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RESUMEN

El trabajo se basa en un proyecto de almacenamiento de productos quimicos como consecuencia del
traslado de una empresa de cosméticos a Ribarroja del Turia (Valencia).

Para el desarrollo del proyecto es necesario el estudio de los productos, a nivel individual y en con-
junto. Para ello clasificaran los productos, y se realizara el disefio del parque de almacenamiento sujeto
a la normativa vigente y a los requerimientos del cliente. Para un correcto disefio de la instalacion de
almacenamiento la normativa establece unas condiciones: la existencia de pavimento en la planta in-
dustrial, cerramientos, venteos y alivio de presién en los depdsitos.

Ademas, se garantiza la seguridad de la instalacidn por la implementacién de sistemas de proteccion
contra el fuego y contra el rayo.

Para reforzar la seguridad de los trabajadores y el buen mantenimiento de las instalaciones, se daran
unas instrucciones de uso y conservacion. Por ultimo, se presentara al promotor el presupuesto de la
inversion.

Palabras clave: almacenamiento, productos quimicos, disefio, normativa, depdsitos, seguridad.
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RESUM

El treball es basa en un projecte d'emmagatzematge de productes quimics com a conseqiéncia del
trasllat d'una empresa de cosmetics a Riba-roja del Turia (Valéncia).

Per al desenvolupament del projecte és necessari I'estudi dels productes, a nivell individual i en con-
junt. Per aixo0 es classificaran els productes, i es realitzara el disseny del parc d'emmagatzematge sub-
jecte a la normativa vigent i als requisits del client. Per a un correcte disseny de la instal-lacié d'emma-
gatzematge la normativa estableix unes condicions: I'existéncia de paviment en la planta industrial,
tancaments, vents i alleujament de pressié en els diposits.

A més, es garanteix la seguretat de la instal-lacié per la implementacié de sistemes de proteccid contra
el foc i contra el raig.

Per reforgar la seguretat dels treballadors i el bon manteniment de les instal-lacions, es donen instruc-
cions d'Us i conservacid. Per ultim, es presentara al promotor el pressupost de I'inversio.

Paraules clau: emmagatzematge, productes quimics, disseny, normativa, diposits, seguretat.

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia



@

UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
POLITECNICA $ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENC] A INDUSTRIALES VALENCIA

ABSTRACT

The work is based on a project to store chemical products as a result of the transfer of a cosmetic
company to Ribarroja del Turia (Valencia).

For the development of the project it is necessary to study the products, individually and in conjuntion.
For this they will classify the products, and the design of the storage park will be carried out subject to
the current regulations and to the client's requirements. For a correct design of the storage installation
the regulation establishes conditions: the existence of pavement in the industrial plant, enclosures,
vents and relief of pressure in the deposits.

In addition, the security of the installation is guaranteed by the implementation of fire and lightning
protection systems.

In order to strengthen the safety of the workers and the good maintenance of the facilities, instructions
for use and conservation will be given. Finally, the investment budget will be presented to the devel-
oper.

Keywords: storage, chemicals, design, regulations, deposits, security.
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1.INTRODUCCION

La instalacién de un proceso industrial suele venir unido a la necesidad del uso de productos quimicos,
ya sea de forma directa por la necesidad de introducirlos en el proceso de produccién, o de forma
indirecta en operaciones auxiliares, como la limpieza. En cualquier caso, sera necesario mantener el
stock necesario operativo de productos quimicos disponible para la produccién, sin exceder los limites
de almacenamiento, por lo tanto, estos productos necesitan ser almacenados para que la empresa
pueda disponer de ellos cuando se necesite.

Para todas las empresas, sera necesario disefar las instalaciones de forma que sea segura la conserva-
cion y el uso de las sustancias quimicas. Se debera tener en cuenta que las instalaciones de almacena-
miento de productos quimicos estdn sujetas a normativa especifica de seguridad, esto implica que
deben ser inspeccionados periédicamente por técnicos especializados en la materia, comprobando
gue los elementos se encuentran en perfecto estado, y si no es asi, tomar las medidas necesarias para
que lo esté.

Cada tipo de producto quimico tiene sus propias caracteristicas, asi como su propio peligro. Se debe
estudiar la peligrosidad de cada producto por individual, y en conjunto, y asegurar que estén en unas
condiciones en la instalacidn seguras para la empresa, sus trabajadores, y el medio ambiente. Para
ello, el REACH (Reglamento de Registro, evaluacidn, autorizacidon y restriccién de sustancias quimicas)
impone una serie de normas que tienen como objetivo un alto nivel de proteccion humana y medioam-
biental. Para poder identificar los peligros y las medidas de seguridad, se cuenta con dos elementos
fundamentales que deben acompafiar al producto. Por una parte, se cuenta con la etiqueta, y con un
mayor nivel de detalle, con la ficha de datos de seguridad.

Clasifican las sustancias en funcién del tipo de peligro:

e Peligros fisicos (explosivos, comburentes, inflamables, etc.). Un H-200 en la etiqueta simboliza
el peligro fisico.

e Peligros para la salud (toxicidad, corrosién cutanea, carcinogenicidad, toxicidad para la repro-
duccién, etc.) Un H-300 en la etiqueta simboliza el peligro para la salud.

e Peligros para el medio ambiente (peligro para el medio acuatico o la capa de ozono). Un H-400
en la etiqueta simboliza el peligro para el medio ambiente.

El uso de productos quimicos requiere el trasiego de estos. Es por ello por lo que los trabajadores
encargados de las operaciones relacionadas con la carga y descarga, el almacenamiento, y en general
todas las que puedan llevar a una situacion de peligro, deberan adoptar las precauciones necesarias
para no provocar una catastrofe, habiéndose formado previamente para ello.

Por lo tanto, la seguridad debe quedar garantizada en todo momento, en el trasiego, en el almacena-
miento, y en el uso posterior. La instalacion deberd minimizar cualquier tipo de riesgo, por lo que de-
bera estar preparada para cualquier imprevisto para que la consecuencia sea la minima posible. Se
deben identificar y precisar las actuaciones a realizar en la instalacidn para garantizar su seguridad y
designar a las unidades de la organizacién que deben intervenir en su adecuada gestion.

Serd el trabajo del ingeniero estudiar cuidadosamente la normativa de seguridad relacionada con el
almacenamiento de los productos quimicos, garantizar las condiciones técnicas de las instalaciones de

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia

10



@

UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

almacenamiento, agrupar los productos quimicos garantizando su compatibilidad, estudiar las medi-
das necesarias para el trasiego de productos para que los trabajadores las lleven a cabo posterior-
mente, y establecer un plan de emergencias. Asi, se garantizara la seguridad en la empresa.

Este trabajo, por lo tanto, recogera el conjunto de decisiones tomadas para que se realice un proyecto
sujeto a la necesidad del uso de productos quimicos peligrosos, de manera segura.

2. OBJETO Y ALCANCE

Una empresa de fabricacion de productos cosméticos ha tomado la decisién de trasladar su actividad
a otro emplazamiento. Para la fabricacidn de estos productos cosméticos es necesario el uso de pro-
ductos quimicos en el proceso productivo, que pueden ser tdxicos y nocivos para el ser humano. Para
el uso de estos es necesario su almacenamiento en la instalacion en grandes cantidades.

