustibles podran almacenarse
dentro de cubetos de liquidos inflamables o combustibles, siempre que los materiales,
protecciones (excepto la proteccidén con cdmara de espuma), disposicion y tipo de
recipientes sean los exigidos en la ITC MIE APQ-1 a la clase de productos para los que se
disefio el cubeto.

e ITC MIE APQ 7. Articulo 13. Distancias entre instalaciones.
3.Los liquidos téxicos no combustibles se almacenaran preferentemente en cubeto
diferente del de los liquidos inflamables y combustibles. En caso de almacenarse
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conjuntamente, se debera disponer, como minimo, de una medida de proteccion de
nivel 2 enumeradas anteriormente.

Atendiendo a los puntos citados se han organizado los distintos depdsitos de la siguiente forma:

1) Cubeto 1. En esté se encuentran los depdsitos de los productos nocivos, dos de sulfato
de zinc y uno de cloruro de calcio. De esta forma se evita almacenarlos con liquidos
inflamables.

2) Cubeto 2. Se han almacenado los productos corrosivos sosa caustica y acido fésforico
junto con el agua oxigenada que es corrosivo e inflamable clase C. Se ha decidido tomar
esta opcidn ya que coinciden en que los tres son corrosivos y el agua oxigenada, segun
sus caracteristicas, es un producto poco inflamable, lo que no causard complicaciones al
estar junto a los otros.

3) Cubeto 3. Se encuentra solamente el depédsito de acido peracetico, ya que es el mas
peligroso de todos al ser inflamable clase B2 y corrosivo. Este liquido es el que mas
riesgos podria presentar en contacto con el resto ya su vez es el que mayores
restricciones presenta por eso se ha decidido almacenarlo en solitario.

4) Cubeto 4. Por ultimo, se han reunido los depdsitos de los productos sin peligros
especificos en un mismo cubeto. Estos son el sulfato de calcio dihidratado y el
carbonato de calcio.
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8. DISENO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Este apartado, fundamental para el desarrollo del TFG, incorpora al presente proyecto el disefio

y seleccion de los depdsitos de los productos quimicos necesarios en el proceso productivo, los
cubetos donde se colocaran y agruparan los mismos. Por ultimo, se procedera a su ubicacidn en
la parcela, cumpliendo estrictamente las medidas de seguridad, distancias entre las diferentes
instalaciones, etc. Se representaran varias propuestas alternativas de la posible distribucion,
desarrollando en mas profundidad la propuesta seleccionada y que se dara por definitiva.

8.1. DISENO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La direccion de la empresa ha proporcionado los datos necesarios acerca de los productos
quimicos a almacenar para realizar el disefio del parque y ha establecido las siguientes
condiciones y restricciones relacionadas con los tanques de almacenamiento:

e El didametro maximo de los depdsitos verticales serd de 5m y la altura maxima sera de
8m.

e Por seguridad, se deben dimensionar los depdsitos de forma que se alcance el volumen
de almacenamiento requerido sin superar el 80% de nivel maximo de llenado de los
mismos.

La siguiente tabla resume el nimero de depdsitos necesarios, la capacidad total de
almacenamiento de cada depdsito asi como sus caracteristicas y disposicion en el suelo.
Informacién imprescindible a la hora de abordar el disefio de esta parte de la instalacion.

Tabla 4. Requisitos depdsitos de almacenamiento

Agua Acido Sulfatode Carbonatode Sulfato de Cloruro de

o w Sosa caustica " . . -
oxigenada peracético calcio calcio zinc calcio

Ne Depésitos 1 1 1 2 1 1 1 2

Capacidad total

almacenamiento 35 30 30 25 25 25 25 25
depésito (m?)
Capacidad del depésito
N L. 3 43,75 37,5 37,5 31,25 31,25 31,25 31,25 31,25
con nivel maximo (m?)
Caracteristicas del - . - . - . - .
. Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
Depésito
Disposicién Vertical Vertical Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta las condiciones impuestas por la direccion de la empresa y las
caracteristicas de almacenamiento de los diferentes productos se ha procedido al disefio de los
tanques de almacenamiento de dos formas diferentes:

1. Esta primera opcion, que finalmente sera la seleccionada a la hora de afrontar el disefio
definitivo de los depdsitos, ya que a similares niveles de seguridad tiene un coste
sensiblemente menor. Los distintos tanques seleccionados son los que mas se ajustan a
los requisitos de almacenamiento anteriormente establecidos en funcidn de la
informacién disponible en el catdlogo de una empresa dedicada a la fabricacién y venta
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de tanques de almacenamiento de entre las que se ha contactado. En este caso se ha
decidido trabajar con la empresa BioTanks que ha proporcionado su catdlogo (Anejo 1) y
el precio de los depdsitos seleccionados. En la siguiente tabla se observa los modelos de
los tanques en que se almacenan los diferentes productos, sus caracteristicas
geométricas y el precio.

Tabla 5. Caracteristicas depdsitos de la empresa BioTanks

Agua Acido Acido Sulfatode Carbonatode Sulfatode  Clorurode

. " Sosa caustica o . . . .
oxigenada  peracético fosférico calcio calcio zinc calcio

Capacidad requerida
(m?)

Posicion del depésito Vertical Vertical Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal

43,75 37,5 37,5 31,25 31,25 31,25 31,25 31,25

Modelo del depédsito | DVA-450300 ; DVA-400300 ; DVA-400300 { DHA-350 DHA-350 DHA-350 DHA-350 DHA-350

Volumen depésito (m?) 45 40 40 35 35 35 35 35

Didmetro (m) 3 3 3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Altura/ Longitud (m) 6,4 5,8 5,8 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
Precio (euros) 8.500,00€ | 7.300,00€ :{ 7.300,00€ | 9.700,00€ : 9.700,00€ ; 9.700,00€ : 9.700,00€ | 9.700,00 €

Fuente: elaboracion propia

También se ha contactado con Miraplas, otra empresa del sector, pero tiene unos
precios sensiblemente superiores, unas caracteristicas geométricas superiores y el trato
no ha sido tan bueno como con la empresa BioTanks. De todas formas en la siguiente
tabla, similar a la anterior, se indican las caracteristicas de los modelos que se
seleccionarian del catalogo de la empresa Miraplas (Anejo 2).

Tabla 6. Caracteristicas depdsitos de la empresa Miraplas

Agua Acido . Acido Sulfatode Carbonatode Sulfato de Cloruro de
. o Sosa caustica o . . . q
oxigenada  peracético fosférico calcio calcio zinc calcio
Capacidad requerida
) 43,75 37,5 37,5 31,25 31,25 31,25 31,25 31,25
m
Posicion del depésito Vertical Vertical Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal

Modelo del depésito | VP060030 VP040030 VP040030 HZ035024 HZ035024 HZ035024 HZ035024 HZ035024

Volumen depésito (m?) 60 40 40 35 35 35 35 35
Didmetro (m) 3,5 3 3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Altura/ Longitud (m) 6,24 5,66 5,66 8,95 8,95 8,95 8,95 8,95

Fuente: elaboracion propia

2. Una segunda opcion consiste en comprar directamente a una empresa especializada en
la fabricacion de tanques a medida los tanques personalizados a nuestro proyecto. La
ventaja de esta alternativa, frente a la adquisicion de depdsitos estandar propuesta en
el punto anterior radica en el perfecto ajuste de los mismos a los volumenes requeridos
en el proyecto ya que dispondriamos de libertad para determinar sus dimensiones. Sin
embargo esta opcion presenta el gran inconveniente del elevado coste, como han
comunicado las empresas citadas anteriormente. Esta eleccion seria mas beneficiosa en
el caso en el cual se comprasen una gran cantidad de depdsitos de las mismas
dimensiones debido a que se podria optimizar el espacio ocupado por ellos,
disefidandolos con las especificaciones propias y se podria mejorar su distribucion.
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A continuacién se muestran los cdlculos para obtener los depdsitos a medida para cada
producto por si el cliente se decantase por esta alternativa, ya que es fundamental a la
hora de desarrollar un proyecto estudiar todas las posibles alternativas.

Se parte del volumen de almacenamiento del depédsito cilindrico requerido por cada
producto (teniendo en cuenta la condicién del nivel maximo de llenado del 80% por
seguridad), que dependera de si éste es cilindrico vertical o cilindrico horizontal.

D2
V= nHT [1]

D2
V= nLT [2]

De estas ecuaciones se conoce el volumen de llenado que han de tener los distintos
tanques y son incognitas el diametro y la altura o longitud, dependiendo de si son
depdsitos verticales u horizontales respectivamente.

Para determinar ambas incdgnitas se establecen las siguientes relaciones entre el
diametro y la altura o longitud, que permitira disefiar unos depdsitos eficientes:

=25 [3]

Ll
D
L
5= 2.5 [4]

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas geométricas de los depdsitos de

almacenamientos hechos a medida para cada producto una vez aplicados los anteriores
calculos:

Tabla 7. Caracteristicas depdsitos a medida

Agua Acido o Acido Sulfatode Carbonatode Sulfatode  Clorurode
. . Sosa caustica . . A q A
oxigenada  peracético fosforico calcio calcio zinc calcio
Capacidad requerida
) 43,75 37,5 37,5 31,25 31,25 31,25 31,25 31,25
m
Posicion del depésito Vertical Vertical Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Diametro (m) 2,81 2,68 2,68 2,52 2,52 2,52 2,52 2,52
Altura/ Longitud (m) 7,06 6,68 6,68 6,27 6,27 6,27 6,27 6,27

Fuente: elaboracion propia

8.2. DISENO DE LOS CUBETOS DE RETENCION

A lo largo de este apartado se disefian los distintos cubetos donde se posicionaran los tanques
de almacenamiento de los productos quimicos. Como ya se comentd anteriormente, la empresa
seleccionada como porveedora de los depdsitos ha sido BioTanks. Una vez realizada esta
eleccion, se disenaran los cubetos de retencion teniendo en cuenta las caracteristicas de
aquellos asi como las especificaciones para la organizacion de los mismos segun se establecid en
el punto 8 acerca de la compatibilidad del almacenamiento conjunto.

En la ITC MIE APQ-0 «Definiciones generales» se define al cubeto como una “cavidad capaz de
retener los productos contenidos en los recipientes de almacenamiento en caso de vertido o fuga
de los mismos”.
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Para un correcto y seguro disefio de los cubetos de retencidn se han de seguir las instrucciones
que hacen referencia a éstos en las diferentes ITCs sobre su capacidad, construccion,
disposicidn, distancias entre los depdsitos, etc.

Hay algunas indicaciones que aparecen en todas las instrucciones técnicas utilizadas en este
proyecto, por lo que seran comunes para todos los cubetos de retencidn que se disefien. Estas
son:

- Los cubetos se construiran de tal manera que se garantice la estanquidad del recinto,
evitando especialmente la contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas.

- Llas paredes y fondos de los cubetos deberdn ser de un material que asegure la
estanquidad de los productos almacenados durante el tiempo necesario previsto para su
evacuacion, con un tiempo minimo de cuarenta y ocho horas, debiendo ser disefiadas
para poder resistir la presidon hidrostatica debida a la altura total del liquido a cubeto
lleno.

- En los cubetos deberan existir accesos normales y de emergencia sefializados, con un
minimo de dos en total y en niUmero tal que no haya que recorrer una distancia superior
a 50 metros hasta alcanzar un acceso desde cualquier punto del interior del cubeto. Se
dispondra de accesos directos a zonas de operacion frecuente.

- Las paredes del cubeto deben tener una altura maxima de 1,8 metros con respecto al
nivel interior, para lograr una buena ventilacién.

- Las tuberias no deben atravesar mas cubeto que el del recipiente o recipientes a los
cuales estén conectadas. Unicamente, en casos debidamente justificados, deberan
estar enterradas.

- El fondo del cubeto tendrd una pendiente minima del 1%, de forma que todo el
producto derramado escurra rapidamente hacia el punto de recogida y posterior
tratamiento de efluentes.

- Como minimo, la cuarta parte de la periferia del cubeto debe ser accesible por una via
de anchura de 2,5 m y una altura libre de 4 m como minimo para permitir el acceso de
vehiculos de emergencia, y ha de permanecer libre de obstaculos en todo momento.

- Se prohibe, en el interior de los cubetos, el empleo permanente de mangueras flexibles.
Su utilizacién se limitara a operaciones de corta duracién.

A continuacion se van a desarrollar las caracteristicas de los diferentes cubetos teniendo en
cuenta la clase de peligros de los productos almacenados y siguiendo las instrucciones de sus
respectivas ITCs.

Cubeto 1. En él se almacenan los dos depdsitos horizontales de sulfato de zinc de 35m3y el
depdsito horizontal de cloruro de calcio de 35m3. Al ser ambos productos nocivos, el disefio
de este cubeto se regira por las siguientes normas de la ITC MIE APQ-7:

- Articulo 16. Cubetos de retencion:
1. Los recipientes fijos para almacenamiento de liquidos tdxicos exteriores o dentro
de edificios deberan disponer de un cubeto de retencién, que podra ser comun a
varios recipientes.
3. La distancia minima horizontal entre la pared mojada del recipiente y el borde
interior de la coronacidon del cubeto, sera igual o superior a 1 metro, para
recipientes atmosféricos.
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6. Capacidad del cubeto. La capacidad util del cubeto serd, como minimo, igual a la
mayor de entre las siguientes:
e La capacidad del recipiente mayor, considerando que no existe éste, pero si
todos los demas.
e El 10% de la capacidad global de los recipientes en el contenido,
considerando que no existe ningun recipiente en su interior.

En el primer caso la capacidad del cubeto es 35m?®y en el segundo serd la resultante
de sustituir valores en la siguiente ecuacion:

0,1x Y. capacidad de los dep6sitos del cubeto [5]
La ecuacién 5 es la que se utiliza para el calculo de la capacidad del cubeto de
retencidn. En este caso la capacidad es 10,5m3, menor a la primera, por lo que la
capacidad final del cubeto serd 35m3.

- Ladistribucion y medidas del cubeto se determinaran teniendo en cuenta el articulo 14.
Distancia entre recipientes, que establece que la separacién entre dos recipientes
contiguos debe ser la suficiente para garantizar un buen acceso a los mismos, con un
minimo de 1 metro.

Teniendo en cuenta las indicaciones anteriores un posible disefio de este cubeto de
retencion seria el siguiente:

Figura 10. Cubeto 1.

100 240 100 240 100 100

990
790

Fuente: elaboracion propia

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 28



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Por ultimo, hay que calcular la altura de las paredes del cubeto, que se obtiene al
despejarla de la siguiente férmula del volumen del cubeto de retencidn, que es un
prisma rectangular:

V =ladol x lado2 x altura [6]
En la ecuacién 6 conocemos los parametros V = 35m3, ladol = 11,20m, lado2 = 9,90m,
por lo que despejando se obtendrd una altura de cubeto igual a 0,32m, que es menor a
los 1.8 metros fijados como mdxima altura permitida para las paredes de un cubeto.

Cubeto 2. Este cubeto esta destinado a albergar el depdstio vertical de sosa caustica de
40m? (corrosivo), los dos tanques horizontales de acido fésforico de 35m® y el depdsito
vertical de agua oxigenada de 45m3(corrosivo e inflamable clase C).

Teniendo en cuenta los peligros de los productos almacenados, se tendran que seguir las
instrucciones acerca del disefio del cubeto de la ITC MIE APQ-1 y la ITC MIE APQ-6. La
mayoria de las medidas coinciden en ambas ITCs y, en caso de que fuesen diferentes,
siempre se seguira la mas restrictiva. Seguidamente se expone el disefio del cubeto de
retencion basandose en las siguientes indicaciones:

- En todos los cubetos los recipientes no deben estar dispuestos en mas de dos filas.
Es preciso que cada fila de recipientes tenga adyacente una calle o via de acceso que
permita la intervencidn de la brigada de lucha contra incendios (Articulo 20.1 de la
ITC APQ-1).

- Ladistancia en proyeccion horizontal entre la pared del recipiente y el borde interior
inferior del cubeto serd como minimo de 1 metro. (Articulo 20.1 de la ITC APQ-1y
14.3 de la ITC MIE APQ-6.)

- Capacidad del cubeto (Articulo 20.3 de la ITC APQ-1y 14.6 de la ITC APQ-6) : La
capacidad util del cubeto sera, como minimo, igual a la mayor de entre las
siguientes:

La capacidad del recipiente mayor, considerando que no existe éste, pero si todos
los demas.

El 10% de la capacidad global de los recipientes en el contenido, considerando que
no existe ningun recipiente en su interior.

En el primer caso la capacidad del mayor depdsito es 45m3, que coincidira con la del
cubeto, y en la segunda opcidn sera la resultante de sustituir valores en la ecuacién
5 que determina la capacidad del cubeto.

0,1x Y capacidad de los depdsitos del cubeto [5]

En este caso la capacidad es 15,5m3 que es menor que la primera, por lo que la
capacidad definitiva del cubeto serd 45m3.

Por ultimo, hay que determinar la distancia entre los diferentes tanques en el interior del
cubeto de retencidn. Para ello se siguen las siguientes indicaciones:

- Articulo 12. Distancias entre recipientes. (ITC APQ-6):
1. La separacién entre dos recipientes contiguos debe ser la suficiente para
garantizar un buen acceso a los mismos, con un minimo de 1 metro.
3. Los liquidos corrosivos que no sean inflamables ni combustibles podran
almacenarse dentro de cubetos de liquidos inflamables o combustibles, siempre que
los materiales, protecciones (excepto la proteccion con camara de espuma),
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disposicion y tipo de recipientes sean los exigidos en la ITC MIE APQ-1 a la clase de
productos para los que se disefi6 el cubeto.

Si los liquidos corrosivos estan en cubeto propio, deberan estar separados de los
recipientes de liquidos inflamables o combustibles por una distancia igual o mayor
de 0,25D (minimo 1,5m). Si la capacidad de los recipientes que contengan liquidos
inflamables o combustibles es inferior a 50m?, el minimo de distancia de separacién
se reducira a 1 metro.

- Articulo 18. Distancia entre recipientes de la ITC APQ-1. Hay que tener en cuenta la Nota
1, donde se explica como calcular D que sera igual al diametro del recipiente, salvo que
su generatriz sea superior a 1,75 veces el diametro, en cuyo caso se tomara D como la
semisuma de generatriz y diametro.

Teniendo en cuenta todos los puntos previos, se procede al disefio del cubeto de retencidn,
que presenta como principal novedad la determinacion de la distancia que debe haber entre
un depdsito corrosivo y uno inflamable.

Particularizando al cubeto disefiado se ha decidido colocar el depdsito vertical de sosa
caustica (corrosivo, diametro de 3m y altura de 5,8m) junto al de agua oxigenada (corrosivo
e inflamable, didametro de 3m y altura de 6,4m).

Para el célculo de la D se tiene en cuenta el tanque con mayores dimensiones, en este caso
es el de agua oxigenada.

En primer lugar se comprueba la relacion entre la generatriz (la altura) y el diametro,

Generatiz _ 6,4 — 9213 [7
Didmetro 3 [7]

de donde se obtiene que la generatriz es 2,13 veces superior al didmetro, mayor al limite
maximo establecido de 1,75, por lo que D serd la semisuma de ambos:

D= generatiz + diametro 6,4+ 3
B 2 )

=4,7m [8]

Por ultimo se determina la distancia definitiva que deben guardar los dos depdsitos:
Distancia = 0,25 X D = 0,25 x 4,7 =1,18m [9]

Esta distancia serd valida ya que la capacidad del recipiente que contiene el liquido

inflamable (agua oxigenada) es de 45m3, menor que el limite de 50m?, que establece que la

distancia de separacién minima es de 1m.

Una vez calculada la distancia entre el recipiente corrosivo y el inflamable y aplicando las

medidas comentadas, se obtiene el siguiente cubeto de retencién:
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Figura 11. Cubeto 2
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Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, falta determinar la altura de las paredes que se calcula de la misma forma
que en el cubeto 1. Sustituyendo en la ecuacién del volumen de un cubeto los
parametros de éste, se obtiene una altura de las paredes igual a 0,28m.

Cubeto 3. Aqui se encuentra solamente el depdsito de acido peracético, que se considera
inflamable clase B2, corrosivo y peligroso para el medio ambiente por lo que para su disefio
se seguiran las mismas indicaciones que en el cubeto 2, con la salvedad del célculo de la
capacidad del cubeto al haber Unicamente un tanque y se calculara segun el apartado c del
punto 4. Prescripciones particulares del articulo 20. Cubetos de retencion de la ITC APQ-1,
que apunta que para liquidos de las clases B y C cuyo cubeto contenga un solo recipiente, su
capacidad sera igual al 100% de la capacidad del mismo. Por lo tanto, la capacidad del
cubeto serd de 40m?3.

Para obtener las dimensiones del cubeto, que se muestran en la siguiente figura, hay que
considerar que la distancia en proyeccion horizontal entre la pared del recipiente y el borde
interior inferior del cubeto serd como minimo de 1 metro.
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Figura 12. Cubeto 3.
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Fuente: elaboracion propia

Como en el desarrollo de los dos cubetos previos, para finalizar el disefio falta por
determinar la altura de las paredes del cubeto, que se calculard de la misma manera,
aplicando la ecuacion 6 del volumen de un cubeto de retencidn y sustituyendo la altura, que
en este caso sera 1,6m. Se puede observar que es muy superior a las anteriores y esto es
debido a que este cubeto de retencion tiene una capacidad similar pero al almacenar un
solo depdsito tanto el ancho como el largo son mucho menores por lo que la altura debera
ser mayor para obtener una capacidad similar.

Cubeto 4. En este ultimo cubeto se almacenan los depdsitos horizontales de sulfato de
calcio y de carbonato de calcio, ambos sin ningun peligro especifico y como ya se ha
comentado no estan contenidos en ninguna ITC. Para su disefio se seguiran los puntos
comunes y menos estrictos de los citados anteriormente, que se recuerdan seguidamente:

- Ladistancia en proyeccion horizontal entre la pared del recipiente y el borde interior
inferior del cubeto sera como minimo de 1 metro.

- La separacion entre dos recipientes contiguos debe ser la suficiente para garantizar
un buen acceso a los mismos, con un minimo de 1 metro.

- La capacidad util del cubeto sera, como minimo, igual a la mayor de entre las
siguientes:

- La capacidad del recipiente mayor, considerando que no existe éste, pero si todos
los demas.

- El 10% de la capacidad global de los recipientes en el contenido, considerando que
no existe ningun recipiente en su interior.

- En el primer caso valdra 35m3, que sera la definitiva ya que en el segundo caso al
aplicar la ecuacién 5. Capacidad del cubeto de retencién resulta ser 7m3, mucho
menor a la primera.
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Aplicando estas medidas, el disefio del cubeto 4 sera el siguiente:

Figura 13. Cubeto 4.
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Fuente: elaboracion propia

Finalmente como en los previos disefos se calcula la altura de las paredes del cubeto de
igualmanera y se obtiene una altura de 0,45m.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de los cuatro cubetos:

Tabla 8. Caracteristicas cubetos de retencion

Capacidad (m®) Largo(m)  Ancho(m)  Altura(m)
Cubeto 1 35 9,9 11,2 0,32
Cubeto 2 45 9,9 15,98 0,28
Cubeto 3 40 5 5 1,6
Cubeto 4 35 9,9 7,8 0,45

Fuente: elaboracion propia
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8.3. MEDIDAS ADICIONALES A INSTALAR EN LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Las medidas adicionales se instalan con el fin principal de reducir las distancias que han de
guardar los tanques de almacenamiento entre si asi como con el resto de instalaciones del
parque del almacenamiento.

Como se puede comprobar a lo largo del desarrollo del apartado 8, en el disefio global del
parque de almacenamiento se guardan perfectamente las distancias de seguridad sin necesidad
de tener que aplicar ninguin coeficiente reductor de distancias al aplicar medidas adicioanles,
por lo tanto en este proyecto no seran necesarias la instalacion de medidas adicionales ya que
con las medidas intrinsecas de los equipos y las distancias requeridas entre ellos se puede
realizar un disefio perfectamente seguro y efectivo, como se comprueba en los siguientes
puntos.

8.4. CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD ENTRE ELEMENTOS DE LA INSTALACION Y DE
LA PLANTA INDUSTRIAL

A continuacién se van a calcular y obtener las distancias que deben guardar las distintas
instalaciones de la planta entre si para asegurar una correcta seguridad global. Para ello se van a
consultar los puntos de los articulos de las diferentes ITCs que hacen referencia a este apartado,
ajustandolos a las instalaciones de este proyecto. Estas distancias de seguridad son
fundamentales para poder desarrollar las distintas alternativas de la distribucién en planta del
parque de almacenamiento que se detallan en los préoximos apartados. En los siguientes puntos
se van a determinar estas distancias que dependeran de la peligrosidad de los productos que
continen las distintas instalaciones.

Productos inflamables o combustibles:

Hay que destacar la importancia que tienen en este apartado las instalaciones de los productos
inflamables, ya que son las que mayores restricciones presentan a la hora de establecer las
medidas de seguridad en relacién al resto de instalaciones. Estas se obtienen atendiendo a las
siguientes aclaraciones del Articulo 17. Distancia entre instalaciones en general:

1. Las distancias minimas entre las diversas instalaciones que componen un almacenamiento
y de éstas a otros elementos exteriores no podran ser inferiores a los valores obtenidos por
la aplicacién del siguiente procedimiento:

a) Enel cuadro Ill.1, obtener la distancia entre las dos instalaciones a considerar.
b) En el cuadro Ill.2, obtener el posible coeficiente de reduccidn con base en la
capacidad global de almacenaje y aplicarlo a la distancia obtenida en 17.1.a).

c) En el cuadro IIl.3, obtener el posible coeficiente multiplicador, si procede, y aplicarlo a
la distancia resultante en 17.1.b).

d) Aplicar los criterios del cuadro 1.4 a la distancia resultante en 17.1.c).

e) Las distancias asi obtenidas no podran ser inferiores a 2 m, excepto las distancias
entre instalaciones que puedan contener liquidos de clase B (recipientes, cargaderos y
balsas separadoras) y los conceptos 6, 10 y 11 del cuadro Ill.1, que no podran ser
inferiores a:
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Subclase B1 = 12m.

Subclase B2 = 8m.

Se va a proceder a la interprecion de este articulo para obtener las distancias de seguridad
entre las distintas instalaciones del proyecto estudiado.

En primer lugar a partir del Cuadro llI-1. Distancia en metros (11) entre instalaciones fijas de
superficie en almacenamientos con capacidad superior a 50.000m3, se obtienen las
distancias minimas originales a las que se le aplicaran los correspondientes coeficientes.

Tabla 9. Distancias, en metros, entre instalaciones fijas (ITC MIE APQ-1)

(1)
1
(3) (2)
2 20
(4) (6)
3.1 60 30
(4) (6) (6)
3.2 30 15
(4) (6) (6) (6)
3.3 30 15
(5) (7) (7) (7) (2)
4.1 60 30 30 30 30
(5) (7) (7) (7) (1) (2)
42 30 20 30 20 15 30
(5) (7) (7) (7) (2) (2) (2)
4.3 20 15 25 20 15
(5) (1)
5 30 15 30 20 15 30 20 15
(1) (1)
6 30 60 30 20 60 20 15 30
(1) (8)
7 20 60 30 20 40 20 15 20
(1)
8 20 60 30 25 30 30 25 20 20
(1) 9) (8)
9 15 30 20 15 30 20 15 20
(1) (10) | (10) (8)
10 20 60 30 25 60 40 20 20
(1) (8)
1 30 100 60 40 100 60 30 40
1 2 3.1 3.2 33 4.1 4.2 4.3 5 6

Fuente: RD 656/2017

De esta tabla interesan las distancias entre las siguientes instalaciones:
- 1. Unidades de proceso.
- 3.2. Recipientes de almacenamiento. Clase B (Paredes del tanque).
- 3.3. Recipientes de almacenamiento. Clase C (Paredes del tanque).
- 4.2. Cargaderos. Clase B.

- 4.3. Cargaderos. Clases C.
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- 7. Edificios administrativos y sociales, laboratorios, talleres, almacenes y otros
edificios independientes.

- 8. Estaciones de bombeo de agua contra incendios.
- 9.Vallado de la planta.

- 10. Limites de propiedades exteriores en las que pueda edificarse y vias de
comunicacion publicas.

Seguidamente se calcula el coeficiente de reduccidn a partir del Cuadro IlI-2. Al tener el
proyecto estudiado una capacidad global de almacenamiento de productos inflamables de
65m3 (35m> de agua oxigenada y 30m?® de 4cido peracético), el coeficiente reductor serd
0,40:

Tabla 10. Coeficientes de reduccion por capacidad

Capacidad global de almacenamiento Coeficiente para reduccion
de la instalaciéon m* de distancias del cuadro -1
Q= 50.000 1

50.000 >Q = 20.000 0,95
20.000 >Q = 10.000 0,90
10.000 >Q= 7.500 0,85
7.500 >Q= 5.000 0,80
5.000 >Q= 2.500 0,75
2.500 >Q= 1.000 0,70
1.000 >Q = 500 0,65
500 >Q = 250 0,60
250 >Q= 100 0,50
100 >Q =2 50 0,40
50 >Q= 5 0,30
5 >Q 0,20

Fuente: RD 656/2017

En el siguiente paso se comprueba que no sera necesario un coeficiente multiplicador al no
haber ningun producto almacenado con alguna de las caracteristicas que se muestran en el
Cuadro IlI-3. Coeficientes multiplicadores:

Tabla 11. Coeficientes multiplicadores

Caracteristicas de los productos y/o de los almacenamientos Coeficiente Clases de Ilqu!dos
alos que es aplicable
Liquidosinestables. . ....... ... ... ... .. .. ... ... 2,0 A,ByC
Almacenamiento con venteos de emergencia que permitan
el desarrollo de presiones superiores a 0,15 bares . . ... 1,5 ByC

Fuente: RD 656/2017

Por dltimo, se decide no aplicar ningtin coeficiente reductor del cuadro I1l-4. Reducciones de
las distancias entre instalaciones fijas de superficie por protecciones adicionales a las
obligatorias sefialadas en el capitulo 1V, ya que como se comprobara posteriormente se
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puede realizar una distribucién en planta del parque de almacenamiento segura sin la
necesidad de tener que reducir mas las distancias de seguridad al aplicar alguna de las
siguientes protecciones adicionales.

Tabla 12. Coeficientes reductores por protecciones adicionales

Medidas o sistemas de proteccién adoptados
Coeficiente de reduccion
Nivel Cantidad
0 - No hay reduccion
1 Una 0,75
1 Dos o mas 0,50
2 Una 0,50
2 Dos o mas 0,40

Fuente: RD 656/2017

Finalmente, en la siguiente tabla se muestran las distancias de seguridad definitivas, en
metros, que deben guardar las instalaciones de los productos inflamables con el resto de
instalaciones presentes en este proyecto, que se calculan multiplicando las distancias
iniciales del cuadro I1I-3 por el coeficiente de reduccion correspondiente de 0,4:

Tabla 13. Distancias de seguridad entre instalaciones de productos inflamables

1 32 33 42 43 7 8 9 10
Paredes de tanque 1 X 2,35 3 8 12 12 8 12
clase B(3.2)
Paredes de tanque 1 2,35 X 6 6 8 10 6 10
clase C(3.3)
Cargaderos de clase 1 8 6 X Ninguna 8 12 8 16
B(4.2)
Cargadoresde clase . g 6 Ni X 6 10 6 8
c (43) Inguna

Fuente: elaboracion propia

La distancia entre las paredes de los tanques de almacenamiento se calcula segun el articulo
18. Distancia entre recipientes, que establece que la separacion entre los depédsitos de clase
By clase C ha de ser 0,5D. Esta sera como minimo de un metro al ser la capacidad de ambos
depdsitos inferior a 50m? (nota 5).

El valor de D se calcula para el depdsito de mayores dimensiones, que vuelve a ser el de
agua oxigenada y como ya se demostré anteriormente, basandose en las ecuaciones [7] y
[8], laD valdra 4,7m.

Para concluir se determina la distancia final entre ambos depésitos:
Distancia = 0,5x D =0,5%x 4,7 =2,35m [10]
Productos corrosivos:

Para estas instalaciones solamente se establecen las siguientes restricciones: la pared interior de
los cubetos distara, como minimo, 1,5 metros del vallado exterior de la planta. El resto de las
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instalaciones del almacenamiento distaran al menos 3 metros de dicho vallado, segun el articulo
11. Distancia entre instalaciones de la ITC APQ-6.

Productos toxicos:

Para calcular las distancias de seguridad de estas instalaciones hay que obedecer al articulo 13.
Distancia entre instalaciones de la ITC APQ-7.

En primer lugar se obtiene una primera distancia de seguridad entre las instalaciones de estos
productos con el resto y posteriormente se multiplica por los correspondientes coeficientes de
correccion, en ningun caso esta distancia serd inferior a 1,5 metros. Matematica se expresa de la
siguiente forma:

Distancia (en metros) =d x F,4 x Fg xF, [11]
Las d, que es la distancia base, se obtiene dela siguiente tabla:

Tabla 14. Distancias, en metros, entre instalaciones (ITC MIE APQ-7)

Clase de almacenamiento
1 2 3
Unidades de proceso, edificios propios, hornos, calderas, estaciones contra incendios, bombas,
balsas separadoras de inflamables y cargadero de inflamables (clases Ay B). . e 15 8 4
Vallado de laplanta. . .. .. ... 10 5 3
Limites de propiedades exteriores en las que puedan edificarse y vias de comunicacién publica (ver
NOTA).. .. L 20 10 5
Locales y establecimientos exteriores de publica concurrencia (ver nota). 30 15 10

Fuente: RD 656/2017

Al ser todos los productos téxicos de clase 3, hay que fijarse Unicamente en la tercera columna.

Posteriormente se obtiene el factor de correccién Fy4, con un valor igual a 0,75 al tener todos los
productos téxicos un punto de ebullicién superior a 80°C, mas concretamente el del sulfato de
zinces 740°Cy el del cloruro de calcio 1935°C.

Por ultimo comentar que no se van a emplear los factores de correcciéon Fg y Fc, por lo que se
pueden suponer igual a 1 en la ecuacién 10 con la que se calcula la distancia a instalaciones
corrosivas. Esto es debido a que el disefio de estas instalaciones se van a hacer sin tener en
cuenta posibles construcciones preventivas de emisiones (determina Fg) ni protecciones de
emisiones en caso de incendios proximos (determinaF).

Debido a las caracteristicas del proyecto y aplicando la normativa vigente, no es necesario
afiadir ninguna medida preventiva suplementaria referente a distancias de seguridad.