El objeto del trabajo sera el correcto disefio del parque de almacenamiento en un poligono industrial
de la localidad Ribarroja del Turia de estos productos quimicos, de los cuales se explicaran sus peligros
y condiciones mas adelante. Para ello, la instalaciéon debe cumplir la normativa de seguridad para ga-
rantizar la seguridad en la empresa. Ademas, se debera tener en cuenta las condiciones impuestas por
el promotor.

Para ello, el gerente proporciona, segun los datos de consumo actuales, las capacidades de almacena-
miento necesarias para los diferentes productos, que se recogen Tabla 1:

TABLA 1: REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE.

Producto N2 Depdsi- | Capacidad Total de Al- Caracteristicas del Depésito
tos macenamiento (m?)
Formaldehido 2 20 Superficie Vertical
Ftlato de dibutilo 1 30 Superficie Vertical
Tolueno 2 30 Enterrado Horizontal
Nitrocelulosa 2 25 Enterrado Horizontal
Acetato de etilo 2 25 Superficie Vertical

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se establecen unas limitaciones para el dimensionado de los depésitos:
1. Los depésitos seran cilindricos, verticales u horizontales.
2. Eldidmetro maximo de los depdsitos verticales sera de 5 m.
3. Laaltura maxima serd de 8 m.
4. Se deben de dimensionar los depdsitos suponiendo de manera que se alcance la capacidad
total de almacenamiento con un 80% de nivel maximo de llenado por seguridad.

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia
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El alcance es el estudio completo de los productos quimicos necesarios para la fabricacion de cosmé-
ticos, y su almacenamiento. Este almacenamiento se realizara en unos depdsitos, por lo que se tendra
en cuenta el material de estos, las posibles incompatibilidades con los productos quimicos, y las medi-
das de seguridad adicionales, si fueran necesarias. Se realizara el dimensionado de los depdsitos segun
los datos proporcionados por el gerente, y posteriormente se seleccionaran en un catalogo para poder
realizar el presupuesto de una manera muy realista.

También se hara el dimensionado del parque de almacenamiento, es decir, los cubetos, los cargaderos,
y las distancias a elementos de la planta industrial. Los cubetos son los encargados de almacenar dis-
tintos depdsitos, y también estan sujetos a unas normas de seguridad importantes. Se tendra en
cuenta el volumen minimo de estos, por si hubiera fugas; los depdsitos que se pueden almacenar en
un mismo cubeto, que dependen de la clase de producto que tienen en su interior; y también la altura
de sus muros.

Ademas, se estudiaran diferentes alternativas de distribucion de la planta, y se elegird una que ademas
de cumplir la normativa de las distancias a elementos en una planta industrial, sea éptima en cuanto
a presupuesto y plazos. Para ello, se estudiara detenidamente la normativa de almacenamiento de
productos quimicos, y en todo momento se justificaran las decisiones tomadas en relacién a esta.

Es requisito de la propiedad que se disefen instalaciones de proteccidn contra el rayo, por si hubiera
una tormenta eléctrica, y contra incendios.

De forma resumida, este seria el alcance del trabajo:

= Dimensionado de los Depésitos de Almacenamiento y en caso posible, seleccionado de cata-
logos de fabricantes.

= Dimensionado del parque de almacenamiento: cubeto, cargaderos, distancias a elementos de
la planta industrial, etc.

= Justificacidn del cumplimiento de los diferentes aspectos de la normativa de almacenamiento
de productos quimicos.

= Distribucién en planta del parque de almacenamiento, estudiando varias alternativas.

= Disefio de las instalaciones de proteccion contra el rayo y de la instalacidn contra incendios.

3. JUSTIFICACION

La realizacién del Trabajo de Fin de Grado es un requisito indispensable para la obtencién del titulo de
Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales. Con este trabajo se busca integrar los conocimientos
adquiridos durante los estudios mediante el desarrollo de un proyecto. El proyecto busca cumplir las
necesidades del cliente, duefio de una empresa de cosméticos, que busca ampliar su produccién y sus
ventas mediante el traslado a una parcela mayor a la que estaba antes. Para ello, se deben cumplir
unas normas de seguridad que garanticen la seguridad de la empresa, tanto de las instalaciones como
de sus trabajadores, y del medio ambiente.

El proyecto abarca los recursos humanos, tecnoldgicos, financieros, materiales y de informacion de la
empresa. Este trabajo por lo tanto es un ejemplo practico de la labor de un ingeniero industrial en un
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proyecto, que debe promover la seguridad, debe evaluar las acciones previstas, realizar investigacio-
nes sobre el impacto de sus actuaciones, y a su vez, hacer un buen uso de los recursos disponibles,
minimizando asi el coste final.

4. NORMATIVA DE APLICACION

El marco normativo se aplicara a las instalaciones de nueva construccion, asi como a las ampliaciones
o modificaciones de las existentes. El mas significativo en el trabajo es el Reglamento de Almacena-
miento de Productos Quimicos (RAPQ) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, de las que in-
teresan las siguientes:

- ITC MIE APQ-0: “Definiciones generales”, RD 656/2017
- ITC MIE APQ-1: “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en recipientes fijos”,
RD 656/2017

Ademas, el trabajo estara sujeto a otras normativas:

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

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

- UNE 21186:2011: Proteccion contra el rayo: Pararrayos con dispositivo de cebado.

- Documento Bdsico de sequridad de utilizacion y accesibilidad, mas concretamente la Seccidn
8: Sequridad frente al riesgo causado por la accidn del rayo (SUA 8); y el Anexo B: Caracteristi-
cas de las instalaciones de proteccion frente al rayo (SUA B)

5. EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento donde se situard la empresa de cosméticos es la calle K del Poligono Industrial “El
Oliveral” de Ribarroja del Turia (Valencia), en las parcelas nimero 4 y 5. La superficie tiene un total de
5178,66 m2. Se sitla en eje principal de ubicacidn de las empresas de almacenamiento y logistica, ya
que se ubican el 90% de las mismas en esta zona.

Su ubicacién es excepcional ya que aprovechan la zona de cruce de las dos vias mas importantes de la
provincia que son la Autovia Centro Madrid — Valencia A-3 y la Autopista, Norte — Sur Mediterraneo
A7/Ap7/ E-15.

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia
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FIGURA 1: EMPLAZAMIENTO

SALIDA 342

FUENTE: AYUNTAMIENTO DE RIBARROJA

Las parcelas se pueden apreciar de formar mas detallada en el siguiente plano (Figura 2):

FIGURA 2: PARCELA

Parcela 4: 2980,2 m2

M I11VvO

Parcela 5: 2198,46 m?2

FUENTE: ELABORACION PROPIA

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia 14



@

UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

En dicho emplazamiento estd construida una nave industrial de 1780,78 m?, donde se sitta el proceso
productivo, y cuenta con un primer piso, de 246,5 m?, donde se encuentran las oficinas administrativas
y el aseo.

Por lo que en la parcela queda una superficie libre de 3397,88 m?2. Parte de esta superficie, se aprove-
charé para aparcamientos. Habrd 18 plazas de 12,5 m? cada una, lo que equivale a un total de 225 m?,
El resto se usara en el almacenamiento de los tanques de productos quimicos del proceso, y las zonas
de carga y descarga.