Para concluir, en la siguiente tabla, que es una modificacién de la anterior, se muestran las
distancias finales, en metros, que deben de guardar las instalaciones de los productos toxicos
con el resto, una vez se han multiplicado por Fy:
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Tabla 15.Distancias definitivas, en metros, entre instalaciones (ITC MIE APQ-7)

Clase de almacenamiento
1 2 3
Unidades de proceso, edificios propios, hornos, calderas, estaciones contra incendios, bombas,
balsas separadoras de inflamables y cargadero de inflamables (clases AyB). ............... 15 8 3
Vallado de la planta. . . ... ..ot 10 5 2.25
Limites de propiedades exteriores en las que puedan edificarse y vias de comunicacion publica (ver
L2701 ) 20 10 3.75
Locales y establecimientos exteriores de publica concurrencia (ver nota) 30 15 7.5

Fuente: elaboracion propia basdndose en el RD 656/2017

Como ultimo detalle apuntar que entre las propias instalaciones de almacenamiento de liquidos
toxicos no se exigen requisitos especificos de distancias.

8.5. ALTERNATIVAS DE DISTRIBUCION EN PLANTA

Una vez seleccionados los depésitos de almacenamiento, disefiados los cubetos de retencién y
establecido las distancias minima de seguridad entre las instalaciones de los diferentes
productos con el resto, se puede proceder a organizar la distribucidn en planta de todas estas
instalaciones en el parque de almacenamiento, respetando siempres las distancias calculadas en
el apartado anterior.

Seguidamente se van a plantear tres posibles alternativas de esta distibucion, profundizando
sobre todo en la ultima opcidn que sera la seleccionada de forma definitiva. En todo caso,
cualquiera de las alternativas seria valida al cumplir con las distintas medidas de seguridad. Se
van a adjuntar algunas imagenes de dichas distribuciones en las que apareceran las cotas mas
importantes, con las que queda claro que se respetan todas las distancias de seguridad. Estos
planos se podrdn ver con mas detalle en el documento Planos.

Antes de comenzar a desarrollar las distintas alternativas, comentar unos aspectos comunes
para todas ellas:

- Ala derecha de la distribucion del parque de almacenamiento se encuentra una nave
donde se ubican el proceso industrial y los elementos auxiliares del mismo, como la
parte administrativa y social, laboratorios, talleres, almacenes, servicio, etc.

- Se han disefiado dos zonas de carga y descarga, la B que abastecera a los cubetos 3y 4y
la zona C en la que se dispondran los cubetos 1y 2. Estas zonas son lo suficientemente
grandes para que cualquier camion, dentro las medidas maximas establecidas por la
Direccidn General de Trafico (DGT), longitud maxima de 12 metros y anchura maxima de
2,6, pueda alojarse sin ningun problema.

- Basandose en las medidas maximas de los camiones, se han disefiado las vias de
circulacién interna de la planta industrial, lo suficientemente grandes para que éstos
puedan circular sin ninguna complicaciéon dentro de la parcela.

- Los giros que realizan las vias de circulacion cumplen con los radios de giro establecidos
por la DGT para los vehiculos pesados y éstos son 12,5 metros el exterior y 5,3 el
interior.
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1. Alternativa de distribucion en planta 1:

Se puede observar en la imagen siguiente que se han plantados dos carriles, de 3 metros de
ancho cada uno, en el mismo sentido con el fin de que los camiones que van a cargar/descargar
circulen por el carril donde se encuentran los cargaderos, dejando de esta forma siempre libre el
otro carril para que puedan circular comodamente el resto de vehiculos que pudieran acceder al
recinto.

Se han acotado las distancias de seguridad que se ajustan mas a las minimas establecidas y al
cumplirse éstas, como por ejemplo los 12 metos entre el cargadero de productos inflamables
clase B con la unidad de proceso o los 10 metros que distan las paredes del cubeto 2 con la via
publica, evidentemente, el resto de distancias de seguridad se cumplen en el disefio plantado.

Figura 14. Distribucion en planta alternativa 1

ACCESO SALIDA
PARCELA PARCELA

—D
—B
—B
1B
—B

Cubeto 1
Cubeto 2
Cubeto 3
Cubeto 4
Unidades de proceso, edificios administrativos, laboratorios
Cargadero B
Cargadero C

1200

1

2.
3
4
S

Fuente: elaboracion propia
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2. Alternativa de distribucion en planta 2:

Esta alternativa opta por construir dos carriles contiguos con sentidos de circulacién opuestos
con el objetivo de juntar la entrada y la salida. Al ser sentidos contrarios, se ha incrementado la
anchura de los carriles a 3,5 metros para aumentar la seguridad en la circulacién. Para que los
vehiculos puedan realizar el cambio de sentido se ha disefiado una rotonda que cumple
escrupulosamente con los radios de giros citados anteriormente. Respecto a las zonas de carga 'y
descarga, en esta alternativa se han colocado fuera de los carriles, para que los camiones al
acceder a ellas no estorben a la circulacién del resto de vehiculos, y se han ubicado de tal forma
gue los camiones no tengan que realizar maniobras complejas para poder estacionarse en ellos.
De nuevo se muestran solamente las cotas de las distancias mas criticas como es el caso de los
12 metros entre la pared del tanque de acido peracético y la via publica, o los 3 metros entre el
cubeto de los productos téxicos con la nave industrial.

Figura 15. Distribucion en planta alternativa 2

ACCESO  SALIDA

200
218

1 Cubeto 1 —
2. Cubeto 2

3. Cubeto 3

4. Cubeto 4

5. Unidades de proceso, edificios administrativos, laboratorios

Cargadero B
Cargadero C

Fuente: elaboracion propia
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3. Alternativa de distribucion en planta 3 (y seleccionada definitivamente):
Esta es una modificacidn con algunas mejoras de la primera alternativa, las cuales presentan las
siguientes ventajas respecto a la alternativa 2:

- Mejor circulacién de los vehiculos al contar con dos carriles en el mismo sentido y sin la
necesidad de tener que acceder a una rotonda.

- Mas facilidad para los camiones a la hora de acceder a los cargaderos al estar ubicados
sobre el carril por el que circulan y a su vez se evitan posible esperas del resto de
vehiculos que se podrian ocasionar en la alternativa 2 en caso de que los camiones
tuviesen que maniobrar.

- Todos los cubetos se ubican en una misma zona delimitada por el recorrido de la
carretera.

Por otro lado, la principal mejora de esta distribucién frente a la primera alternativa es la
ubicacion de las zonas de carga y descarga en los diferentes lados. De esta forma se evitan
posibles esperas en caso de que se diese la casualidad de que dos camiones tuviesen que
acceder a la vez a los distintos cargaderos. A su vez, permitiria dividir el parque de
almacenamiento en dos “zonas”: una compuesta por los cubetos 1y 2 y su cargadero Cy otra
compuesta por los cubetos 3y 4y el cargadero B.

En esta distribucion, al ser ya la definitiva, se ha afiadido la estacién de bombeo de agua contra
incendios a partir de la cual se desarrollara la red de tuberias contra incendios.

Finalmente, como en los dos anteriores casos, se indican las cotas de las distancias de seguridad
gue mas se ajustan a las minimas exigibles como los 8 metros entre el cargadero C con el
vallado, los 15 metros entre las paredes del tanque de acido peracético con la estacidon de
bombeo o el vallado, o los 12 metros entre las paredes del tanque de agua oxigenada con la via
publica.
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Fuente: elaboracion propia
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9. INSTALACION DE ALMACENAMIENTO

Este apartado aborda los diferentes procesos e instalaciones necesarias para poder llevar a cabo

el desarrollo del parque de almacenamiento de forma correcta, eficiente y segura.

A su vez, las diferentes caracteristicas y mediciones de cada elemento del proyecto influyen de
manera importante en el desarrollo y volumen del presupuesto.

Su formulacidn se ha llevado a cabo de acuerdo a los diferentes requisitos establecidos en las
Instrucciones Técnicas Complementarias contempladas en los apartados anteriores.

9.1. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Este apartado comprende los trabajos de excavacidn de las zanjas del muro de contencién de los
depdsitos de almacenamiento, asi como de las zanjas donde se enterraran las conducciones
utilizadas para el transporte de agua de proteccién de incendios.

La excavacién de zanjas se realizara mediante medios mecanicos hasta una profundidad méaxima
de 1,5m y 50cm de ancho. La tierra excavada se podra aprovechar posteriormente para la
cimentacién de los tanques de almacenamiento, la pavimentacién y el relleno de las zanjas
donde se localizaran las conducciones de la red de tuberias de agua contra incendios .

9.2. CIMENTACION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Se aborda en este epigrafe la realizacion del muro de contencidn de los cubetos de retencidn,
dicho elemento es pieza clave para garantizar la seguridad del parque ya que en caso de
accidente o derrame de cualquier depdsito de almacenamiento estos muros son los encargados
de retener los productos quimicos.

Para su correcto disefio hay que seguir las siguientes indicaciones, comunes para todos los
cubetos del parque, segun las respectivas ITCs correspondientes a los productos almacenados
en los tanques de los distintos cubetos:

e Evitar la construccién de los muros de contencién en los siguientes lugares:

o Lugares en los que una parte de la cimentacidén quede sobre roca o terreno natural y
otra parte sobre relleno, o con profundidades variables de relleno, o donde haya
sido preciso una preconsolidacion del terreno.

Lugares pantanosos o con material compresible en el subsuelo.
Lugares de dudosa estabilidad del suelo, como consecuencia de la proximidad de
cursos de agua, excavaciones profundas o grandes cargas, o en fuerte pendiente.

o Lugares en que los tanques queden expuestos a posibles inundaciones que
originarian su flotacién, desplazamiento o socavado.

e Al tratarse de tanques con fondo plano, la superficie sobre la que descanse el fondo del
tanque debera quedar a 30 centimetros, como minimo, por encima del suelo del cubeto

y debera ser impermeable al producto a contener, de forma que las posibles fugas por el

fondo salgan al exterior.

e Se debe realizar la prueba hidrostatica (hidraulica) que consisten en una prueba de
resistencia realizada al recipiente procediendo a su completo lleno de agua.
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Hay diversos procedimientos de realizar dicha prueba, en este caso se describe uno de
los posibles:

Marcar en la periferia de los tanques cuatro puntos simétricos que se usaran como
referencia de niveles.

Cuando el terreno sea adecuado se puede llenar el tanque hasta la mitad rapidamente;
se comprobardn entonces los niveles y si no se han producido asentamientos
diferenciales, se puede llenar el tanque hasta las tres cuartas partes de su capacidad,
repitiendo entonces la lectura. Si el tanque sigue nivelado se termina el llenado,
repitiendo las lecturas. Se deja el tanque lleno durante cuarenta y ocho horas y si los
niveles se mantienen constantes se puede vaciar el tanque, teniendo la precaucién de
abrir una entrada de aire suficiente para evitar la deformacidn del mismo por vacio. Si se
han instalado tanques similares en terreno semejante, en las pruebas de aquellos se
pueden omitir las paradas en la mitad y tres cuartos del llenado.

Los datos sobre resistencia al esfuerzo cortante del suelo y sobre espesor de los estratos
permiten establecer alturas seguras para el llenado inicial.

Para realizar dicho procedimiento de prueba se debe disponer de un sistema adecuado
para llenado y vaciado. Se debe evitar la descarga junto a la propia cimentacién, para no
dar lugar a la erosién y el reblandecimiento del terreno circundante.

Para finalizar se procede a detallar las caracteristicas del muro de contencidon de los cubetos de
retencion:

e Se dispone de una capa de hormigén de limpieza de 10cm de espesor (hormigén en
masa) que se ejecuta antes del montaje de la ferralla y vertido del hormigdn. Las
caracteristicas de este hormigén son HM-20/P/40/I.

e la riostra de cimentacidn sera de hormigén armado HA30/B/40/1lb con dimensiones
1,0m x 0,50m.

9.3. PAVIMENTO

Solo serd necesaria la pavimentacion del interior de los cubetos de retencién y de los cargaderos
ya que el resto de la parcela se encuentra correctamente pavimentada.

El pavimento consiste en una solera de hormigdn continua, con particulas metalicas y una capa
de cemento CEM II/B-M 32,5R.

9.4. CERRAMIENTOS

Al igual que ocurre con la pavimentacion, la parcela ya cuenta con un correcto y seguro vallado
que impide el paso a ella. La valla tiene una altura superior a 2.5m por lo que cumple
perfectamente con los requerimientos de los articulos relacionados con este aspecto de las tres
ITCs estudiadas.

Por otro lado en el apartado 8.5 sobre la distribucion en planta se ha tenido en cuenta para el
correcto disefio del parque de almacenamiento las exigencias que se establecen sobre las
distancias que han de guardar las diferentes instalaciones del parque con el vallado.
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Por lo tanto a la hora de realizar el presupuesto solo se tendra que incluir en la unidad de obra
dedicada al cerramiento las puertas de acceso a la parcela tanto peatonales como para
vehiculos.

El nimero y ubicacion de las puertas para vehiculos se ha determinado en la distribucion de la
planta definitiva y se observa que consta de dos puertas, una para la entrada y otra para la
salida de los vehiculos. Estas son correderas de dimensiones 6,0m x 2,0m.

En cuanto a las puertas peatonales su ubicacidn se explica en el punto 10.1 sobre la evacuacion
en caso de incendio. Se decide instalar 3 puertas abatibles con las caracteristicas necesarias para
cumplir con la funcién de cortafuegos.

9.4, SISTEMAS DE VENTEO Y ALIVIO DE PRESION

Los sistemas de venteo y alivio de presién vienen definidos en la MIE APQ-0 como “Sistemas
disefiados para prevenir los efectos de las alteraciones de la presion interna de un recipiente de
almacenamiento”.

Los sistemas de venteo o alivio de presion se instalan para prevenir la formacién de vacio o
presion interna, de tal modo que se evite la deformacion de los recipientes como consecuencia
de las variaciones de presion producidas por efecto de los llenados, vaciados o cambios de
temperatura. A su vez éstos deberan ser dirigidos hacia un lugar seguro.

La instalacion de éstos sistemas es obligatoria en todos los depdsitos de almacenamiento debido
a que asi lo exigen las 3 ITCs que rigen las caracteristicas de los distintos productos quimicos
almacenados y éstos deben de cumplir las siguientes condiciones:

e A la hora de dimensionar las canalizaciones de estos sistemas hay que tener en cuenta
que deben tener como minimo un didmetro igual al mayor de las tuberias de llenado o
vaciado, y nunca ha de ser inferior a 35mm su didametro interior.

e Entodo momento debera evitarse, en general, la emisidn a la atmdsfera de vapores de
liquidos inflamables, corrosivos y tdxicos y, en todo caso, controlar los niveles de
emision para cumplir la normativa vigente.

En la MIE APQ-1, ademas de los requerimientos que se acaban de citar, se establecen otras
indicaciones suplementarias en el articulo 10. El objeto que persiguen las mismas es el correcto
disefio de los sistemas venteo y por consiguiente, el cumplmiento de su funicién de manera
eficiente. Para ello diferenencia entre un venteo normal y otro de emergencia:

e Venteo normal: éste se consigue por medio de vélvulas de alivio de presién/vacio con o
sin apagallamas. Estas valvulas a su vez sirven para evitar la pérdida de producto t la
contaminacién ambiental.

e \Venteo de emergencia: éste puede ser realizado por cualquiera de los siguientes
métodos:

Un venteo libre mayor o venteos adicionales.

Valvula de alivio de presion / vacio mayor o adicionales.

Valvula de emergencia especifica.

Una boca de hombre con funcidn de apertura en caso de presidn interna anormal.

Unidn débil del techo.

Techo flotante.

O O O 0O O O
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o Discos de ruptura.

Este ultimo venteo descrito permite aliviar el exceso de presion interna causado por un
fuego exterior y junto con el venteo normal seran capaces de prevenir cualquier
sobrepresidn que puediera provocar la ruptura del cuerpo o fondo del recipiente.

9.5. INSTALACIONES DE CARGA Y DESCARGA

Las operaciones de carga y descarga consisten en el trasiego de productos quimicos desde las
unidades de transporte a los recipientes de almacenamiento o unidades de proceso y viceversa.
Estas operaciones se realizan en los cargaderos, cuyas caracteristicas y requisitos se exponen a
continuacion teniendo en cuenta los requerimientos de las distintas ITCs.

En las tres ITCs estudiadas se citan las siguientes caracteristicas respecto a los cargaderos
terrestres:

e Su disposicidn sera tal que cualquier derrame accidental fluya rdpidamente hacia un
sumidero, situado fuera de la proyeccién vertical del vehiculo, el cual se conectara con
la red de aguas contaminadas o a un recipiente o balsa de recogidas, sin que afecte a
otros puestos de carga ni otras instalaciones. Debera evitarse que los productos
derramados puedan alcanzar las redes publicas de alcantarillado.

e Los cargaderos de camiones se situaran de forma que los camiones que a ellos se dirijan
o de ellos procedan puedan hacerlo por caminos de libre circulacion. Los accesos seran
amplios y bien sefializados.

e Los camiones cisterna se dispondran en el cargadero de forma que puedan efectuar su
salida sin necesidad de maniobra

e Los camiones cisterna que se encuentren cargando o descargando estaran frenados por
calzos, cuias o sistemas similares.

e Lla carga y descarga de camiones cisterna debera realizarse con el motor del camion
parado.

e Antes de iniciar la operacion de carga o descarga, el personal de la instalacién efectuara
una comprobacién visual del estado de las mangueras y conexiones.

e Se dispondra de toma de tierra, si hay otros productos inflamables en proceso de carga
y descarga, para evacuar la carga electrostatica.

e Junto a cada puesto de carga o descarga existira un conductor flexible
permanentemente conectado por un extremo a la citada red de puesta a tierra y por
otro a una pieza de conexion de longitud suficiente para conectar la masa de la cisterna
del camién o del vagdn correspondiente con anterioridad y durante las operaciones de
carga y descarga, estableciendo una indicaciéon con alarma o enclavamiento que
garantice el correcto contacto de la pieza de conexidn al vehiculo.

A continuacion se procede al disefio de las dos zonas de carga y descargas que se han
determinado en la distribucion en planta definitiva y que se pueden observar con mas detalle en
la figura 17.

Como ya se comentd el cargadero C abastece a los tanques de almacenamiento de los cubetos
de retencion 1y 2 y el cargadero B a los depdsitos de los cubetos 3y 4.

El aspecto fundamental del disefio de los cargaderos consiste en la determinacion de las
canalizaciones que parten de ellos hacia los depdsitos. A cada tanque llegan tres tipos de
canalizaciones:

1. Una canalizacién principal por donde se transporta el producto quimico.
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2. Una canalizacién igual a la anterior que se utilizaria para transportar el producto
quimico en caso de fallo de la primera.

3. Lla ultima de ellas es de seguridad, se encarga del venteo y alivio de presiones que se
explica en el siguiente apartado.

Todos estos conductos transcurren por una estructura aérea.

Para determinar el diametro de los conductos de transporte de productos quimicos se realizan
los calculos para el supuesto mas exigentes, el llenado del producto del cual se requiere mayor
cantidad, que para el proyecto realizado es el agua oxigenada con 35m®.

De acuerdo a esta informacién se supone un camién cisterna que va a descargar 35m* con una
velocidad de flujo de 4.r m/s. La velocidad del fluido se ha establecido segin la NTP 365:
Condiciones de seguridad en la carga y descarga de camiones cisterna que indica que la
velocidad del flujo ha de estar comprendida entre 4 y 7 m/s. Para el célculo del caudal se
considera que el camidn cisterna tardara aproximadamente dos horas y medias en descargar los
35m?.

3

Volumen 55m?3 m
= = = 0,00389— [12]

" Tiempo ~ 9000s

Como Uultimo paso para determinar el diametro interior de estas conducciones se aplica la
ecuacion de continuidad y se despeja la D:

T
Q=UX5=UXT [13]

0,00389 x 4

— oo = 00332m [14]

Definitivamente el didametro interior comercial de estas canalizaciones, que se obtiene como el
inmediatamente superior al calculado en la ecuacion [14] a partir del catdlogo de la empresa
Tubasol, serd de 39,8mm, el cudl corresponde con el didmetro exterior de 42.4mm.

Respecto a las canalizaciones de venteo y alivio de presiones y tomando nota de lo comentado
justo en el subapartado anterior, éstas tendran un didametro igual al de las tuberias de
transporte de los productos.

TFG: Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracién de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia 48



DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT é ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ‘é SUPERIOR INGENIEROS

Figura 17. Plano de las zonas de carga y descarga

ACCESO SALIDA
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Cubeto 1

Cubeto 2

Cubeto 3

Cubeto 4

Unidades de proceso, edificios administrativos, laboratorios

Estacion de bombeo de agua contra incendios

Cargadero B

Cargadero C

Candlizaciones del cargadero B
Canalizacion de venteo
Candlizacién primaria del producto
Canalizacién secundaria del producto

=== Canalizaciones del cargadero C

HFe o n o -

Canalizacién de venteo
Canalizacién primaria del producto
Canalizacién secundaria del producto

Fuente: elaboracion propia
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10. INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA
INCENDIOS

Este apartado aborda el disefio de las diferentes medidas de seguridad contra incendios

atendiendo a lo estipulado en los siguientes Reales Decretos:

e RD 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales

e RD513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de
proteccion contra incendios.

Por ultimo consignar que también habra que considerar ciertos requerimientos sobre la
proteccion contra incendios de las diferentes Instrucciones Técnicas Complementarias del RD
656/2017 estudiadas a lo largo del proyecto.

Los puntos a desarrollar en los siguientes subapartados son:

e el sistema de evacuacion en caso de incendio y

e las diferentes medidas necesarias para una correcta proteccion activa contra incendios,
la cual estd formada por los diferentes sistemas que permiten detectar o avisar de la
existencia de un incendio, asi como controlar, confinar o sofocar un incendio una vez se
ha producido.

A la hora de determinar qué medidas son necesarias instalar en el parque de almacenamiento,
hay que recurrir a las diferentes indicaciones que se recogen en las ITCs del RD 656/2017,
estudiadas anteriormente. En éstas solo se hace referencia a la proteccién contra incendios en la
ITC MIE APQ-1. Para realizar un disefilo mas completo y seguro se decide asimilar el parque de
almacenamiento a un establecimineto que desarrolla su actividad en espacios abiertos en el cual
se realizan actividades de almacenamiento y aplicarle las medidas pertinentes establecidas en el
RD 2267/2004, las cuales se determinan principalmente en funcion del nivel de riesgo intrinseco
que se calcula seguidamente.

Comentar que se trataria de un proyecto especifico que habria que presentar en el Servicio
Territorial de Industria.

e Nivel de riesgo intrinseco:

Este se obtiene en funcién de la densidad de carga de fuego ponderada y corregida, que se
calcula mediante la siguiente férmula, obtenida del Anexo | del RD 2267/2004, la cual es una
particularizacion para las actividades de almacenamiento desarolladas en el proyecto a
tratar:

19 X G X Vi X p;
A

Qs = XRy  [15]

Siendo:

- Qs: densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de
incendio, en MJ/m? o Mcal/m>.
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- qi: poder calorifico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los productos (i) que
existen en el sector de incendio.

- Ci: coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de
incendio.

- Vi: capacidad de almacenamiento de cada uno de productos, (i), en m3.

- pi: densidad, en kg/m3, de cada uno de los productos (i) que existen en el sector de
incendio, obtenida de la ficha de seguridad quimica.

- RA: coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion)
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio,
produccién, montaje, transformacion, reparacién, almacenamiento, etc.

- A: superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del area de
incendio, en m2.

En este caso se va a considerar que todos los productos quimicos almacenados afectan a la
hora de calcular la densidad de carga de fuego, teniendo en cuenta las siguientes
aclaraciones para la obtencion de los diferentes parametros que intervienen en la ecuacién:

- La Vi es la capacidad de almacenamiento correspondiente a los depdsitos de
almacenamientos definitivos que se seleccionaron de la empresa BioTanks, como ya
se comentd en anteriores apartados. Hay que tener en cuenta el ndmero de
depositos de cada producto.

- qi se determina a partir del calor calorifico que se puede encontrar en tabla 1.4 del
Anexo | o en las fichas técnicas de seguridad de cada producto.

- pise obtiene de las fichas internacionales de seguridad quimica de cada producto.

- RA se obtienen de la tabla 1.2 del Anexo 1. Para ello se asociaran los productos
quimicos almacenados con los productos que intervienen en la fabricacidn de la
cerveza, siendo RA=1

- El coeficiente de peligrosidad Ci se obtiene de la siguiente tabla. Respecto a los
productos nocivos, corrosivos y sin peligros, que no aparecen especificados, se van a
considerar que presenta un grado de peligrosidad bajo por lo que Ci valdra 1.

Tabla 16. Valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad

GRADO DE PELIGROSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES

VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR COMBUSTIBILIDAD, C;

ALTA MEDIA BAJA

- Liquidos clasificados como clase A en
la ITC MIE-APQ1

- Liquidos clasificados
como clase D en la
ITC MIE-APQ1.

- Liquidos clasificados como
subclase B; en la ITC MIE-APQ1.

- Liquidos clasificados como clase C

- Liquidos clasificados como subclase
By, enla ITC MIE-APQ1.

- Solidos capaces de iniciar su
combustion a una temperatura inferior a
100°C

- Productos que pueden formar mezclas

enla ITC MIE-APQ1.

- Solidos que comienzan su ignicion
a una temperatura comprendida
entre 100 °C y 200 °C.

- Solidos que emiten gases

{ con el aire a
ambiente.

- Productos que pueden iniciar
combustion espontanea en el aire a
temperatura ambiente.

Solidos que
comienzan su ignicion
a una temperatura
superior a 200 °C.

Ci=1,60

Ci=1.30

Ci=1,00

Fuente: RD 2267/2004
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- Por ultimo la superficie ocupada del area de incendio se estima que es la parte de la
parcela original que esta vacia, donde en apartados anteriores se ha disefiado la
distribucién del parque de almacenamiento y abarca un area de 3.319,69 m2.

Atendiendo a las anteriores aclaraciones, en la siguiente tabla se resumen los valores de los
parametros de los distintos productos:

Tabla 17. Pardmetros para calcular la densidad de carga

Ne
Producto i q; (Mcal/kg) p (kg/m3) v; (m3) Depésitos
Agua oxigenada 1,3 6,3 1400 1 45 1
Acido 1,3 4 1200 1 40 1
peracético
Sosa cdustica 1 1,5 2130 1 40 1
Acido fosforico 1 1,5 1900 1 35 2
Sulfato de 1 1,5 2320 1 35 1
calcio
Carbonato de 1 1,5 2800 1 35 1
calcio
Sulfato dezinc 1 1,5 3800 1 35 1
|
Cloruro de 1 15 2160 1 35 2
calcio

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se sustituyen estos valores en la ecuacién [8] y se obtiene una densidad de
carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de incendio, Qs, igual
538,6Mcal/m?.

Por ultimo se determina que el nivel de riesgo intrinseco del drea de incendio es medio 5,
segun se establece en la tabla 1.3 del Anexo | del RD 2267/2004.

Tabla 18. Nivel de riesgo intrinseco

TABLA1.3
Nivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y corregida
intrinseco
Mcal/m? MJ/m?
1 Qs <100 Qs <425
BAJO
100< Qs <200 425< Qs < 850
3 200 < Qs < 300 850 < Qs < 1275
MEDIO 4 300 < Qs <400 1275 < Qs < 1700
5 400 < Qs <800 1700 < Qs < 3400
6 800 < Qs <1600 3400 < Qs < 6800
ALTO 7 1600 < Qs < 3200 6800 < Qs < 13600
8 3200 <Qs 13600 < Qs

Fuente: RD 2267/2004
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Una vez obtenido el nivel de riesgo intrinseco del drea de incendio y recordando que se trata de
un establecimiento en espacio abierto, las medidas de protecciéon activa contra incendios
requeridas para este proyecto son las siguientes:

- Extintores

- Sistemas manuales de alarmas de incendios

- Red de Bocas de Incendios Equipadas, cuya instalacion no es obligatoria pero se decide
realizar para aumentar la seguridad.

10.1. EVACUACION

El correcto desarrollo de este apartado es fundamental ya que en caso de incendio es crucial
que las personas presentes en el establecemiento puedan desalojar la zona de una manera
rapida y segura. Para ello hay que atender a las indicaciones del punto 6 del Anexo Il, Requisitos
constructivos de los establecimientos industriales segun su configuracion, ubicacion y nivel de
riesgo intrinseco, RD 2267/2004.

Al tratarse de un establecimiento que desarrolla su actividad en espacios abiertos (tipo Dy E), a
la hora de determinar el numero y disposicion de las salidas de emergencias se van a seguir las
pautas marcadas para los establecimientos tipo B. En este caso el nimero de salidas viene fijado
por el nivel de riesgo intrinseco, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 19. Salidas de evacuacion de incendios

| Longitud del recorrido de evacuacion segun el nimero de salidas

Riesgo 1 salida 2 salidas alternativas
recorrido Unico

Bajo(*) 35m(**) 50 m

Medio 25 m(***) 50 m

Ato | e 25m

Fuente: RD 2267/2004

Al haber un nivel de riesgo intrinseco medio se ha optado por disponer de 2 salidas de
evacuacién en la parcela por lo que la longitud maxima de recorrido de evacidn debe ser a lo
sumo 50 metros. En total se instalan tres puertas peatonales y dos puertas correderas para los
vehiculos.

Dos de las puertas peatonales recaen directamente a la calle y la otra, para cumplir con los
requisitos, recae a la nave industrial ya construida y sirve de salida de emergencia en caso de
incendio. El emplazamiento de éstas se puede observar en la figura 8, en la que también se
muestran algunos ejemplos de los recorridos de evacuacion a seguir en caso de incendio,
siempre menores a 50m.

Estas puertas deben de cumplir los siguientes condiciones establecidos por las distintas ITCs:

- Las puertas que se abran sobre vias exteriores deben tener un ancho suficiente o una
zona adecuada de giro para que la entrada y salida de vehiculos no exija maniobra.
(Articulo 23 ITC MIE APQ-1)
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- Llas puertas se deben abrir hacia fuera, sin sobrepasar los limites de la propiedad
(Articulo 15 ITC MIE APQ-6, Articulo 17 ITC MIE APQ-7)

Para finalizar, al tratarse de un establecimiento con actividad en espacios abiertos, se han de
cumplir también los siguientes requisitos:

- Anchura de la franja perimetral: la altura de la pila y como minimo 5m.
- Anchura para caminos de acceso de emergencia: 4,5m.

- Separacién maxima entre caminos de emergencia: 65m.

- Anchura minima de pasillos entre pilas: 1,5m.

Figura 18. Plano salidas de emergencias.

5] ACCESO SALIDA
— = = PARCELA = —
il
_
N
3
L. Puertas peatondles de emergencia
Sefializacion de salida de emergencia
>— Posible recorrido de evacuacién en caso de incendio =
(menor de 50 m)
[

Fuente: Elaboracion propia
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10.2. EXTINTORES

Los extintores son definidos como medios de extincién manuales para intentar sofocar y
controlar pequefios incendios que pueden ser utilizados por los usuarios de la planta industrial.

A continuacién se va a determinar la clase, el nimero y la ubicacién de los extintores en el
parque de almacenamiento segun los requerimientos exigidos por el punto 8 del Anexo lll,
requisitos de las instalaciones de proteccion contra incendios de los establecimientos
industriales, del RD 2267/2004.

El primer paso es proceder a la identificacion de la clase de fuego del sector de incendio. En este
caso la clase de fuego es B, ya que sélo hay combustibles clase B (acido peracético) y el agua
oxigenda que es considerado clase C, no aporta ni mucho menos el 90% de la carga de fuego.

Una vez determinada la clase de fuego, se establece la dotacion de los extintores. En este caso,
al ser clase B, se realizara a través de la tabla 3.2 del Anexo lll, la cudl reconoce la dotacion en
funcion del volumen de productos quimicos combustibles almacenados. Particularizando a
nuestro proyecto, se tiene un volumen de combustibles de 85m?, por lo que la dotacién inicial
de los extintores es 144B. Para obtener la definitiva hay que fijarse en la nota 1, que indica que
cuando mas del 50% del volumen de los combustibles liquidos, V, esté contenido en recipientes
metalicos perfectamente cerrados, la eficacia minima del extintor puede reducirse a la
inmediatamente anterior de la clase B, segin la Norma UNE-EN 3-7. Por lo que, finalmente, la
eficiencia minima de los extintores portatiles sera 113B.

Tabla 20. Dotacion de extintores portdtiles por carga de fuego de clase B

VOLUMEN MAXIMO, V (1), DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS EN EL SECTOR DE
INCENDIO (1) (2)
V<20 20<V <50 50 <V <100 100 <V <200
EFICACIA
MiNIMA DEL
EXTINTOR 113B 113B 1448 233B

Fuente: RD 2267/2004

Por otro lado los extintores elegidos son de polvo seco tipo ABC, ya que son los que mas
adecuados para la extincién de fuegos de clase B y pesaran como minimo 6kg.

Por ultimo se instalaran 9 extintores para cubrir perfectamente todo el area de incendio y sus
ubicacaciones se identifican en la figura 9. Para su correcta determinacién se sigue lo
establecido en el punto 8.5 del Anexo Il que dice que el emplazamiento de los extintores
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portatiles de incendio permitird que sean facilmente visibles y accesibles, estaran situados
proximos a los puntos donde se estime mayor probabilidad de iniciarse el incendio y su
distribucién sera tal que el recorrido maximo horizontal, desde cualquier punto del sector de
incendio hasta el extintor, no supere 15m.

Los extintores irdn anclados o en armarios dispuestos para tal anclados a los elementos
constructivos y su parte superior no podra superar 1,7 metros.

El disefio llevado a cabo de los extintores cumplen perfectamente con el articulo 29. Extintores
de la MIE APQ-1 asi como con el punto 4. Extintores de incendio del Anexo |. Caracteristicas e
instalacién de los equipos y sistemas de proteccion contra incendios del RD 513/2017.

Figura 19. Plano distribucion de extintores.
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Fuente: Elaboracion propia
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10.3. SISTEMAS MANUALES DE ALARMAS DE INCENDIOS

Los sistemas manuales de alarma de incendios estan compuestos por pulsadores manuales,
central de incendios y sirenas (dptico-acUsticas) que comunican la alarma al sector/es de
incendio.

Esta medida de proteccion se basa en el punto 4 del Anexo Il del RD 2267/2004. Se realiza su
instalacién debido a que no son requeridos sistemas automaticos de deteccidn de incendios.