La parcela quedara finalmente distribuida de la siguiente forma:
La norma urbanistica de este poligono industrial, establece unas medidas a cumplir:

1. Altura de coronaciéon maxima: 14 metros
2. Numero maximo de plantas: 3

6. DESCRIPCION DEL PROCESO Y DE LOS PRODUCTOS QUIMI-
COS A ALMACENAR

6.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La empresa de cosméticos tiene la laca de ufias como principal producto, y es una sustancia coloreada
o transparente que sirve para pintar ufias. Se puede definir la pintura como una mezcla heterogénea
de componentes que una vez aplicada y seca, se transforma en una pelicula continua de espesor mas
o menos uniforme, sin pegajosidad al tacto.

El uso de este producto surgié en la antigua realeza egipcia, cerca del afio 3500 aC, en el que las muje-
res egipcias aplicaban un tinte negro a sus ufias, y que era asociado a reinas y familia real de Egipto.
Este tinte se conseguia a través de la henna, que pintaba las ufias de color naranja y al madurar se
conseguian tonos marrones y rojos.

De la misma manera, en China, alrededor del afio 3000 aC, el color de las ufias se asociaba al estatus
social. Usaban soluciones de plata y oro para conseguir colores metalicos y rojos.

El invento del esmalte de uias que se conoce hoy en dia, surgié en 1924. Tradicionalmente, comenzd
con colores como el rojo, el rosa, el morado y el negro. Posteriormente se han creado diversas técnicas
y tonalidades para la pintura de uias.

La composicién de la pintura de uiias es la siguiente:

o Resinas: La misidn de estos productos es mantener unidos los pigmentos, las cargas, y las par-
ticulas sélidas una vez que se seca la pintura.

o Cargas: Aportan cuerpo, y dan estructura, viscosidad a la pintura. También proporcionan es-
pesor de capa, opacidad, propiedades anticorrosivas, etc. Las cargas son opacas cuando estan
secas, pero son traslucidas en estado hiumedo. La Nitrocelulosa actla como carga en el caso
que se estd estudiando.

o Pigmentos: Su funcidn es aportar color a la pintura. Son opacos tanto en seco como en hu-
medo, y la naturaleza puede ser organica o inorganica.
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o Disolventes: Como el Tolueno o el acetato de etilo, se usan para solubilizar resinas y para re-
gular la velocidad de evaporacidn, es decir, dan a la pintura el estado de fluidez que se necesita
para su aplicacion.

o Aditivos: Aportan a la pintura propiedades concretas. Encontramos dentro de este grupo hu-
mectantes y dispersantes, para facilitar el mojado de pigmentos y cargas; espesantes, para
conseguir una consistencia determinada; agentes reolégicos, para dar un comportamiento de-
terminado a la pintura durante y después de la aplicacién; antioxidantes, antiespumantes, etc.

El proceso de fabricacidn de este producto tiene tres etapas:

o Premezcla: Se realiza una pasta con los componentes sélidos, las resinas, los aditivos, y disol-
ventes. Esta pasta debe tener una viscosidad suficiente como para que pueda ser molida en la
siguiente fase.

o Molienda: Es la fase mas importante del proceso productivo. La pasta inicial de la premezcla
se pasara por un molino que produce el choque de las particulas sélidas que hace que se aplas-
ten y se queden finas. El objetivo es obtener una pasta con un grado de finura determinado,
que garantice que el producto final no tenga particulas sdlidas de espesor grueso.

o Completado: A la pasta que sale del proceso de molienda, se le afiaden resinas, aditivos, anti-
espumantes, disolventes, etc. Asi se consigue la viscosidad y aspecto deseado.

6.2 DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS A ALMACENAR

Los esmaltes de ufias son una composicion similar a la que se usa para la pintura de coches. Estan
compuestos por sustancias quimicas en una proporcidon que no sean perjudiciales para las personas
que las usen. Los tres principales ingredientes de los que estan compuestos estos esmaltes son:

o Formaldehido: ayuda a endurecer las uiias.
o Ftalato de Dibutilo: es un quimico que hace el esmalte de ufias flexible.
o Tolueno: como ya se ha mencionado antes, actua como disolvente.

Estos tres productos quimicos son conocidos como el “Trio toxico” y estan presentes en la mayoria de
cosméticos comercializados. Juntos hacen que el esmalte no se astille con facilidad, sea flexible, seque
rapido y tenga colores brillantes. Pero no es suficiente estos tres productos para poder fabricar lacas
de uias, se necesitan dos productos mas que se almacenaran, y se usaran en el proceso de produccidn:

o Nitrocelulosa: actia como carga.
o Acetato de etilo: como el Tolueno, actia como disolvente.

A continuacidn, se explicara con detalle cada producto mencionado, sus caracteristicas y sus peligros.

6.2.1. FORMALDEHIDO
El Formaldehido es un gas incoloro, de olor caracteristico y penetrante, extremadamente inflamable.

Al tratarse de un gas, se comercializa en forma de solucién acuosa, con un 37% de Formaldehido en
peso. De esta manera, se trata de un combustible en forma de liquido incoloro, de olor fuerte.

En el caso de que se produjera un incendio, se deberia apagar con agua pulverizada en grandes canti-
dades, aunque se evitaran las llamas a su alrededor por precaucién. Es importante saber, que reacciona
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con agentes oxidantes fuertes. En condiciones normales ordinarias de almacenamiento y uso se con-
sidera estable.

Esta sustancia se puede absorber por inhalacidn, a través de la piel o por ingestion. En exposiciones
cortas, esta sustancia irrita severamente los ojos, llegando a causar daios oculares irreversibles; la
piel, con enrojecimientos, dolor, y posibles quemaduras; y el tracto respiratorio. En el caso de una
exposicién prolongada, es especialmente peligrosa, ya que puede originar asma, y ademas es carcino-
gena para los humanos. Ademas, se evitara su incorporacién al medio ambiente ya que es especial-
mente tdxica en organismos acuaticos. Estas son algunas de sus propiedades mas importantes:

- Punto de ebullicion: 98°C

- Solubilidad en agua: muy elevada

- Punto de inflamacion: 832C

- Presion de vapor (20 2C): 0.0017 bar

- Densidad relativa (25 2C): 1,1 g/cm3=1100 kg/m3

Pictogramas de peligro:

FIGURA 3: ETIQUETADO SOLUCION ACUOSA DE FORMALDEHIDO

FUENTE: FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

6.2.2 FTALATO DE DIBUTILO
El ftalato de dibutilo es un liquido viscoso de incoloro a amarillo, de olor caracteristico. Es un combus-

tible, por se evitaran las llamas en su entorno para no provocar un incendio. En el caso de que se
produjese, los primeros auxilios indican que se debe parar con espuma, polvo, o diéxido de carbono.
La sustancia se descompone al arder, produciendo humos tdxicos e irritantes. Reacciona con oxidantes
fuertes.

La sustancia es ligeramente tdxica en caso de ingestion, de ligera a moderadamente téxica por inhala-
cion, y toéxica por contacto con la piel. Ademas, en una exposicion a largo plazo se sospecha que puede
ser toxica para la reproduccién humana, afectando directamente a la fertilidad, o al feto en caso de
embarazo.