Los pulsadores se situaran préximos a las salidas de evacuacién del sector de incendio, y la
distancia maxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un pulsador no debe superar
los 25m. En total se instalan 4 pulsadores y dos sirenas de incedios para que la sefial sea audible
y visual en toda la zona protegida. Su localizacidn se puede observar en la siguiente figura:

Figura 20. Plano sistema manual de alarmas contra incendios.
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Fuente: Elaboracion propia
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10.4. RED DE BOCAS DE INCENDIOS EQUIPADAS

La Red de Bocas de Incendios Equipadas tiene como objetivo controlar, confinar o sofocar un
incendio una vez se ha producido. Para ello cuenta con los siguientes elementos, que se
proceden a desarrollar en los siguientes subapartados:

- Bocas de Incendio Equipadas (BIE’s)

- Red de tuberias de agua

- Depdsito para abastecimiento de agua
- Grupo de bombeo

Esta instalacion puede ser utilizada por el personal de la planta industrial cuando por su
envergadura asi se estime y/o los extintores se hayan agotado.
10.4.1. Bocas de Incendios Equipadas

Las BIE’s estan compuestas por un armario, una boquilla-lanza, una manguera y su respectivo
soporte, un racor y un manémetro.

Se distinguen dos clases diferentes de BIE's en funcién del didmetro de las tuberias de
alimentacién, de 25mm y 45mm. Para determinar cudl de ellas se va a instalar hay que fijarse en
el nivel intrinseco del establecimiento industrial segun establece la siguiente tabla extraida del
punto 9.2 del Anexo Il del RD 2267/2004.

Tabla 21. Tipo de BIE en funcidn del nivel de riesgo intrinseco

NIVEL DE RIESGO
ESTABLEGMIENTO | | BE | SMUTANEDRD | ioelou
INDUSTRIAL
BAJO DN 25 mm 2 60 min
MEDIO DN 45 mm* 2 60 min
ALTO DN 45 mm* 3 90 min

Fuente: RD 2267/2004

Al presentar el establecimiento estudiado un nivel de riesgo intrinseco medio se deberan
instalar BIE's de DN 45mm. El criterio de disefio serd que haya 2 BIE’s funcionando
simultdaneamente y con un tiempo de autonomia de 60 minutos. El diametro equivalente
minimo sera de de 13mm.

Para terminar de disefiar las BIE's y a la hora de determinar el nimero total a instalar y su
ubicacion se deben seguir las siguientes pautas expuestas en el punto 5. Sistemas de bocas de
incendio equipadas, del Anexo | del RD 513/2017:

- El didmetro de 45mm condiciona que la manguera tenga que ser plana.

- Para asegurar los niveles de proteccion, el factor K serd como minimo de 85 al ser la
manguera plana.

- Llalongitud maxima de la manguera plana es de 20 metros.
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- Deberan montarse sobre un soporte rigido, de forma que la boquilla y la valvula de
apertura manual y el sistema de apertura del armario, si existen, estén situadas como
maximo a 1,50 m. sobre el nivel del suelo.

- El nimero total y distribucién de las BIE's sera tal que la totalidad de la superficie del
sector de incendio en que estén instaladas quede cubierta por, al menos, una BIE,
considerando como radio de accion de ésta la longitud de su manguera incrementada
en5m.

En este caso el radio de accién mdaximo sera de 25m.

- Laseparacion maxima entre cada BIE y su mas cercana sera de 50m.

- Se debera mantener alrededor de cada BIE una zona libre de obstdculos que permita el
acceso a ellay sumaniobra sin dificultad.

Teniendo en cuneta todas las indicaciones anteriores sera necesario instalar 4 BIE's para cubrir
toda la superficie ocupada por el drea de incendio y su localizacidn se muestra en la Figura 11.

Figura 21. . Plano red de Bocas de Incendios Equipadas.
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Fuente: Elaboracion propia
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10.4.2. Red de tuberias de agua

Para asegurar un correcto disefio de la red de tuberias se debera realizar respecto a las dos BIE's
hidraulicamente mas desfavorables. Se ha de garantizar que estas dos funcionen correctamente
durante una hora soportando una presién en punta de lanza de 2 bar como minimo y de 5 bar
como maximo, lo que supone en el circuito cerrado una presién entre 4 y 5 bar. A su vez al
tratarse de BIE’s de 45mm se ha de asegurar un caudal de 200 I/min en cada una de ellas.

La distancia que ha de recorrer el agua a lo largo de la red de tuberias para llegar a cada BIE es
el aspecto clave para determinar cuales son las BIE's hidrdulicamente mas desfavorables. Esto es
debido a que cuanto mas metros recorra el fluido mas pérdidas de carga se generaran. En
consecuencia las BIEs hidraulicamente mas desfavorables seran la 1y 2, y la distancia que el
agua ha de recorrer para llegar a ellas es:

Lp_; =836+28+15=51,36m [16]
Li_p =27,50m — Lp_, = 8,36 + 28+ 15 + 27,50 = 78,86m [17]

Como ultimo detalle respecto a la identificacion de las BIE’s hidrdulicamente mas desfavorables,
no se ha tenido en cuenta la diferencia de cotas entre ellas ya que todas estan a una altura de
1,5m respecto el suelo.

A continuacién se procede a calcular el didmetro de las tuberias de los distintos tramos de la
red, que se obtiene a partir de la ecuacidn de continuidad:

X D?

Q=vXxS=vX [18]

Siendo:

- Q:caudal, en m*/s, que circula por cada BIE.

- v: la velocidad a la que circula el fluido por la tuberia. Para instalaciones contra
incendios se estima que esta entre 1-3,5m/s, por lo que se supone una velocidad de
2,25m/s.

Aplicando estos calculos a los diferentes tramos:

- Tramo D-1: es el que une el depésito de agua a la BIE 1y por él circularan 400 L/min, ya
que debe transportar el caudal de agua que tiene que llegar a las dos BIE’s, que equivale
a 0,00667m?3/s. Por lo que su didmetro sera:

0,00667 x 4

X235 = 00614m [19]

Dp_1 =

- Tramo 1-2: es el que une las dos BIE’s y por el que circularan 200l/min que equivale a

3
0,00333 mT Por lo que su didmetro sera:

0,00333 x 4
————"_ " —0,0434m [20]
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Por ultimo se procede a determinar el diametro normalizado de las tuberias, que sera el
diametro comercial inmediatamente superior a los calculados. Para ello se consulta el catalogo
de la empresa Tubasol que nos proporciona los didmetros exteriores, a los cuales habrda que
restarle el espesor ya que se ha trabajado con didmetros interiores. Finalmente éstos seran:

- Dp_y=761-36=725mm [21]
- Dy, =483—32=451mm [22]

El resto de conducciones que transportan el agua hasta las BIE's 3 y 4 lo haran con un caudal
maéximo de 200 |/min, al no ser hidrdulicamente desfavorables, y por lo tanto su didametro
interior sera de 45,1mm como ya se ha explictado anteriormente.

Para cerrar este apartado, comentar que la red de tuberias es subterranea debido a que cruza
las vias de circulacion de los vehiculos y de esta forma se evitan posibles accidentes e
inconvenientes con las tuberias.

10.4.3. Deposito para abastecimiento de agua

Es la fuente de abastecimiento de agua de las BIE’s, por lo que se debe disefiar para que pueda
aportar el caudal requerido por cada una, 200l/min, como minimo durante 60 minutos, como ya
se demostro anteriormente.

Para determinar su capacidad solamente habra que sustituir valores en la siguiente formula,
teniendo en cuenta que para que a la udltima BIE lleguen los 200l/min, deberd suministrar el
depdsito 400l/min, ya que al pasar por la primera BIE se disminuye el caudal en 200l/min.

Capacidad geposito= Q suministrado X tI€MPO funcionamiento= 400l/min x 60min= 24.0001=24m3 [23]

El Ultimo paso es determinar el depdsito del catdlogo de la empresa BioTanks. Se selecciona el
modelo DVA-250300, que es un depdsito vertical aéreo con una capacidad de 25.000I, diametro
3my altura 3,6m.

10.4.4. Grupo de bombeo

Para terminar con el disefio de la red de BIE’s falta por concretar la bomba a instalar en el
depdsito que aporte la potencia necesaria para que el suministro de agua llegue a las BIE’s sin
problemas superando las diferentes pérdidas.

Para calcular la altura que debe proporcionar la bomba se aplica la ecuacién de Bernoulli, entre
el depdsito de agua y la ultima BIE, que es el recorrido mas largo y por lo tanto en el que mas
pérdidas habra:

UZZ
29

Py vg?
T-l-ZB +Z

P,

thy =3

+z,+=—+h, [24]

Siendo:

- P;:lapresion en el puntoi, en Pascal.

- Y:peso especifico del fluido que, al ser agua, es 9810N/m?.
- z;:lacota de altura en el punto i, en m.

- v;: velocidad del fluido en el punto i, en m/s.

- g:aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s?.

- hg:altura aportada por la bomba, en mca.
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- hp:total de las pérdidas de carga generadas, en mca.
Se aplican las siguientes hipdtesis:

- Al tratarse de un depdsito atmosférico Pz = 0.
- Se supone igualdad de cotas en ambos puntos.
- Lavelocidad del agua en ambos puntos se considera igual.

Por lo que, finalmente, la altura que debe aportar la bomba se obtiene a partir de la siguiente
simplificacion de la ecuacién de Bernoulli:

P,
Y

Se procede a calcular las pérdidas totales, que se deben a la suma de:

hg =—+h, [25]

- las de carga en las tuberias generadas por el roce del agua con las paredes de las
mismasy
- las pérdidas de carga localizadas ocasionadas por los accesorios de la tuberia.

En primer lugar se determinan las pérdidas de carga en la tuberia para cada tramo y para ello se
utiliza la ecuacién de Darcy-Weisbach:

8Xf XL

= — X 2
fi T 2 x g x DS Q% [26]

Siendo:

- hg;: pérdidas de carga en cada tramo de tuberia, en mca.

- L;:longitud de cada tramo de tuberia, en m.

- f;: factor de friccion en cada tramo de tuberia, adimensional.
- D;:didmetro de cada tramo de tuberia, en m.

- Q;: caudal que circula por cada tramo de tuberia, en m3/s.

Previamente ya se ha calculado la longitud, el didametro y caudal de cada tramo. Solamente falta
por calcular el factor de friccidon que se va a determinar de dos formas: graficamente a partir del
diagrama de Moody y matematicamente a través de la ecuacion de Swamee y Jain.
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e Cdlculo de f por el diagrama de Moody.

Figura 22. Diagrama de Moody para el cdlculo del factor de friccion.
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Fuente: Libro “Introduccion a la Mecdnica de Fluidos”

El factor de friccidn se representa en el eje de ordenadas. Para obtenerlo, hay que trasladar
el punto de la interseccién entre la curva correspondiente a la rugosidad relativa y el
nimero de Reynolds (el cual esta representado en el eje de abscisas) de cada tramo.

o La rugosidad relativa se obtiene del cociente entre la rugosidad de la tuberia, €, se
considera 0,045mm al ser las tuberias de acero comercial, y el diametro de cada tramo:
=~ [27]

o El nimero de Reynolds es un coeficiente adimensional que determina el régimen del
flujo, que para conductos de seccidn circular se calcula como sigue:

V x D
Re=——[28]

Siendo:

- D;:didmetro interior de cada tramo de tuberia, en m.

- v:viscosidad cinematica del fluido. Al ser agua valdra 1csk que equivale a 1 x
10-6 m2/s.

- Vi:lavelocidad media en el tramo de tuberia, en m/s.
La velocidad se obtiene al sustituir en la ecuaciéon de continuidad [11] los
didametros comerciales de cada tramo.

Q Q
Ve T e 129
4
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e Calculo de f por la ecuacién de Swamee y Jain.

Esta es una simplificacién de la expresién general de Colebrook y White, que permite
calcular directamente el factor de friccion. Hay que tener en cuenta que sdlo es valida para
flujos turbulentos (nimero de Reynolds superior a 400). La expresion es la siguiente:

0,25
f —

o5+ 22

(30]

Siendo:

- g, rugosidad de la tuberia, en m.
- D:didametro interior de cada tramo de tuberia, en m.
- Re, nimero de Reynolds de cada tramo de tuberia, adimensional.

En la siguiente tabla se muestran los valores de los pardmetros necesarios para calcular el factor
de friccion en cada tramo de la red de tuberias por ambos métodos asi como su valor final.

Tabla 22. Pardmetros para el cdlculo del factor de friccion

€(m) D (m) €/D Q(m/s) V(m/s)  v(m’/s) Re foody foy
Tramo B-1 0,045'10'3 0,0725 0,0006 0,00667 1,62 1.10° 117.138 0,021 0,0205
Tramo 1-2 0,045'10'3 0,0451 0,001 0,00333 2,09 1.10° 94.104,9 0,023 0,0225

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la f de cada tramo es practicamente igual por los dos métodos, para el calculo
final de la pérdidas de carga de la tuberia se utiliza el de Swamee y Jain, ya que al calcularlo
matematica sera algo mas exacto.

L BXfXL o, 8x00205x5136 o, .
D1 = T2 % g x DS T IZx9,81x0,07255 = 193mea[31]
B _ 8Xf XL Y07 = 8 x 0,0225 %X 27,5 « 0.003332 = 3.04 32
12 = 02 gx D5 °  m2x9,81x0,04515 =304mea [32]

Una vez se han obtenido las pérdidas de carga de cada tramo de tuberia se procede a calcular
las pérdidas de carga localizadas, que en este caso se estima que son debidas a un total de 10
codos de 90° a lo largo del recorrido de la red de tuberias. Para ello se desarrolla la siguiente
formula de pérdidas locales, producidas por un solo codo:

2

h, =KX
L1 2xg

(33]

Siendo:

e h;:las pérdidas de carga generadas por el codo de 90°, en mca.
e K:constante adimensional de pérdidas localizadas, para un codo de 90° de radio normal
se estima en 0,8 segun el libro de Mecénica de Fluidos.
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e V:velocidad a la que circula el fluido a su paso por el codo

Sustituyendo valores en la ecuacién se obtiene las pérdidas localizadas para cada codo:

2

’

= X —
hiy =08 2x9,81

=0,11mca [34]

En total, las pérdidas de carga generadas por los 10 codos seran:
h; =0,11x 10 = 1,1mca [35]

Concluyendo, las pérdidas totales que se producen a lo largo del recorrido del agua desde el
depédsito a la BIE 2 son:

hy =hp g +hpyp +10x by, = 1,93 +3,04 + 1,1 = 6,07 mca  [36]

El dltimo paso para obtener la altura que debe aportar la bomba para que el agua llegue sin
problemas a la Gltima BIE es sustituir valores en la ecuacion simplificada de Bernoulli, teniendo
presente que la presion de trabajo en la BIE se supone igual a 5 bar porque como ya se comento
anteriormente la presidn de lanza ha de estar entre 2-5 bar y asi se calcula para la situacién mas
estricta.

P 5x 10°

h = — = = —
B Y+h” hs 9.810

La potencia Util minima que deberd aportar la bomba suministrando 400 L/min sera:

+6,07 =57,04mca [37]

Pyt =Y X Q X hy = 9.810 x 0,00667 x 57,04 = 3.732,3W = 3,7323 kW [38]

Una vez determinada la altura y potencia minima que debe aportar la bomba se elige el modelo
AF 3M 32-200/11 del catalogo de la empresa Ebara Pumps Iberia, que se dedica a la fabricacion
de Equipos y Sistemas de Bombeo asi como Grupos de Presurizacion de agua y Equipos Contra
Incendios. Se ha seleccionado este modelo ya que se adapta perfectamente a las condiciones
establecidas, aportando una altura manométrica de 60 mca con un caudal de 24m?/h.
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11. INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA EL RAYO.

Un sistema de proteccién contra el rayo (SPCR) viene definido en la UNE 21186:1996 como,

Proteccion de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante pararrayos con dispositivo de
cebado, como un sistema completo que permite proteger estructuras, edificaciones y zonas
abiertas contra los efectos del rayo. Consta de una instalacidn exterior y/o de una instalacion
interior de proteccion contra el rayo.

El articulo 24 de la MIE ITC APQ-1 establece que los almacenamiento fijos de superficie de
productos inflamables deben disponer de instalacion de proteccion contra el rayo para una
segura proteccion en caso de descargas eléctricas atmosféricas, la cual se desarrolla y explica en
este apartado.

Para el correcto disefio del SPCR se han de seguir las indicaciones establecidas en la UNE
21186:2011, Proteccion contra el rayo: Pararrayos con dispositivo de cebado, asi como los
requerimientos del Documento Bdsico de seguridad de utilizacion y accesibilidad, mas
concretamente de la Seccion 8, Seguridad frente al riesgo causado por la accién del rayo (SUA 8).

Comentar que hay varios métodos de SPCR que dependen de las posibilidades técnicas ofrecidas
por cada sistema, el costo, lo estético de las realizaciones y la evaluacion del riesgo del rayo. Por
lo que hay diferentes tipos de pararrayos, de jaula de Faraday y con puntas. Dentro de los
pararrayos con puntas se pueden diferenciar con dispositivos ionizantes o de cebado y sin
dispositivos ionizantes.

Debido a que el establecimiento estudiado se trata de un drea de almacenamiento de productos
Inflamables o explosivos, dichos depdsitos deben estar conectados a tierra, pero solo esta
puesta a tierra no es suficiente para hacer frente a una correcta proteccién contra descargas
atmosféricas. Por lo tanto, sera necesario un pararrayos con dispositivos ionizantes. Por lo que
se dispondrd de un SPCR mediante pararrayos con dispositivo de cebado.