Para el medio ambiente es extremadamente perjudicial, especialmente para los organismos acuaticos,
por lo que se hard lo posible para que este producto no se incorpore al medio ambiente. El almacena-
miento se hara en un drea sin acceso a desagiies o alcantarillas. Algunas propiedades fisicas importan-
tes son:
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- Punto de ebullicion: 340°C
- Punto de fusién: -35°C
Densidad relativa (agua = 1): 1,05 g/cm3=1050 kg/m3
- Presion de vapor, a 20°C: 0,0001 bar
- Punto de inflamacion: 157°C

Pictogramas:

FIGURA 4: ETIQUETADO FTALATO DE DIBUTILO

2

FUENTE: FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

6.2.3. TOLUENO
Es un liquido incoloro, de olor caracteristico, altamente inflamable.

Es una sustancia que reacciona violentamente con oxidantes fuertes, originando peligro de incendio y
explosién. Ademas, las mezclas del vapor que desprende con el aire pueden ser explosivas.

El almacenamiento sera por lo tanto a prueba de incendios, y separado de oxidantes fuertes. Si se
produce un incendio, usaremos polvo, espuma o didxido de carbono para apagarlo.

La sustancia se puede absorber por inhalacidn, a través de la piel, a través de los ojos, y por ingestion.
Los efectos de la exposicidn a cortar duracion son diversos, aunque tienden a desaparecer cuando la
persona deja de estar expuesta. El tolueno afecta directamente al sistema nervioso central, por lo que
puede producir estado de confusidon e incluso pérdida del conocimiento. La sustancia irrita los ojos y
el tracto respiratorio. La ingestion del liquido puede dar lugar a la aspiracion del mismo por los pulmo-
nes y a la consiguiente neumonitis quimica.

Los efectos a larga duracion son diversos. En primer lugar, el liquido desengrasa la piel. Ademas, la
exposicién a esta sustancia puede potenciar el dafio auditivo causado por la exposicién a ruido. Por
otro lado, la experimentacion animal muestra que esta sustancia posiblemente cause efectos tdxicos
en la reproduccion humana, por lo que cualquier mujer embarazada debe evitar cualquier contacto
con esta sustancia, ya que podria dafar directamente al feto.

La sustancia también es toxica para los organismos acuaticos, por lo que se evitara que se vierta este
producto al medio ambiente.

Propiedades fisicas importantes:

- Punto de ebulliciéon: 111°C
- Punto de fusidn: -95°C
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Densidad relativa (agua = 1): 0,87 g/cm?
- Presion de vapor, a 25°C: 0.038 bar
- Punto de inflamacién: 4°C
- Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1,1-7,1

Pictogramas:

FIGURA 5: ETIQUETADO TOLUENO

&SP

FUENTE: FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

6.2.4. NITROCELULOSA
La nitrocelulosa es un sélido blanco con una amplia solubilidad en solventes organicos, que industrial-

mente se vende humectada con alcohol o agua. En este caso, se usara nitrocelulosa con un contenido
de 12 % de nitrégeno, y humectada en alcohol etilico.

Es una sustancia altamente inflamable. En caso de incendio, se desprenden humos téxicos e irritantes,
y se extinguird con agua en grandes cantidades. Puede reaccionar con oxidantes, acidos y bases.

Las vias por las que una persona puede intoxicarse con este producto son la ingestion y el contacto
con los ojos y la piel, por lo que se debe utilizar un equipo de proteccién. En caso de contacto, se debe
asistir al médico en caso de irritacion o malestar.

El almacenamiento debe ser en un lugar fresco y con buena ventilacién, con una temperatura maxima
de almacenamiento continuo de 409C. En caso de incendio, se apagara con agua en grandes cantida-
des.

Las propiedades fisicas mas importantes de la nitrocelulosa son:

- Punto de inflamacion: 129C
- Presion de vapor a 202C: 58.1 mbar
- Solubilidad en agua: ninguna

Pictograma:
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FIGURA 6: ETIQUETADO NITROCELULOSA

FUENTE: FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

6.2.5. ACETATO DE ETILO
Liquido incoloro, de olor caracteristico, altamente inflamable. La lucha contra incendios se realiza con

espuma resistente al alcohol, polvos, o didéxido de carbono. Ademas, la mezcla del vapor que des-
prende con el aire es explosiva.

También existen una serie de peligros quimicos a tener en cuenta. En primer lugar un calentamiento
intenso de esta sustancia puede originar combustién violenta o incluso explosion. Ademas, esta sus-
tancia reacciona con oxidantes fuertes, bases o acidos. También ataca muchos metales en presencia
de agua y perjudica los plasticos.

El almacenamiento debe ser por tanto herméticamente cerrado, a prueba de incendio. También debe
estar separado de oxidantes fuertes, acidos y bases, y se debe mantener en un lugar frio y seco.

La intoxicacidn por este producto puede ser por inhalacidn, ingestidn, y contacto de piel y ojos. Los
efectos de una exposicion corta son diversos. La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.
Ademas, puede tener efectos sobre el sistema nervioso. La exposicion muy por encima del OEL (Limite
de Exposicién Ocupacional) puede producir la muerte. Se recomienda vigilancia médica. El contacto
prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente, especialmente para los organismos acuaticos.
Propiedades fisicas relevantes:

- Punto de ebullicion: 77°C

- Punto de fusion: -84°C

- Densidad relativa (agua = 1): 0.9 g/cm3= 900 kg/m3
- Solubilidad en agua: Muy buena

- Presion de vapor, a 20°C: 0.1 bar

- Punto de inflamacién: 7°C

Pictogramas:
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FIGURA 7:ETIQUETADO ACETATO DE ETILO

2

FUENTE: FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUIMICA

7. CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS A ALMACENAR

Se realizara una clasificacidn de los productos que se van a almacenar para identificar la peligrosidad
de cada uno, y conocer la normativa impuesta para cada caso. Esto permite una completa seguridad
en la instalacidn. De hecho, gracias a esta clasificacion, se pueden conocer las distancias de seguridad
gue hay que mantener entre depdsitos.

Las fichas de seguridad de cada producto informan de las caracteristicas del mismo. Los productos que
se necesitan almacenar son todos inflamables o comburentes, por lo que se pueden clasificar segun la
ITC-MIE-APQ-1:

1. Clase A.-Productos licuados cuya presidn absoluta de vapor a 15 °C sea superior a 1 bar.

a) Subclase A1l.—Productos de la clase A que se almacenan licuados a una temperatura inferior
a0°C.
b) Subclase A2.—Productos de la clase A que se almacenan licuados en otras condiciones.

2. Clase B.-Productos cuyo punto de inflamacidn es inferior a 55 °Cy no estdn comprendidos en
la clase A. Segun su punto de inflamacion pueden ser considerados como:
a. Subclase B1.-Productos de clase B cuyo punto de inflamacidn es inferior a 38 °C.
b. Subclase B2.-Productos de clase B cuyo punto de inflamacion es igual o superior a 38 °C e
inferior a 55°C.

3. Clase C.-Productos cuyo punto de inflamacidén estd comprendido entre 55 °Cy 100 °C.

Para productos con punto de inflamacidn superior a 55 °C que se almacenen a temperatura superior a
su punto de inflamacidn, deberan cumplir las condiciones de almacenamiento prescritas para los de la
subclase B2.

El punto de inflamacién es la temperatura a partir de la cual una mezcla de vapores de una sustancia
inflamable y aire puede salir ardiendo en contacto con una fuente de ignicion.