Un pararrayos con dispositivo de cebado (PDC) esta compuesto por una punta captadora, un
dispositivo de cebado, un elemento de fijacion y unas conexiones a los conductores de bajada.
Los pararrayos con dispositivo de cebado encargados de proteger zonas abiertas, como el caso
de la instalacion se situan sobre mastiles, postes, pilares o cualquier estructura exterior al
perimetro de seguridad, de manera que domine las instalaciones por proteger.
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Figura 23. Pararrayos con dispositivo de cebado.
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11.1. DISENO DEL PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO

El primer paso consiste en verificar si es necesaria la instalacidn del pararrayos en el parque de
almacenamiento, que lo sera para cualquiera de las siguientes condiciones:

1. Cuando la frecuencia esperada de impactos (Ne) > el riesgo admisible (Na)
2. Los edificios en los que se manipulen sustancias tdxicas, radioactivas, altamente
inflamables o explosivas
3. Los edificios cuya altura sea superior a 43 m.
A la hora de diseiar el proyecto sera obligatorio instalar un SPCR ya que en la instalacion se
almacenan sustancias inflamables y nocivas, pero se va a corroborar esta afirmacién
desarrollando seguidamente la primera condiciéon

En primer lugar se determina la N, y para ello se emplea la siguiente ecuacion:
Ne = Ng XA, X C; X 1076 [39]

Siendo:

- Ny: densidad de impactos sobre el terreno (no impactos/afio,km?), que depende de la
situacion geografica del establecimiento y es obtenida del mapa de densidad de
impactos sobre el terreno, figura 14 extraida de la SUA 8, que depende de la situacién
geografica del establecimiento.

En este caso al ubicarse la parcela en en Valencia, mas concretamente en Ribarroja del
Turia, el valor de N sera 2.
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Figura 24. Mapa de densidad de impactos sobre el terreno para determinar Ng.
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Fuente: SUA 8

- A,: superficie de captura equivalente del edificio aislado en m?, que es la delimitada por
una linea trazada a una distancia 3H de cada uno de los puntos del perimetro del
edificio, siendo H la altura del edificio en el punto del perimetro considerado. En la
siguiente figura se puede ver el plano a través del cual se ha calculado graficamente esta
superficie, igual a 2316,92m, a través de aplicar radios de distancia 3H a las distintas
instalaciones, teniendo en cuenta las diferentes aturas de los depdsitos.
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Figura 25. Superficie de captura equivalente, Ae.
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Fuente: Elaboracion propia

- Cy: coeficiente relacionado con el entorno, que se obtiene a partir de la tabla 37. Toma
el valor de 0,5 ya que la altura maxima del parque de almacenamiento es de 6,4m
correspondiente al depdsito vertical de agua oxigenada y los edificios préoximos tienen
una altura comprendida entre 10 y 15 metros.

Tabla 23. Determinacion del coeficiente Cy

Tabla 1.1 Coeficiente C4

Situacion del edificio Cy
Préximo a otros edificios o &rboles de la misma altura o més altos 0,5
Rodeado de edificios mas bajos 0,75
Aislado 1
Aislado sobre una colina o promontorio 2

Fuente: SUA 8
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Se procede a sustituir los valores en la ecuacion:
N, = Ng X A, X C; X 1076 =2x%2316,92 % 0,5 x 107 = 2,32 x 1073 [40]
Por otro lado N, se determina segun la siguiente expresion:

55

Ny= ——— x 1073 [41
@ CXC3XCyXCs [41]

Siendo:

- C,: coeficiente en funcién del tipo de construccién, valdrd 0,5 al tratarse de estructuras
y cubiertas metalicas, conforme a la tabla 38.

Tabla 24. Determinacion del coeficiente C,

Tabla 1.2 Coeficiente C,

Cubierta metalica Cubierta de hormigén Cubierta de madera
Estructura metalica 0,5 1 2
Estructura de hormigén 1 1 2,5
Estructura de madera 2 2,5 3

- C3: coeficiente en funciéon del contenido del edificio, al almacenar productos
inflamables su valor sera 3, segun la tabla 39:

Tabla 25. Determinacion del coeficiente Cs

Tabla 1.3 Coeficiente Cs

Edificio con contenido inflamable 3

Otros contenidos 1

Fuente: SUA 8

- C4: coeficiente en funcién del uso del edificio, toma el valor de 1 al considerar el parque
de almacenamiento en resto de edificios segun la tabla 40:

Tabla 25. Determinacion del coeficiente C4

Tabla 1.4 Coeficiente C4
Edificios no ocupados normalmente 0,5
Usos Publica Concurrencia, Sanitario, Comercial, Docente 3
Resto de edificios 1

Fuente: SUA 8

- Cs: coeficiente en funcién de la necesidad de continuidad en las actividades que se
desarrollan en el edificio. En este caso vale 5 segun la tabla 41, ya que un accidente con
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los productos quimicos tratados en la planta puede ocasionar un impacto ambiental
grave.

Tabla 26. Determinacion del coeficiente Cs

Tabla 1.5 Coeficiente Cs

Edificios cuyo deterioro pueda interrumpir un servicio imprescindible (hospitales, 5
bomberos, ...) 0 pueda ocasionar un impacto ambiental grave

Resto de edificios 1

Fuente: SUA 8
Por ultimo se sustituyen valores en la ecuacidn [41] para obtener N,:

55 5,5

N, :—XlO_SZN = —
@ CyXC3XCyXCs ¢ 05%x3x1x5

x 1073 =733 x107* [42]
Atendiendo a los valores obtenidos de Ney N, se reafirma que sera necesario la instalacion de un
SPCR al cumplirse tanto la condicién 3, como la condicién 1:

N, =232x10"%3>733x10"* =N, [43]

Una vez se ha demostrado que se debe instalar un pararrayos se procede a determinar la
eficiencia E y el correspondiente nivel de proteccién.

La eficacia E requerida para el SPCR se determina mediante la siguiente formula:

poyo Mooy 7EIXA0T o6 L
T N, 2,32 %1073~ [44]

En funcidn de la eficiencia se estable un nivel de proteccion 4, segln establece la siguiente tabla.

Tabla 27. Determinacion del nivel de proteccion en funcion de la eficiencia

Tabla 2.1 Comp de lai
Eficiencia requerida Nivel de protecciéon
E>0,98 1
0,95 <E <0,98 2
0,80 <E <0,95 3
0<E<080" 4

™ Dentro de estos limites de eficiencia requerida, la instalacion de proteccion contra el rayo no es obligatoria.

Fuente: SUA 8

11.1.1. Caracteristicas de las instalaciones de proteccion frente al rayo

Para este apartado se siguen las indicaciones del Anejo B del Documento Bdsico SUA 8. En el
cual se explican las medidas a tomar para disefiar las diferentes partes de un SPCR, que son un
sistema externo, un sistema interno y una red de tierra. Antes de empezar con el disefio de las
partes recordar que se trata de un pararrayos con dispositivo de cebado, por lo que tendra una
requisitos especificos.

e Sistema externo. Lo constituyen unos dispositivos captadores y unos derivadores o
conductores de bajada.
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o Disefio de la instalacion de dispositivos captadores:
El aspecto fundamental de este punto es determinar el volumen protegido por el
pararrayos que se define como: bajo el plano horizontal situado 5 m por debajo de
la punta, el volumen protegido es el de una esfera cuyo centro se situa en la vertical
de la punta a una distancia D y cuyo radio es (en la figura:

R =D+ AL [45]
Siendo

= R:elradio de la esfera, en metros, que define la zona protegida. Es el radio
de proteccién.

= D: distancia de cebado, en metros. En este caso como las instalaciones a
proteger son de escasa altura, se establece una D de 10m.

= AL :distancia, en metros, funcién del tiempo del avance en el cebado At del
pararrayos en ps. Se adoptara AL=At para valores de At inferiores o iguales a

60us, y AL=60m para valores de At superiores. Se adopta la situacién
maxima y se establece que AL=60m.

Finalmente se sustituyen valores en la ecuacion [45] y se obtiene un radio de
proteccion de:

R=D+AL=10+60=70m [46]

En la siguiente figura se puede ver donde se ubica el pararrayos en el parque de
almacenamiento con su respectivo radio de proteccién, quedando demostrado que
se cubre toda la zona de riesgo.
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Figura 26. Ubicacidn del pararrayos.

Pararrayos con dispositivo de cebado

Fuente: Elaboracion propia

El dltimo aspecto a tratar referido al volumen protegido es el del volumen que
guedaria por encima de este plano que seria el de un cono definido por la punta de
captacién y el circulo de interseccion entre este plano y la esfera.

A continuacion se muestra graficamente el concepto del volumen protegido por el
pararrayos para una mejor comprension.
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Figura 27. Volumen protegido por pararrayos con dispositivo de cebado.

Fuente: SUA 8

o Diseflo de los derivadores o conductores de bajada
Los derivadores conduciran la corriente de descarga atmosférica desde el
dispositivo captador a la toma de tierra, con el objetivo de evitar calentamientos y
sin elevaciones de potencial que pudieran llegar a ser peligrosos, para que esto sea
asi a de tenerse en cuenta que:

a) al menos un conductor y un minimo de dos cuando la proyeccion horizontal
del conductor sea superior a su proyeccién vertical o cuando la altura de la
estructura que se protege sea mayor que 28 m;
b) longitudes de las trayectoria sean lo mas reducidas posible;
c) requiriéndose de conexiones equipotenciales entre los derivadores a nivel
del suelo y cada 20 metros.
Todos los elementos que constituyen la instalacién han de estar adecuadamente
protegidos y han de posicionarse por donde menor sea la probabilidad de
electrocucion.
e Sistema interno

o El sistema interno esta compuesto por todos aquellos dispositivos que reducen los
efectos eléctricos y magnéticos provenientes de la corriente descargada por el
impacto de un rayo en el perimetro de espacio que ha de proteger la instalacién.

o Este sistema interno habrd de unir la estructura metalica protegida, toda la
instalacién metdlica, los elementos conductores externos disponibles, los circuitos
eléctricos y de telecomunicacion de la instalaciéon y el sistema externo de
proteccion si lo hubiera, con conductores de equipotencialidad o protectores de
sobretensiones a la red de tierra.

e Red detierra

La red de tierra sera la adecuada para dispersar en el terreno la corriente de las

descargas atmosféricas producida por los efectos de la caida de un rayo en las

proximidades de la instalacién industrial.

Basandose en todo lo desarrollado en este apartado se decide seleccionar el modelo PDC-S1 de
la empresa PSR dedicada a la fabricacidn, venta, instalacion y revision de pararrayosy
de sistemas de proteccidn contra el rayo en toda su extensién. Este modelos tiene una altura de
mastil de 6m, un radio de accién de 96m para un nivel de proteccién 4 (cumple perfectamente
con el disefiado previamente) y una eficiencia del 80%. Dicho modelo se pueda observar en el
catalogo que se adjunta en el Anejo 1.
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12. INSTRUCCIONES PARA EL USO, CONSERVACION
Y SEGURIDAD DE LA INSTALACION

En este apartado se establecen las normas que se han de seguir para que el parque de

almacenamiento sea un lugar seguro y eficiente a la hora de trabajar asi como para su correcta
conservacion y mantenimiento.

En las diferentes ITCs estudiadas a lo largo del TFG se establecen las principales instrucciones
para conseguir los objetivos que se acaban de citar entre las que destacan principalmente las
siguientes:

e Una correcta y especifica formacion del personal de la planta de almacenamiento sobre
las propiedades de los productos quimicos a almacenar vy los riesgos que ellos conllevan,
la manera de actuar en caso de accidente, derrame o fuga de los productos y la forma
de usar las instalaciones de seguridad y los equipos de proteccién individual.

e Una correcta ventilacion de lo depdsitos de almacenamiento y de las instalaciones de
carga y descarga.

e Instalacidn de duchas y lavaojos en las inmediaciones de los lugares de trabajo, sobre
todo proximas a las zonas de carga y descarga.

e Se debe de llevar a cabo un adecuado plan de mantenimiento que incluya revisiones
periddicas del buen estado y disponibilidad de las instalaciones de seguridad,
instalaciones de almacenamiento, equipos de proteccion individual, equipos y sistemas
de proteccion contra incendios y duchas y lavaojos.

e Para las revisiones la empresa ha de designar un responsable, que puede ser un propio
trabajador de la empresa o ajeno a ella.
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13. CONCLUSIONES

A lo largo de este TFG, tras analizar las necesidades planteadas por la empresa, profundizar en el

conocimiento de los productos quimicos a albergar en las instalaciones y estudiar la normativa
aplicable a este proyecto, se ha procedido a plantear distintas alternativas para la realizacion de
un parque de almacenamiento de los referidos productos. Finalmente, atendiendo a la
consecucion de eficiencia y viabilidad en su ejecucidn y posterior mantenimiento y cumpliendo
los requisitos técnicos y normativos de seguridad, se opta por la realizacion de un disefio cuyas
instalaciones, planos e instrucciones de uso se detallan en este trabajo, siendo el presupuesto
final de 209.626,56 euros.

Una vez finalizado el desarrollo de este TFG, me gustaria expresar, en primer lugar, algunas de
mis opiniones respecto a este tipo de trabajos, que se han corroborado ampliamente a lo largo
de su ejecucion. Considero que es un muy buen vehiculo para enlazar el mundo académico y el
mundo de la actividad profesional, un folio en blanco en el que plasmar un trabajo de
documentacién, busqueda de fuentes tedricas, practicas y normativas, cdlculos, disefios y
contactos con profesionales en ejercicio. Por experiencia propia, he comprobado que este
trabajo se complementa perfectamente con las practicas en empresa y que ambos suponen un
primer acercamiento a la nueva realidad a la que nos tendremos que enfrentar los estudiantes
en fechas no muy lejanas.
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B.- PRESUPUESTOS

Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracidn de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia



IV -V Mediciones y Presupuesto

Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de eldooraddn
de cerveza en lalocdidad de Ribarroja del T uria (Vdenda)



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..
Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe
1.1 1.1 M3 Excavaddn en zanja y/o pozos en roca, con medos meadnicos, induso carga soore
camidén de los productos res ultantes de la excavadén.
Uds. Largo Ancho Profundidad Pardd S ubtotd

Excavadén zanjas muro de 1 42,200 0,500 1,100 23,210

contenddn del cubeto 1

[A*B*C*D]

Excavaddn zanjas muro de 1 51,760 0,500 1,100 28,468

contenddn del cubeto 2

[A*B*C*D]

Excavaddn zanjas muro de 1 20,000 0,500 1,100 11,000

contenddn del cubeto 3

[A*B*C*D]

Excavadén zanjas muro de 1 35,400 0,500 1,100 19,470

contenddn del cubeto 4

[A*B*C*D]

Excavadén zanjos red de 1 93,360 0,300 0,500 14,004

ruberics contraincendios

[A*B*C*D]

96,152 96,152
Total m3 : 96,152 24,18 € 2.324,96 €

1.2 1.2 M3 Relleno locdizado en zonjos con productos  selecdonados  procedentes de la

excavaddn y/o de prestamos, extendido, humectaddn y compactaddn en capas de 20
am. de espesor, con un grado de compactaddn del 95% del proctor modificado.

Ucs. Largo Ancho Alto Pardd S ubtotd
Relleno de lazanja parared de 1 93,360 0,300 0,500 14,004
tuberias de incedos [A*B*C*D]
14,004 14,004
Total m3 : 14,004 2,75 € 38,51 €
Parcial n° 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS : 2.363,47 €

Pdgna: 1-12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..

Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulo n® 2 CIMENT ACIONES

N° Ud Descripcion Medicion Precio

Importe

2.1 2.1 M3 Hormigdn en masa HM-20/B /404, DE 20 N/mm2., consistenda blanda, Tmdéx. 40 mm.,
paa ambiente norma, elaborado en centrd en relleno de encepados de

dmentaddn, induso vertido por medos maonudes, vibrado,curado 'y colocado.
Segin EHE.

Uds. Lago Ancho Espesor P

add S ubtotd

Capa de hormigén de limpieza 1 42,200 0,500 0,100
para el muro de contenddn el
cubeto 1 [A*B*C*D]

2,110

2,588
1,000
1,770
T 7,468 7,468
414,55 €

Capa de hormigdn de limpieza 1 51,760 0,500 0,100

para el muro de contenddn del

cubeto 2 [A*B*C*D]

Capa de hormigén de limpieza 1 20,000 0,500 0,100

para el muro de contenddn del

cubeto 3 [A*B*C*D]

Capa de hormigén ce limpieza 1 35,400 0,500 0,100

para el muro de contencién del

cubeto 4 [A*B*C*D]

Total m3 : 7,468 55,51 €
2.2 2.2 M3 Hormigdn armado HA-30/B /40/1a, de 30 N/mm2., consistenda blonda, Tmdx. 40 mm.,

para ambiente humedad dta, eldoorado en cenfrd en relleno de encepodos de

pilotes de dmentaddn, induso armadura (60 kg/m3.), encofrado y des encofrado,
vertido con grda, vibrado,curado y colocado. S egin EHE.

Udk. Largo Ancho Alto Parad S ubtotd
Cimentaddn para el muro de 1 42,200 0,500 1,000 21,100
contendodn del cubeto 1
[A*B*C*D]
Cimentaddn para el muro de 1 51,760 0,500 1,000 25,880
contenddn del cubeto 2
[A*B*C*D]
Cimentaddn para el muro de 1 20,000 0,500 1,000 10,000
contenddn cel cubeto 3
[A*B*C*D]
Cimentaddn para el muro de 1 35,400 0,500 1,000 17,700
contenddn cel cubeto 4
[A*B*CD]
74,680 74,680
Total m3 : 74,680 263,27 € 19.661,00 €
Parcial n° 2 CIMENTACIONES : 20.075,55 €

Pd&gina: 2 - 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..

Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulo n® 3 PAVIMENT OS

N° Ud Descripcién

Medicién Precio Importe

3.1 E10CCT100 M2 Pavimento continuo con paticules metdicss en coor gis sobre solera de
hormigdn o forjado, sin induir éstos, con acobado monalitico incorporando 3 kg.
de particulas metdlicos y 1,5 kg. de cemento CEM 1I/B-M 32,5 R, ifeplanteo de
solera, encofrado y des encofrado, colocaddn del hormigdn, regdeado y nivelado de

solero, fratasado  mecdnico,

incorporaddn  copa  de  rodadura,  enlisodo  y

pulimentado, curado del hormigdn, cserrado de juntos y sellado con mesilla de
paliuretano de elcs tiddad permanente, medido en superfide redmente gecutada.

Uds. Largo Ancho Pordd S ubtotd
Cimentacion cubeto 1 [A*B*C] 1 11,200 9,900 110,880
Cimentaddn cubeto 2 [A*B*C] 1 15,980 9,900 158,202
Cimentaddn cubeto 3 [A*B*C] 1 5,000 5,000 25,000
Cimentaddn cubeto 4 [A*B*C] 1 7,800 9,900 77,220
Cimentaddn cargadero B 1 14,000 3.000 42,000
[A*B*C]
Cimentaddn cargadero C 1 14,000 3,000 42,000
[A*B*C]
455,302 455,302
Total m2 : 455,302 5,98 € 2.722,71 €
Parcial n° 3 PAVIMENTOS : 2.722,71 €

Pdégina: 3- 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..

Promotor:
Situacié...
IV - V Mediciones y Presupuesto
Caopitulon® 4 CERRAMIENTO
N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe
4.1 4.1 Ud Puerta metdiica corfafuegos de una hoja pivotante de 1,00x2,10 m., homologada

RF-120, consfruida con dos chapcs de acero elecirozincado de 0,80 mm. de espesor
y cdmara intermedia de materid dislante ignifugo, sobre cerco abierto de chapa

de acero gavanizado de 1,20 mm. de espesor, con siete pdtillos pora fijaddn a
obra, cerradura embutida y aremona de derre automdtico, eldoorada en tdler,
duste y fijaddn en obra, indus o acabado en pinfura epoxi polimerizada d horno

(sin induir redbido de dbaileria).

Total ud : 3,000 422,93 € 1.268,79 €

4.2 42 Ud Puertos paravehiculos (correderas) de dmensiones 6,0 mx 2,0 m.
Total Ud : 2,000 853,58 € 1.707,16 €
Parcial n° 4 CERRAMIENTO : 2.975,95 €

Pd&gna: 4 - 12



Proyecto:

Promotor:

Sit

vacio...

Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus fria de elaborad...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 5 CANALIZ ACIONES CARGADER OS

N° Ud Descripcién

Importe

5.1 E03CPC0O10 M. Tuberia colgada de PVC liso de saneamiento, de unidn en copa lisa pegada, de 40
mm. de ddmetro inferior, colocaoda colgoda medante dorczaderos metdicos,

indus o con p.p. de piezcs espeddes en desvios y con p.p. de medios auxiliares

y de ayudos de dbarileria.

Udk.

Lago

Padd S ubtotd

Candlizadones del
cargadero C d primer
depdsito de Cloruro de
Cddo del cubeto 1 [A*B]
Candlizadones del
cargadero C d segundo
depdsito de Cloruro de
Cddio del cubeto 1 [A*B]
Candlizadones del
cargadero C d depdsito
de S ulfato de Cinc del
cubeto 1 [A*B]
Candlizadones del
cargadero C d primer
depdsito de Addo
Fosfdrico del cubeto 2
[A*B]

Candlizadones del
cargadero C d segundo
depdsito de Adido

F osfdrico del cubeto 2
[A™B]

Candlizadones del
cargadero C d depdsito
de Sosa Cdustica del
cubeto 2 [A*B]
Candlizadones del
cargadero C d depds tio de
Agua Oxigenada del cubeto
2 [A*B]

Candlizadones del
cargadero B d depdsito de
Adido Peracético del
cubeto 3 [A*B]
Candlizadones del
cargadero B d depdssito
ce S ulfato de Cddo cel
cubeto 4 [A*B]
Candlizadones del
cargadero B d depdsito de
Carbonato de Caldo del
cubeto 4 [A*B]

3

8,900

12,300

15,700

6,660

10,060

16,260

20,440

16,500

9,900

13,200

26,700

36,900

47,100

19,980

30,180

48,780

61,320

49,500

29,700

39,600

389,760 389,760
11,86 € 4.622,55 €

Parcial n°® 5 CANALIZACIONES CARGADEROS : 4.622,55 €

Pdégina: 5- 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..
Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENT O

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe
6.1 6.1 U Depdsito atmosférico verticd de capoddad 45m3  para el dmocenamiento de
prodcutos quimicos.
Total U : 1,000 8.500,00 € 8.500,00 €
6.2 6.2 U Depdsito amosférico verticd de copoddod 4m3  para e dmacenamiento de
prodcutos quimicos.
Total U : 2,000 7.300,00 € 14.600,00 €
6.3 6.3 U Depésito atmosférico horizontd de copaddod 35m3  para el dmacenamiento de
prodcutos quimicos.
Total U : 7,000 9.700,00 € 67.900,00 €
Parcial n° 6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO : 91.000,00 €

Pdégina: 6 - 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..
Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 7 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTR A INCENDIOS

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe

71 7.1 Ud Exfintor de polvo quimico ABC polivdente antibrasa de eficoda 34A/113B, de 6
kg de ogente extintor, con soporte, mandmetro comprobadle y boquilla con
difus or. Medida la unidad ins tdada.

Total ud : 9,000 56,40 € 507,60 €
7.2 7.2 Ud Armaio metdico para extintor 6/12 kgs., con marco fijo y aistd para
romper.Medida la unidad ins falada.
Total ud : 9,000 45,63 € 410,67 €
7.3 7.3 Ud Pulsador de darma. Medida la unidad ins talada.
Total ud : 4,000 36,49 € 145,96 €
7.4 7.4 Ud Sirena elecirénica bitond, con indicadén dptica y adlstica. Medida la unidad
ins falada.
Total ud : 2,000 100,22 € 200,44 €
7.5 7.5 Ud Cenfrd de defecddn y extinddn automdtica de incendios, més mddulo mester 4

sdlidos, con cuatro zoncs de detecddn y dos de extinddn, con mddulo de
dimentaddn, rectificodor de corriente y cargador, bateria de 24 v. y mdaulo de
control con indicador de darma y averia, y conmutador de corte de zonas. Medida
la unidad ins fdlada.

Total ud : 1,000 454,92 € 454,92 €
7.6 7.6 Ud Boca de incendio equipada, B.I.E. compuesta por armario metdico de 650x500 mm.,
pinfado en rojo bombero, vdvula de baril de duminio con mandmefro, lanza
variomdatic, fres efectos, devanadera drcular pintada, monguera tipo S uperjet de
45 mm. de ddmetro y 20 m. de longitud, racorada. Inscripddn para usar sobre
aistd USOEXCLUSIVOBOMBEROS, sin aistd. Medidala unidad ins tdada.
Total ud : 4,000 234,41 € 937,64 €
7.7 7.7 M. Tuberia de ocero gdvanizado DIN 2440 de 1 1/2" (DN-040), sin cdorifugar,
colocada en instdaddn de aogua induso p.p. de uniones, soportaddn, acces orios
y prueba hidréulica. Medida lalongitud ins tdada.
Total m. : 70,000 29,84 € 2.088,80 €
7.8 7.8 M. Tuberia de acero gavonizado DIN 2440 de 3" (DN-080), sin cdorifugar, colocada
en instdaddn de agua induso p.p. de uniones, soportaddn, acces orios y prueba
hidréulica. Medida la longitud ins tdada.
Total m. : 51,360 52,31 € 2.686,64 €
7.9 7.9 Ud Depdsito reserva de agua contra incendios de 24.000 litros, colocado en
superfide, en posiddn verticd, construido en PVC de dta resistenda. Medida
la unidad ins tdada.

Total ud : 1,000 5.074,53 € 5.074,53 €

Pd&gna: 7 - 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..
Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 7 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTR A INCENDIOS

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe

7.10 7.10 Ud Grupo de presion confra incendos para 24 m3h a 60 m.c.a., compuesto por
electrobomba prindpd de 15 CV., electrobombba de 2 CV., cdector de aspiraddn
oon vdvulas de secdonamiento, colector de impulsién con vdivulos de corte y
retenddn, vdlvula prindpa de retenddn y colector de pruebos en impulsion,
mondmetro y vdvula de seguridod, acumulador hidroneumdtico de 25 1., bancada
metdica de conjunto monobloc. Medida la unidad ins tdada.

Total ud : 1,000 4.796,01 € 4.796,01 €
7.1 7.1 Ud Sehdizaddn en poliestireno indcodor  verficd de situaddn  extintor, de
dmensiones 297x420 mm. Medida la unidad ins talada.
Total ud : 9,000 8,61 € 77,49 €
Parcial n° 7 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS : 17.380,70 €

Pdégina: 8 - 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..

Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 8 INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRAEL RAYO

N° Ud Descripcion Medicion Precio

Importe

Ud Paarayos elecironico con dspositivo de cebado (PDC) redizado de acuerdo con
la UNE 21.186, formado por cdoezd de nivel 4 70 m., solbre méstil de 6 m. de
acero gavanizado y 50 mm. de didmefro, sujeto por dobdle andgje. De un sdo
bojonte de conductor de cobre trenzado de 50 mm2 de secddn, sujeto por grapos
odecuadcs, tubo protector de 3 m. de ditura, contador de rayos, puesta a fierra
medante ploca de cobre elecirdlifico puro en arqueta registrable. Totdmente
montado y conexionado.

8.1 E26P1040

Total ud : 1,000 3.876,58 €

Parcial n° 8 INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL RA

3.876,58 €

3.876,58 €

Pd&gna: 9 - 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..
Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 9 SEGURIDAD Y SALUD

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe

91 9.1 Ud Toma ce tierra para una resistenda de tierra R</=80 Ohmios y una resis fividod
R=100 Oh.m. formada por arqueta de ladrillo modzo de 38x38x30 am., tapa de
hormigdn armado, fubo de PVC de D=75 mm., elecirodo de acero cobrizado 14,3 mm. y
100 cm., de profundidad hincodo en el terreno, linea de t.t. de cobre desnudo de
35 mm?2., con corazodera ala pico, totdmente instdado. M BT 039.

Total ud : 4,000 93,17 € 372,68 €

9.2 9.2 Ud Viglonda de la sdud obigaforia onud  por  trobdjodor que  induye:
Plonificaddn de la vigilanda de la sdud; ondisis de los acddentes de
frabdjo; andlisis de las enfermedades profesiondes; andlisis de los enfermedades
comunes; andlisis de los resultados de la vigilanda de lasaud; andlisis de los
riesgos que puedon dfectar a frabdjadores sensibles (embarczodos, postparto,
dsaapadtados, menores, efc. (Art. 37.3 g del Regdamento de los Servidos de
Prevenddn); formaddn de los frabajodores en primeros auxilios; asesoramiento d
empresaio acerca de la viglanda de la sdud, elaboroddn de informes,
recomendadones, meddos  sanifarics  preventfives,  estudios  estadisticos,
epidemioldgicos, memoaria onud del estado de sdud (Art. 23 dy e de la Ley de
Prevenddn de Riesgos Labordles); coldboraddn con el sistema nadond de sdud
en materics como compancs preventives, estudios epidemioldgicos y reporte de la
doaumentaddn requerida por dchos orgonismos  (Art. 38 del Regamento de los
Servidos de Prevenddn y Art. 21 de la ley 1486 Generd de Sanidad); sin
induir el reconodmiento médico que redizard la mutua con cargo a cuota de la
Seguridad S odd.

Total ud : 1,000 50,51 € 50,51 €

Parcial n° 9 SEGURIDAD Y SALUD : 423,19 €

Pdégina: 10 - 12



Proyecto: Proyecto de dmacén de productos quimicos de unaindus tria de elaborad. ..
Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Capitulon® 10 CONTROL DE CALIDAD

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe

10.1 10.1

10.2 10.2

10.3 10.3

ud

ud

ud

Prueba de fundonamiento de la red de saneamiento mediante vertido de agua
durante un periodo minimo de 1 hora y comprobaddn de la perfecta evacuoddn y
ausenda de embds amientos en lcs arquetos.

Total ud : 1,000 86,05 € 86,05 €

Prueba de fundonamiento de la red interior de desogles de la instdaddn de
fontanerio, mediante el llenado y vodado de las acubetos y des carga de todos los
oparatos, comprobando la evacuaddn y aus enda de embals amientos .

Total ud : 1,000 57,36 € 57,36 €
Prueba de es fanqueidad en saneamiento de didmetro hos ta 125 mm, mediante taponado
con piezas de PVC y silicona en la sdida y llenado con agua durante un periodo
minimo de 30 minutos, comprobando pérddos v filfradones.

Total ud : 86,05 €

Parcial n° 10 CONTROL DE CALIDAD : 143,41 €

Pdgna: 11 - 14
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Promotor:
Situacié...

IV - V Mediciones y Presupuesto

Presupuesto de ejecucion material

1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 2.36347 €
2 CIMENT ACIONE S 20.075,55 €
3 PAVIMENT OS 2.722,71 €
4 CERRAMIENTO 2.975,95 €
5 CANALIZACIONES CARGADEROS 4.622,55 €
6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO 91.000,00 €
7 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS 17.380,70 €
8 INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRAEL RAYO 3.876,58 €
9 SEGURIDAD Y SALUD 423,19 €
10 CONTROL DE CALIDAD 143,41 €
Totdl ......... : 145.584,11 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO CUARENT A
Y CINCO MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS CON ONCE CENTIMOS.

Pd&gina: 12 - 14



RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Presupuesto de ejecucion material

1 MOVIMIENT O DE TIERRAS 2.363,47 €
2 CIMENT ACIONE S 20.075,55 €
3 PAVIMENT OS 2.722,71 €
4 CERRAMIENTO 2.975,95 €
5 CANALIZACIONES CARGADEROS 4.622,55 €
6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENT O 91.000,00 €
7 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTR A INCENDIOS 17.380,70 €
8 INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL RAYO 3.876,58 €
9 SEGURIDAD Y SALUD 423,19 €
10 CONTROL DE CALIDAD 143,41 €
Totdl .........t 145.584,11 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO CUARENTA
Y CINCO MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS CON ONCE CENTIMOS.

Presupuesto de ejecucion material (PEM) = 145.584,11€
13% de gastos generales = 18.925,93€
6% de beneficio industrial = 8.735,05€

Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC=PEM+GG+Bl) = 173.245.09€
21% IVA = 36.381.47€

Presupuesto de ejecucion por contrata con IVA(PEC=PEM+GG+BI+IVA) = 209.626,56
Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata con IVA a la expresada cantidad de

DOSCIENTOS NUEVE MIL SEISCIENTOS VEINTE Y SEIS EUROS CON CINCUENTA Y SEIS
CENTIMOS.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

D.- ANEJOS

Proyecto de almacén de productos quimicos de una industria de elaboracidn de cerveza en la localidad de Ribarroja de Turia



Depdsitos

Depadsito Vertical Aéreo

Cadigo Vol. (1) Med. (mm.) Brida
[/ Altura PRFV

DVA-10100 1.000 1000 1300 DN 50
DVA-20120 2.000 1200 1750 DN 50
DVA-30120 3.000 1200 2600 DN 50
DVA-30140 3.000 1400 2000 DN 50
DVA-40140 4.000 1400 2600 DN 50
DVA-40160 4.000 1800 1600 DN 50
DVA-50180 5.000 1800 2000 DN 65
DVA-50200 5.000 2000 1600 DN 65
DVA-60200 6.000 2000 1900 DN 65
DVA-60240 6.000 2400 1350 DN 65
DVA-70200 7.000 2000 2200 DN 65
DVA-70240 7.000 2400 1550 DN 65
DVA-80200 8.000 2000 2550 DN 65
DVA-80240 8.000 2400 1750 DN 65
DVA-90240 9.000 2400 2000 DN 65

Depositos fabricados en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) para
instalacion en superficie.

DVA-90280 9.000 2800 1450 DN 65 Aplicaciones:

DVA-100240 10.000 2400 2200 DN 65 Almacenamiento de Agua Potable.

DVA-100280  10.000 ~ 2800 1650 DN 65 Almacenamiento de vino o productos alimenticios.

DVA-120240 12.000 2400 2600 DN 65 Almacenamiento de abonos liquidos y productos quimicos.(Consultar)
DVA-120280 12.000 2800 1900 DN 65

DVA-150240  15.000 2400 3300 DN 65 Caracteristicas:

DVA-150280 15.000 2800 2450 DN 65 Alta resistencia quimica y mecanica.