Por lo que ya se pueden clasificar los productos:

Formaldehido: su presidn de vapor a 209C es inferior a 1 bar por lo que se descarta que sea de la clase
A. Su punto de inflamacion es de 832C, por lo que es un producto de la clase C.

Ftalato de dibutilo: No es de la clase A porque su presién de vapor es muy inferior a un bar, y su punto
de inflacidn es superior a 1002C, por lo que lo clasificaremos como clase C al ser la menos restrictiva.
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Tolueno: Su punto de inflamacidn es de 49C, y su presidn absoluta de vapor a 15 grados es inferiora 1
bar, lo que lo convierte en un producto de la Clase B1.

Nitrocelulosa: su punto de inflamacidn es de 122C, y presidn absoluta de vapor inferior a 1 bar a 159C,
por lo que es un producto de la clase B1.

Acetato de etilo: el punto de inflamacién es de 79C, y presion absoluta de vapor inferior a 1 bar a 152C,
por lo que es un producto de la clase B1.

A modo resumen, se adjunta la Tabla 2 con la clasificacidon hecha:

TABLA 2: CLASIFICACION PRODUCTOS

FORMALDEHIDO FTALATO DE DI- TOLUENO NITROCELULOSA ACETATO DE
BUTILO ETILO
c C Bl Bl B1

FUENTE: ELABORACION PROPIA

8. COMPATIBILIDAD DEL ALMACENAMIENTO CONJUNTO

La proteccién contra incendios en un almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles estd de-
terminada por el tipo de liquido, la forma de almacenamiento, su situacién, y la distancia a otros alma-
cenamientos. Por ello, en cada caso, debera seleccionarse el sistema y agente extintor que mds con-
venga.

El almacenamiento conjunto de productos quimicos dentro de un mismo cubeto, en un mismo reci-
piente subdividido o en una misma dependencia, sin la adopcidn de las medidas de seguridad oportu-
nas, puede suponer un grave riesgo de accidentes debido principalmente a las posibles reacciones que
se pueden generar entre estos productos y que pueden originar incendios, explosiones, emisién de
gases toxicos, etc. Por lo que se estudiara la posibilidad de almacenar distintos productos dentro de
la misma sala y en los enterrados dentro del mismo recipiente subdividido.

Segun el articulo 12 de la IPC-MIE-APQ, se deben cumplir las siguientes normas de almacenamiento
conjunto:

1. En un mismo cubeto sélo 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.

2. En el mismo cubeto no podran situarse recipientes sometidos y no sometidos al Reglamento de
Aparatos a Presion, con la excepcidn de los medios de proteccion contra incendios.

3. No podran estar en el mismo cubeto recipientes con productos que puedan producir reacciones
peligrosas entre si, 0 que sean incompatibles con los materiales de construccidn de otros recipientes,
tanto por sus caracteristicas quimicas como por sus condiciones fisicas.
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4. 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.

El Reglamento de Almacenamiento de Produtos Quimicos (RAPQ) establece las condiciones de seguri-
dad para el almacenamiento de productos quimicos peligrosos. La Tabla | del articulo 2 de la RAPQ
establece las cantidades mdximas que se pueden almacenar sin la aplicacién del Reglamento, por lo
que se tendra en cuenta en cada producto para conocer posteriormente su posible almacenamiento
conjunto.

En primer lugar, la solucién acuosa de Formaldehido tiene varias indicaciones de peligro, cada una con
un maximo permitido, por lo que se valoraran todas y se hara caso a la mas restrictiva:

e H301: toxico en caso de ingestion, maximo 600L.

e H311: tdxico en contacto con la piel, maximo 600L.

e H314: provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves, maximo 400L.
e H317: puede provocar una reaccion alérgica en la piel, maximo 1000L.

e H331: tdxico en caso de inhalacién, maximo 600L.

e H335: puede irritar las vias respiratorias, maximo 1000L.

e H351: se sospecha que provoca cancer, maximo 1000L.

Como el maximo permitido para la solucién de Formaldehido son 50 litros, que equivale a 0.05 m3, y
se necesita almacenar 20 m3, tendremos en cuenta el Reglamento.

Para el Ftalato de Dibutilo, se consideran las siguientes cantidades segun las indicaciones de peligro:

e H360: puede perjudicar la fertilidad o dafar al feto. Se sospecha que puede perjudicar la fer-
tilidad. Cantidad maxima de 1000L.
e H400 Muy téxico para los organismos acuaticos. Cantidad maxima de 1000L.

Por lo tanto, para este producto también aplicaremos las normas indicadas por el RAPQ.

El Tolueno, aungue se almacena enterrado, también se tendra en cuenta, al igual que la Nitrocelulosa,
porque también se almacenardn en cubetos y se tendra que estudiar si es posible almacenarlos con-
juntamente. Para el Tolueno:

e H225: liquido inflamable de categoria 2, cantidad maxima de almacenamiento de 50L.

e H315: corrosion o irritacidon cutaneas, cantidad maxima de almacenamiento de 1000L.

e H361: toxicidad especifica en determinados érganos en una Unica exposicion, cantidad ma-
xima de almacenamiento de 1000L.

e H400 Muy téxico para los organismos acuaticos. Cantidad maxima de 1000L.

La Nitrocelulosa solo tiene una indicacion de peligro:
e H228: sélido inflamable, que indica una cantidad maxima de 500L.
Para ambos serd necesario tener en cuenta las normas de seguridad que mas adelante se indicaran.

Por otro lado, el Acetato de Etilo, es un liquido inflamable de categoria 2, con indicacién de peligro
H225, que indica la cantidad maxima de almacenamiento de 50 litros. Ademas, tiene otras indicacio-
nes:
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e H319: provoca irritacién ocular grave, 1000L.
e H336: puede provocar somnolencia o vértigo, 1000L.

Por lo que la cantidad méxima que se puede almacenar de este producto son 50 L, y se debe aplicar el
Reglamento para este producto.

Por lo tanto, para todos los productos que se estudian, se debe aplicar el articulo 18 de la ITC-MIE-
APQ-1, que nos indican las distancias de seguridad entre los recipientes.

No obstante, en dicho almacenamiento conjunto también hay que considerar otras incompatibilidades
entre los productos quimicos que, sin conllevar el riesgo de producir reacciones peligrosas, pueden dar
lugar a un agravamiento de las consecuencias en caso de incendio. Por ejemplo, se debe evitar alma-
cenar conjuntamente productos que, pudiendo originar o propagar fuego, requieran distintos tipos de
agentes extintores.

Por lo tanto, el Formaldehido, que en caso de incendio se extinguiria, como ya se ha mencionado antes,
con agua, se almacenara separado del Ftalato de Dibutilo y el Acetato de etilo, que se guardaran juntos
ya que ambos productos, en caso de incendio se apagarian con espuma, polvo, o didxido de carbono.

Para los productos enterrados, el Tolueno requiere polvo, espuma, o diéxido de carbono si se produce
un incendio mientras que la Nitrocelulosa requiere agua, por lo que se almacenaran separados.

9. DISENO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
9.1. DISENO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La Tabla 3 que se adjunta a continuacion recoge los requisitos de almacenamiento de los productos.
Ademas, el cliente ha informado de otras caracteristicas para tener en cuenta:

- Todos los depdsitos seran cilindricos.

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

- Se deben de dimensionar los depdsitos suponiendo de manera que se alcance la capacidad
total de almacenamiento con un 80% de nivel maximo de llenado por seguridad.

TABLA 3: REQUISITOS DE ALMACENAMIENTO

Producto N® Deposi- | Capacidad Total de ::\I- Caracteristicas del Depésito
tos macenamiento (m?)
Formaldehido 2 20 Superficie Vertical
Ftlato de dibutilo 1 30 Superficie Vertical
Tolueno 2 30 Enterrado Horizontal
Nitrocelulosa 2 25 Enterrado Horizontal
Acetato de etilo 2 25 Superficie Vertical

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se procede al célculo de las dimensiones necesarias para cada depdsito. Como los depdsitos son todos
cilindricos, se parte de la férmula del volumen del cilindro para calcular las dimensiones de cada uno:

v=nR?H [1]

Ademas, se impone una relacion entre el didmetro y la altura de los cilindros, para que el espacio que
ocupen vertical u horizontalmente no sea excesivo.

D
2225 [2]

De esta manera, se calculara el volumen real de los depdsitos que se necesitan, teniendo en cuenta
que solo se pueden llenar un 80% del volumen total, y se hara una igualdad con la Ecuacién 1, habiendo
aplicado la relacidn de didmetro y altura (Ecuacion 2). Asi, se estimara el didametro y la altura de los
depdsitos, evitando que excedan los 5 y 8 metros respectivamente. Si en algln caso resulta una altura
mayor de 8 metros, o un diametro mayor de 5 metros, se impondra que el didametro adopta su valor
maximo.

e Formaldehido: Se necesitan 2 depdsitos en los que almacenar 20 m3, por lo que se tiene un
volumen real de almacenamiento de 25 m? entre dos depdsitos. Es decir, 12,5 m3 por depésito.
Se aplica la Ecuacidn 1, con la relacién de la Ecuaciéon 2 y obtenemos asi las dimensiones de los
depodsitos:
D=3,4m
H=1.36 m

e Ftalato de dibutilo: Se necesita 1 depdsito en el que almacenar 30 m?, al estar llenado al 80%

se necesita un volumen de 37,5 m. Igualando este valor en la Ecuacién 1 con la relacién im-
puesta en la Ecuacién 2 se obtiene:

D=5 metros

H=1,9 metros

e Tolueno: Se requieren 2 depdsitos en los que almacenar 30 m3, por lo que se necesita un vo-
lumen de 18,75 m? por depdsito. Aplicando las Ecuaciones 1y 2:
D=3,6 metros
H=1.8 metros

e Nitrocelulosa: Se deben conseguir 2 depdsitos para almacenar 25 m?, es decir, siguiendo el
mismo criterio que en los anteriores productos, se necesitan 15,625 m? de almacenamiento
en cada depdsito. Igualando ese valor en la Ecuacién 1, con la Ecuacidn 2 impuesta:

H=1,7 m
D=3,4 m
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e Acetato de etilo: 2 depdsitos para almacenar 25 m3, es decir, la misma situacién que la ante-

rior, por lo que ya conocemos las dimensiones necesarias de los dos depdsitos
H=1,7 m
D=3,4m

En Tabla 4, se recoge el volumen real de cada depdsito, el nUmero de depdsitos necesario, y la altura
y el didametro calculado.

TABLA 4: CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS

Dimensiones calcu-
i - ladas (m
Producto Ne Depésitos Capacidad Total de g—\lmace (m)
namiento (m3)
Formaldehido 2 25 D=3,4
H=1,36
Ftlato de dibutilo 1 37,5 D=5
H=1,9
Tolueno 2 37,5 D=3,6
H=1,8
Nitrocelulosa 2 31,25 D=3,4
H=1,7
Acetato de etilo 2 31,25 D=3,4
H=1,7

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como ya se han calculado las dimensiones de los depdsitos, ya se pueden seleccionar los que mas se
ajusten a las necesidades de almacenamiento impuestas. Se necesitan dos tipos de depdsitos distintos
para la instalacidn, depdsitos horizontales enterrados y depdsitos verticales aéreos.

Los depdsitos horizontales enterrados seran comprados a la marca Miraplas. Estos depdsitos son los
mejores para el almacenamiento de productos quimicos bajo tierra, ya que cuenta con un equipo re-
formado para ello. Son fabricados mediante la técnica de fabricacion Filament Winding, que hace que
cilindro adquiera gran resistencia e impermeabilidad. Estos depésitos estdn hechos de PRFV, que es
un material compuesto constituido por una estructura de vidrio muy resistente y un material de plas-
tico que actua como aglomerante. Los modelos seleccionados son:

- HZ020024: 20 m3, de didmetro D=2,4 my altura H=5,5 m. Se necesitan tres unidades, dos para
el almacenamiento de Tolueno, y una para la Nitrocelulosa.

- HZ015015: 15 m3, de didmetro D=2.4 m y altura H=4.2 m. Se necesita una unidad para alma-
cenar Nitrocelulosa.
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La Figura 8 muestra la imagen de un depdsito de dicha marca, dispuesto a ser enterrado:

FIGURA 8: DEPOSITO SUBTERRANEO DE LA MARCA IMIRAPLAS

FUENTE: CATALOGO MIRAPLAS

Por otro lado, los depdsitos verticales aéreos seran comprados a otra marca, BioTanks. Estos depdsitos
son fabricados en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) para instalacidn en superficie. Tienen
una alta resistencia quimica, mecdnica, a la corrosion y a la intemperie. Los modelos seleccionados de
esta marca son:

- DVA-120280: 12 m3, con didmetro D=2,8 m y altura H=1,9 m. Se necesita uno para almacenar
Formaldehido.

- DVA-150280: 15 m?3, con didmetro D=2,8 m y altura H=2.45 m. Se compraran dos unidades,
una para almacenar Formaldehido y otra para almacenar Acetato de etilo.

- DVA-400300: 40 m?, con didmetro D=3 my altura H=5,8 m. Se comprard uno para el almace-
namiento de Ftalato de dibutilo.

- DVA-180280: 18 m3, con didmetro D=2.8 m y altura H=2,95 m. Se necesita una unidad de este
modelo para el acetato de etilo.

En la Figura 9 se muestra ejemplo de un depdsito de la marca Biotanks, de los modelos elegidos:
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FIGURA 9: DEPOSITO SUPERFICIAL MARCA BIOTANKS

FUENTE: CATALOGO BIOTANKS

En la Tabla 5 se muestra cada depdsito con su capacidad y el nombre que se le ha asignado a cada uno,
para poder aclararse mejor en posteriores célculos:

TABLA 5: MODELOS DE LOS TANQUES

PRODUCTO MARCA MODELO CAPACIDAD(m?3) NOMBRE ASIGNADO

Formaldehido BioTanks DVA-120280 12 a

DVA-150280 15 b

Ftalato de dibu- BioTanks DVA-400300 40 C

tilo

Tolueno Miraplas HzZ020024 20 -

HZ020024 20 -

Nitrocelulosa Miraplas Hz015015 15 -
HZ020024 20

Acetato de etilo BioTanks DVA-150280 15 d

DVA-180280 18 e

FUENTE: ELABORACION PROPIA

9.2. DISENO DE LOS CUBETOS DE ALMACENAMIENTO

Se estudiara el almacenamiento de productos que en superficie se encuentran dentro del mismo cu-
beto, y en los enterrados se encuentran en un mismo recipiente subdividido. El cubeto es capaz de
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retener los productos contenidos en los recipientes de almacenamiento en caso de vertido o fuga de

los mismos.