DVA-180240 18.000 2400 4000 DN 65 Alta resistencia a la corrosion y a la intemperie. Larga durabilidad.

No necesitan mantenimiento.
Ligeros y faciles de transportar.
Posibilidad de fabricacion a medida.

DVA-180280  18.000 2800 2950 DN 65
DVA-200240  20.000 ~ 2400 4400 DN 80
DVA-200280  20.000 ~ 2800 3250 DN 80
DVA-220280  22.000 2800 3600 DN 80
DVA-220300  22.000 3000 3000 DN 80
DVA-250280  25.000 ~ 2800 4200 DN 80 1 Boca de hombre superior DN450.

DVA-250300  25.000 3000 3600 DN 80 1 Brida de aspiracion PRFV.

DVA-300280 ~ 30.000 2800 4900 DN 80 Rebosadero, refuerzo para flotador y franja de nivel.

DVA-300300  30.000 3000 4300 DN 80 Pintura Top Coat color gris con tratamiento anti-UV.
DVA-350300 35.000 3000 5000 DN 80

DVA-400300  40.000 3000 5800 DN 80 Accesorios opcionales:
DVA-450300  45.000 3000 6400 DN 80 Boca hermética lateral. -Q\\ 8 . .
3

DVA-500300  50.000 3000 7100 DN 80 Flotador con boya PE

Accesorios incluidos:

“Nuevas referencias” Boyas de nivel
* Consultar para depésitos de mayor capacidad Visor de nivel exterior




= BlOToanks

Depdsitos Y Sisternas de Depuracion

Depdsito Contra Incendios

Vertical
Cadigo Vol. (I.) Med. (mm.) Brida PRFV
0  Altura

DCI-60200 6.000 2000 2000 DN 65

DCI-60240 6.000 2400 1400 DN 65

DCI-120240 12.000 2400 2700 DN 80

DCI-120280 12.000 2800 2000 DN 80

DCI-240280 24.000 2800 3950 DN 80

DCI-240300 24.000 3000 3450 DN 80

Horizontal con patas

Cadigo Vol. (1) Med. (mm.) Brida PRFV
g Llargo

DCIH-60 6.000 1600 3400 DN 65

DCIH-120  12.000 2000 4300 DN 80

DCIH-240  24.000 2400 5750 DN 80

* Consultar para di de mayor idad.

Q Sistema Anti-Vértice (opcional)

Cumple con la norma UNE-23500-2012

Deposito Horizontal Aéreo

Cadigo Vol. (1) Med. (mm.) Brida PRFV
0  Altura
DHA-30 3.000 1200 2650 DN 50
DHA-50 5.000 1600 2600 DN 65
DHA-80 8.000 1600 4200 DN 65
DHA-100 10.000 2000 3400 DN 65
DHA-120 12.000 2000 4300 DN 65
DHA-150 15.000 2400 3800 DN 65
DHA-180 18.000 2400 4200 DN 65
DHA-200  20.000 2400 4600 DN 80
DHA-220 22.000 2400 5200 DN 80
DHA-250  25.000 2400 5800 DN 80
DHA-300  30.000 2400 6800 DN 80
DHA-350  35.000 2400 7900 DN 80
DHA-400  40.000 3000 6100 DN 80
DHA-450  45.000 3000 6800 DN 80
DHA-500 50.000 3000 7500 DN 80
* G para dep de mayor cap
4

Depositos de superficie para instalaciones contra incendios.

Accesorios incluidos:
1 Boca de hombre superior DN450.
1 Brida de aspiracion PRFV.
Rebosadero, refuerzo para flotador y franja de nivel.
Pintura Top Coat color rojo con tratamiento anti-UV.

Accesorios opcionales:
Boca hermética lateral.
Flotador con boya PE
Boyas de nivel
Visor de nivel exterior

Depésitos horizontales con patas para instalacion en superficie.
Aptos para el almacenamiento de agua potable.

Accesorios incluidos:
1 Boca de hombre superior DN 450 (altura 150 mm.)
1 Brida de aspiracion PRFV .
Franja de nivel.
Cuna de soporte en PRFV.
Pintura Top Coat color blanco con tratamiento anti-UV.
PRODUCTO NUEVO )



DEPOSITOS VERTICALES

DEPOSITO VERTICAL SUPERFICIE (VP 6 VB)

FUNCION
Almacenamiento de liquidos y sélidos, en superficie.

CARACTERISTICAS

* Marca Miraplas | Modelo VP 6 VB | Instalacion
vertical en superficie.

* Equipo fabricado en PRFV.

Fabricado mediante “Filament Winding”.
* Tapa superior plana (VP) o bombeada (VB).
* Tapa de registro superior de polietileno @454mm.
* Salida en brida de PRFV. Diametro a concretar.
* Accesorios recomendados: boca hermética lateral,

acabado exterior top coat, placas de anclaje, orejas
de elevacion.

REFERENCIA VOLUMEN MEDIDAS (M)

[ SxH

VP002012 2.000 1,20x 1,76
VP006020 6.000 2,00 x 1,91
VP006024 2,40 x 1,33
VP010024 10.000 2,40 x 2,21
VP010028 2,80 x 1,62
VP012024 12.000 2,40 x 2,67
VP012028 2,80 x 1,95
VP024028 24.000 2,80 x 3,90
VP024030 3,00 x 3,40
VP024035 3,50 x 2,50
VP040028 40.000 2,80 x 6,50
'VP040030 3,00 x 5,66
VP040035 3,50x 4,16
VP060030 60.000 3,00 x 8,49
VP060035 3,50 x 6,24

* Para otras medidas o formatos constiltenos.

4 metros T8 TR

MIRAPLAS 7m0

DEPOSITOS*DEPU



MIRAPLAS Ti»

A ) DEPOSITO HORIZONTAL

DEPOSITO HORIZONTAL PARA ENTERRAR

REFERENCIA VOLUMEN MEDIDAS (M)

w oxL |
FUNCION

HZ003012 3.000  120x3,13 ; - . .
HZ005015 S 000 50 x 344 >_3,mnmsw_ﬁ_m:no de liquidos y sdlidos, enterrado o
HZ008015 8000  150x5,14 semienterrado.
HZ008020 2,00 x 341 .
HZ010015 10.000 1,50 x 6,27 CARACTERISTICAS
HZ010020 2,00 x 4,04 * Marca Miraplas | Modelo HZ | Instalacién horizontal
HZ012015 12000 1,50 x 7,41 d
HZ012024 2,40 x 3,65 enterrada.
HZ015015 15000  1,50x9,10 * Equipo fabricado en PRFV.
HZ015024 240 x 4,20 Fabricado mediante “Filament Winding”.
HZ020024 20.000 2,40 x 5,50 « Equi forzad instalacién baio ti
17025004 25000 240 6.65 quipo reforzado para su instalacion bajo tierra.
HZ030024 30.000 2,40 x 7,80 * Fondos bombeados.
HZ035024 35000  240x895 * Tapa de registro superior de polietileno @454mm.
HZ040024 40.000 2,40 x 10,11 . )
HZ050028 50000 2.80 x 9,02 6 PRFV @mooESH sobre cuello de PRFV.
HZ050030 3,00 x 8,23 * Manguito de aspiracion y entrada en PVC.

* Opcional: bridas y/o bocas adicionales.

Para otras medidas o formatos constiltenos.




1 O ‘7 DIVISION SANITARIO / FONTANERIA

Tubos de acero soldados para conducciones

(extremos, lisos, roscados 6 ranurados)

Clase: negro, galvanizado o pintado

EN 10255 tipo L2 (serie ex era ISO 65)

Designacién Diametro exterior By Peso
de larosca D mm Max. mm Min. mm Kg/m

10 3/8 17,2 17,3 16,7 0,67
15 172 21,3 21,4 21,0 2,0 0,94
20 3/4 26,9 26,9 26,4 2,3 1,38
25 1 33,7 33,8 33,2 2,6 1,98
32 11/4 42,4 42,5 41,9 2,6 2,54
40 11/2 48,3 48,4 47,8 2,9 3,23
50 2 60,3 60,3 59,6 2,9 4,08
65 21/2 76,1 76,1 75,2 3,2 5,71
80 3 88,9 88,9 87,9 32 6,72
90 31/2* 101,6 - - 3,2 7,87
100 4 114,3 114,3 113,0 3,6 9,75
125 5* 139,7 — — 3,756 11,60
150 6* 165,1 (168,3) — — 3,75 14,20
Tolerancia: —-12,50% +7,5% (>101)

* Estos pasos nominales no corresponden a la norma.

EN 10255 Serie media M (serie media DIN 2440)

Designacién Diametro exterior By Peso
de larosca D mm Max. mm Min. mm Al

10 17,2 17,5 16,7 0,83
15 1/2 21,3 21,8 21,0 2,6 1,21

20 3/4 26,9 27,3 26,5 2,6 1,56
25 1 33,7 34,2 33,3 3,2 2,41

32 11/4 42,4 42,9 42,0 3,2 3,10
40 11/2 48,3 48,8 47,9 3,2 3,56
50 2 60,3 60,8 59,7 3,6 5,03
65 21/2 76,1 76,6 75,3 3,6 6,42
80 3 88,9 89,6 88,0 4,0 8,36
100 4 114,3 115,0 1131 4,5 12,20
125 B 139,7 140,8 138,56 5] 16,60
150 6 165,1 (168,3)* 166,5 163,9 5 19,80

Tolerancia -12,50% +7,5% (> 10t)

* Estos pasos nominales no corresponden a la norma.

ONDICIONES DE SUMINISTRO]

Longitud: Los tubos se suministran en longitudes comerciales de 6 metros segin norma. A peticién se pueden suministrar otras longi-
tudes.

Tolerancias: De acuerdo con la norma correspondiente.

Material: S195T (1.0026)

Acabado: Los tubos se suministran en negro o galvanizados (EN ISO 1461 y EN 10240), con extremos lisos, roscados (EN 10226-1) o
ranurados.

Contraincendios: Material en stock pintado en tunel de 5 etapas (desengrase, enjuague, fosfatado, enjuague y pasivado con agua
desmineralizada). Acabado rojo RAL 3000.

Bajo demanda se pueden suministrar con aplicacion de granallado y pintados con éxido de Fe, silicato de zinc o epoxi con el color
deseado seguin RAL. Igualmente suministramos aislamiento térmico en coquillas, planchas o rollos.

www.tubasol.com



EBARA . UNE EN 12845

www.ebara.es : TABLA DE SELECCION
CAUDAL TOTAL (m%h)

12 24 36 48 60 72 84 100 120 150

40 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

32-200/5,5 | 40-200/7,5 | 50-200/11 | 50-200/11 | 65-200/15 | 65-200/15 | 65-200/18,5 | 80-200/18,5 | 80-200/22 |100-200/30

45 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

32-200/5,5 | 40-200/11 | 40-200/11 | 50-200/15 | 65-200/15 (65-200/18,565-200/18,5| 80-200/22 | 80-200/30 |100-200/37

50 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

32-200/7,5 | 40-200/11 | 40-200/11 | 50-200/15 |65-200/18,5| 65-200/22| 65-200/22 | 80-200/30 | 80-200/30 |100-200/37

% 55 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

£ 32:200/7,5 | 40-200/15 | 40-200/15 |50-250/18,5| 65-200/22 | 65-200/22| 65-200/30 | 80-200/30 | 80-200/37 | 80-200/37

-, 60 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

5 32-200/7,5 | 325200711 | 40-200/15 |50-200/18,5| 65-200/30 | 65-200/30| 65-250/30 | 80-200/37 | 80-200/37 |100-250/45
-

< |45 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

% 32:200/11 | 40-200/15 | 40-200/15 |50-250/18,5| 65-250/30 | 65-250/30| 65-250/30 | 80-250/37 | 80-250/45 |100-250/55

i 70 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

g 32-250/11 | 40-250/15 |50-250/18,5| 50-250/22 | 65-250/30 | 65-250/30| 65-250/37 | 80-250/45 | 80-250/45 |100-250/55

Z 75 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

E 32-250/11 | 40-250/15 | 50-250/22 | 50-250/22 | 65-250/37 | 65-250/37 | 65-250/37 | 80-250/45 | 80-250/45 |100-250/75

g 30 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

H 32:250/11 | 40-250/15 | 50-250/22 | 50-250/30 | 65-250/37 | 65-250/37 | 65-250/37 | 65-250/45 | 80-250/55 |100-250/75
<

85 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

32-250/15 (40-250/18,5| 50-250/30 | 50-250/30 | 65-250/45 | 65-250/45| 65-250/45 | 65-250/45 | 80-250/55 |100-250/75

90 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

40-250/18,5 40-315/22 | 50-315/37 | 50-315/37 | 65-315/45 | 65-315/45 | 65-250/45 | 80-250/55 | 80-315/75 | 80-315/75

95 AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

40-315/18,5 40-315/22 | 50-315/37 | 50-315/37 | 65-315/45 | 65-315/45 | 65-315/45 | 80-315/75 | 80-315/75 | 80-315/75

100| AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR | AFENR

40-315/22 | 40-315/30 | 50-315/37 | 50-315/37 | 65-315/45 | 65-315/55| 65-315/55 | 65-315/55 | 80-315/75 | 80-315/90

PRESTACIONES SUPERIORES BAJO CONSULTA

EBARA AQUAFIRE AFU-EN - ENR 32-200/7,5 EJ
T Composicién del grupo:
EJ: Eléctrica + Jockey
DJ: Diesel + Jockey

EDJ: Eléctrica + Diesel + Jockey
EEJ: Eléctrica + Eléctrica + Jockey

KW

4| Tamario de bomba

Serie bomba principal:

ENR Composicion de Grupo ver pag. 35
ENI
PQ
3M Dimensiones ver pags. 36 a 39
3P

I orma: Modelo bomba Jockey ver pags. 36 a 39

AFU-EN: UNE EN 12845
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PARARRAYOS / LIGHTNING CONDUCTOR

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO (AT) PDC UNE 21.186/NF-C 17.102/NP 4.426
LIGHTNING CONDUCTOR WITH STREAMER DEVICE (AT) PDC

“h” Altura|Radio Accién|Radio Accién |Radio Accién| Radio Accion
Ref. | Modelo | “hiaciil™ |““Nivel 1 | Nivel2 | Niveld | Niveld €
Model Shaft Protection | Protection | Protection | Protfection
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

gﬁﬁfal;'ix‘EmAs 1001 | PDC-S1 6 m. 40 m. 50 m. 60 m. 70 m.
1002 | PDC-S2 6 m. 50 m. 60 m. 70 m. 80 m.
1003 | PDC-S3 6 m. 65 m. 73 m. 80 m. 90 m.
1004 | PDC-S4 6m. 80 m. 86 m. 93 m. 107 m.
s

NIVELES SEGUN EL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (SOLO ESPANA)
PROTECTION LEVELS ACCORDING TO THE CTE (SPAIN ONLY)

Ref. | Modelo ”h:ngslmru Raﬁg gccién Raﬂp gc;ién Radio Alcgién Raﬂg Alclclién €

ivel 1 ive ivel ivel
Model Shaft Protection | Profection | Protection | Protfection
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
1001 PDC-S1 6 m. 56 m. 66 m. 81 m. 96 m.
1002 | PDC-S2 6 m. 65 m. 75 m. 90 m. 105 m.
1003 | PDC-S3 6 m. 77 m. 87 m. 102 m. 117 m.
1004 | PDC-S4 6 m. 88 m. 98 m. 113 m. 128 m.
EFICACIA DE LA PROTECCION /
PROTECTION EFFECTVENESS | 98% 95% 90% 80%

Descripcion:

Pararrayos certificados con la marca Bureau Veritas, conforme a las normas CTE, UNE
21186:2011 Anexo "C", 50164, NF-C 17.102 y NP 4.426. Para conseguir una protec-
cion eficaz se recomienda proyectar sobre el Nivel 1. Los valores (AL) deben estar compren-
didos entre 5 y 50us como indican los gréficos de la Norma UNE 21.186:2011. El aumento de
estos valores (AL) no son significativos dado que en ningun caso se pueden sobredimensionar
los radios de accién maximos que contempla la norma.

Description:

Certified lightning arrestors with Bureau Veritas brand, according to UNE 21186:2011
annex "C", 50164, NF-C 17.102 and NP 4.426. In order to get an optimum protection,
it is recommended to base any project on Level 1. The (AL) values must be included
between 5 and 50us showed in the standard UNE 21.186:2011 graphics. The increase
of these values (AL) is of no significance, aMax. radius of action, as stated in

UNE 21.186:2011 Standard, cannot be increased.

PUNTA FRANKLIN / FRANKLIN ROD

Ref. Modelo Radio de Proteccién Medio (m)
Model Medium Protection Level
13001 | Acero Inox. / Stainles Steel No dispone / None
13002 Cobre / Copper No dispone / None

Descripcion:

Punta formada por pieza central, vastago principal y cuatro laterales. Es de tipo semi-
pasivo. Fabricado en acero inoxidable. Norma Internacional AISI 316 (18/8/2). Norma
Espafiola UNE-36-016-75. Medidas: 430mm. Idem de punta. Fabricado en bronce-
niquel UNE C-6440.

Description:

One central rod and four laterals form it and it is of a semi-passive type. Manufactured:
Stainless Steel International Standard AlSI 316. Spanish Standard UNE-36-016-75.

Size: 430 mm. Idem rod. Manufactured: Brass-Nickel UNE C-6440.