En primer lugar, hay unas condiciones generales que deberan cumplir todos los cubetos, segun el ar-
ticulo 20 de la MIE APQ-0:

O

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 interven-
cion de la brigada de lucha contra incendios.

El fondo del cubeto tendra una pendiente minima del 1% para que todo el producto derra-
mado escurra rapidamente hacia una zona del cubeto lo mas alejada posible de la proyeccion
de los recipientes, de las tuberias y de los érganos de mando de la red de incendios.

En todos los casos deben existir accesos normales y de emergencia con un minimo de 2 y un
numero tal que no haya que recorrer una distancia superior a 50 metros hasta alcanzar el
acceso desde cualquier punto del interior del cubeto.

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

Como minimo, la cuarta parte de la periferia del cubeto debe ser accesible por dos vias dife-
rentes. Estas vias deberan tener una anchura de 2,5 metros y una altura libre de 4 metros
como minimo, para permitir el acceso de vehiculos de lucha contra incendios, y han de per-
manecer libres de obstaculos en todo momento.

Se prohibe, en el interior de los cubetos, el empleo permanente de mangueras flexibles.

Las tuberias no deben atravesar mas cubeto que el del recipiente o recipientes a los cuales
estén conectadas.

En primer lugar, se dimensionaran los cubetos de depdsitos superficiales.

Cubeto 1: esta formado por los dos tanques de Formaldehido

TABLA 6: TANQUES CUBETO 1

PRODUCTO CAPACIDAD (m3) CATEGORIA
Formaldehido 12 C
15

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El articulo 18 de la ITC-MIE-APQ-1 indica las distancias de seguridad entre las paredes de los recipientes

dentro de un mismo cubeto. Los productos de la clase C guardan una distancia d=0,3D [3] a otros

productos de clase C.

Segun la nota 1 del articulo, D sera igual al didmetro del recipiente, salvo que su generatriz sea superior

a 1,75 veces el didmetro, en cuyo caso se tomara como D la semisuma de generatriz y didametro. Cal-

cularemos que medida tomar para cada depdsito. La Tabla 7 nos muestra qué formula aplicar en cada

caso.
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TABLA 7: RELACION ENTRE DIAMETRO Y GENERATRIZ DE LOS TANQUES

G>1,75Di G<1,75Di
G + Di = Di
D= > [4] D = Di

FUENTE: ELABORACION PROPIA

- DEP.:
G,=19m <1,75D, =1,75%28=49m
G, <1,75D, » D, = 2,8m
- DEPy:

Gy, =245m < 1,75D, =1,75%28 =49m

Gb < 1'75Db 4 Db = 2,8m

TABLA 8: DISTANCIAS TANQUES CUBETO 1

DEPOSITOS DISTANCIA

ayb d=0,84m

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Segun la nota 5 del articulo, como ningln tanque tiene una capacidad superior a 50 m3, la distancia
minima entre ellos sera de 1 metro, por lo que la distancia entre ay b serd de 1 metro.

Ademas, para el disefio de estos cubetos hay que tener en cuenta que los recipientes no deben estar
dispuestos en mas de dos filas. Cada fila, debe tener un acceso para intervenir en caso de incendio. La
distancia en proyeccion horizontal entre la pared del recipiente y el borde interior inferior del cubeto
serda como minimo de 1 metro. La Figura 10 muestra la distribucion de los depésitos en el cubeto 1.
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FIGURA 10: DISTRIBUCION CUBETO 1

s [
\_/

1 1 1

—— -

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El area de este cubeto ya se puede calcular:
Lado1=1+28+1+28+1=86m
Lado2=1+4+284+1=48m
Acups = Lado 1% Lado 2 = 8,6 * 4,8 = 41,28 m? [5]

Ahora, procedemos a calcular el volumen minimo del cubeto.

La nota 4 del articulo 20 de la ITC-MIE-APQ-0, prescripciones particulares, establece que para un cu-
beto que contenga liquidos de las clases C, |la capacidad de éste sera, al menos, igual al mayor de los
dos valores siguientes:

e 100 % de la capacidad del recipiente mayor, considerando que este no existe, pero si los
demas.

La capacidad del recipiente mayor es V=15 m?

La superficie libre del cubeto se obtiene del siguiente modo: En primer lugar, se calcula el area
del recipiente que quedaria en el cubeto. En este caso, ambos ocupan la misma superficie,
aunque consideramos que es el recipiente a. Después se restara al drea del cubeto esa super-
ficie.
A, =mR? =1+ 2,82 = 24,63 m? [6]
Asuptivre = Acup1 — Aq = 41,28 — 24,63 = 16,64 m? [7]
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La altura del cubeto seria el resultado de dividir el volumen del recipiente mayor entre el area
de la superficie libre.

Vv
H=—I8]
Asuplibre

15

H=m=0,9m

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

V =0,1Viotw (9]
V=01x(15+12)=2,7m3
La altura se calcularia del mismo modo, se aplica la Ecuacién 8:

|4 2,7

H = =
Aopr 41,28

=0,0654m

Por lo tanto, el cubeto tendrd un volumen minimo de 15 m®y una altura de 0,9 metros.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las paredes del cubeto deben tener una altura maxima de
1,8 metros, por lo que la altura calculada seria posible.

Cubeto 2: esta formado por el tanque de Ftalato de Dibutilo y los dos de Acetato de Etilo.

TABLA 9: TANQUES CUBETO 2

PRODUCTO CAPACIDAD (m?) CATEGORIA
Ftalato de Dibutilo 40 C
Acetato de Etilo 15 Bl
18

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los productos de la clase B deben guardar una distancia d=0,5D [10] a productos de la clase B y C.
Como todos los depdsitos de este cubeto son verticales, también se tendra en cuenta la relacion entre
su generatriz y su diametro de la Tabla 7.

- DEP.:
G.=58m>175D,=175%*3=525m
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58+3
D, = —44m
2
- DEPg:
Gy =245m< 175D, = 1,75 % 2,8 = 49 m
Gd < 1175Dd g Dd = 2,8m
- DEPe:

G, =295m< 175D, =1,75%28=49m
G, <1,75D, > D, =28m

En la tabla 10 se muestran las distancias entre los depdsitos del cubeto 2, que se obtienen aplicando
la Ecuacion 10:

TABLA 10: DISTANCIAS TANQUES CUBETO 2

DEPOSITOS DISTANCIA
cyd d=2,2m
dye d=1,4m

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como ningun tanque tiene una capacidad superior a 50 m?, la distancia minima entre ellos seria de 1
metro, por lo que se mantienen las distancias de la Tabla 10.
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TABLA 11: DISTRIBUCION CUBETO 2

28 @8
A N

1 2,2 14 1

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Por lo tanto, el area del cubeto es:
Lado1=1+3+4+22+28+14+28+1=142m
Lado2=1+34+1=5m
Acupr = Lado 1 Lado 2 = 14,25 = 71 m? [11]

Se usarda el mismo procedimiento que para el cubeto 1 para calcular el volumen minimo del cubeto,
por lo tanto, sera la maxima de los dos supuestos:

e 100 % de la capacidad del recipiente mayor, considerando que este no existe, pero si los
demds.

V =40m3
Al igual que en el cubeto 1, se calcula la superficie libre considerando que el recipiente
mayor no existe (Ecuacion 7):
Asupiibr = Acupz — 2 * (r * 2,8%) = 21,73m?
Por lo tanto la altura necesaria, aplicando la Ecuacion 8:

4 40

H = =
Asuplibre 21,73

=1,84m

e 10 % de la capacidad global de los recipientes en él contenido, considerando que no existe
ningun recipiente en su interior. Al igual que en el cubeto 1, se aplica la Ecuacion 9:
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V=0,1%(15+18+40) =7,3m3

Como consideramos que no existe ningun recipiente en su interior, la superficie coincide
con Ay, Y la altura quedaria:

H—7’3—01
oo

Por lo tanto, este segundo cubeto, tendrd un volumen minimo de 40 m3 y una altura de 1,8 metros,
que es la maxima permitida.

Los depésitos que estan enterrados, para el almacenamiento de Tolueno y Nitrocelulosa, estaran bajo
unas condiciones de seguridad segun el articulo 13 de la ITC-MIE-APQ]1.

En primer lugar, todos los recipientes contardn con un sistema de deteccién y contencién de fugas.
Ademas, estaran rodeados con un minimo de 0,25 metros de material inerte. En el fondo del pozo
tendremos 0,25 metros de arena limpia, y los depdsitos quedaran rodeados con mas arena, dejando
0,5 metros de arena por ambos lados, y 0,25 metros mas por encima de los mismos. Por encima de esa
arena, los cubriremos con 0,6 metros de tierra. La Figura 11 muestra el interior de los pozos, ambos
con la misma configuracién interior:

FIGURA 11: CONFIGURACION INTERIOR POZOS

0,25
6<7

0.5

0,25

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Las paredes de los recipientes estaran cubiertas por materiales que los protejan frente a la corrosion.
Los depdsitos que hemos comprado estan hechos de PRFV, que es resistente a la corrosidon por lo que
no necesitaremos recubrirlo. Por Ultimo, contara con un sistema de venteo que explicaremos mas ade-

lante.

Se procede al célculo de las dimensiones de los pozos. Para el calculo de las distancias entre recipien-
tes, no hay que tener en cuenta la relacidn entre el diametro y la generatriz, ya que son depdsitos

horizontales.
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El primer pozo serd para el Tolueno, que cuenta con dos depdsitos de 20 m3, de didmetro D=2,4 my
de longitud L=5,5 m. La distancia entre ellos sera 0,5D, siendo D el mayor de los didametros. Como son
iguales:

d=05%24=12m [12]

Al ser depdsitos con un volumen inferior a 50 m3, la distancia minima entre ellos es de 1 metro, por lo
que se usara 1,2 metros de distancia. El plano de este pozo se puede ver en la Figura 12:

FIGURA 12: DISTANCIAS TANQUES POZO 1
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Las dimensiones serian:
Lado1=05+55+05=65m
Lado2=05+24+12+24+05=7m
A = Ladol * Lado2 = 6,5 * 7 = 45,5 m2 [13]

El segundo pozo, para la Nitrocelulosa, cuenta con dos depdsitos. El primero, es de 20 m3, con didmetro
D=2,4 my de longitud L=5,5 m. El segundo tiene un volumen de 15 m?, de didmetro D=2,4 my longitud
L=4,2 m. Por lo tanto, la distancia entre ellos serd igual que la anterior, es decir, 0,5 veces el diametro.
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d=05%24=1,2m [14]

Se usa esa distancia al ser el volumen de ambos depdsitos inferiores a 50 m3. El plano de este segundo
pozo se muestra en la Figura 13:

FIGURA 13: DISTANCIAS TANQUES POZO 2
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

- Dimensiones:
Lado1=05+4+554+05=65m
Lado2=05+24+124+24405=7m
A = Ladol * Lado2 = 6,5+ 7 = 45,5 m? [15]

9.3. MEDIDAS ADICIONALES A INSTALAR EN LOS TANQUES DE ALMACE-
NAMIENTO

En este apartado se van a calcular las distancias necesarias que hay que mantener entre las instalacio-
nes para asegurar una correcta seguridad.

El articulo 17 de la ITC-MIE APQ-1 permite determinar las distancias minimas entre las zonas que com-
ponen un almacenamiento de productos quimicos inflamables, asi como las distancias a elementos
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exteriores. Estas distancias estan indicadas en el cuadro II-1 del articulo, que se representa a conti-
nuacion (Tabla 12).

TABLA 12: DISTANCIAS DE SEGURIDAD ENTRE INSTALACIONES FIJAS

(1)
1 -
(3 (2)
2 20
(4) (8)
3 60 30 _
4) (83 (6}
32 | 0 | % | |
(4 (6) i6) {6)
33 a0 15 .
(5) (H)] (7} (7 (2)
41 % | % | %0 | W | N0 ] &
(%) mn | m {7 (1) {2)
42 30 20 30 20 15 30
5] (7 1) (" (2) (<) (2]
43 20 15 25 | 20 15
(5] (1)
5 | 3 15 | 30 | 20 | 15 | 30 | 2 15 | |
(1) ' (1)
[ - 30 60 | 30 il 20 15 30 ‘|
1) ' {8)
7 20 a0 30 40 20 15 20
1)
A 20 60 30 26 30 30 25 20 20
(1) (@) {8)
9 15 30 20 15 30 20 15 20
(1) (10) | (10) {8)
10 20 60 | 30 25 60 40 20 20
() {8)
N | 90 | 100 | 60 | 40 | 10 | 60 | 0 | 4 | J
1 2 31 a2 33 4.1 42 43 5 [

FUENTE: RD 656/2017

De las instalaciones que aparecen en el cuadro, interesara:

producto B (3.2)
producto C (3.3)
cargaderos clase B (4.2)
cargaderos clase C (4.3)
unidades de proceso (1)
estaciones de bombeo (2)

No s wDN e

edificios administrativos (7)
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8. via de comunicacion publica (10)

En la nave industrial, se realizaran trabajos de proceso y administrativos, por lo que se determinaran
las dos distancias y se usard la mas restrictiva en la distribucidn.

Del cuadro se obtienen las siguientes distancias:
1. Desde producto clase B hasta:

-Cargadero de productos de la clase B: 20 m

-Cargadero de productos de la clase C: 20 m

-Unidades de proceso: 30 m

-Edificios administrativos: 30 m

-Vias de comunicacién publica: 30 m

-Productos de la clase C: Segun el articulo 18 de la ITC MIE APQ-1
2. Desde producto clase C hasta:

-Cargadero clase C: 15 m

-Cargadero clase B: 15 m

-Unidades de proceso: 30 m

-Edificios administrativos: 20 m

-Vias de comunicacién publica: 25 m

-Productos clase A: Segun el articulo 18 de la ITC MIE APQ-1

3. Desde las zonas de carga y descarga de productos de la clase B:
-Cargaderos clase C: Sin requerimientos
-Unidades de proceso: 30 m
-Edificios administrativos: 20 m
-Vias de comunicacién publica: 40 m

4. Desde las zonas de carga y descarga de los productos de la clase C:
-Cargadero de productos de la clase B: Sin requerimientos
-Unidades de proceso: 20 m
-Edificios administrativos: 15 m

-Vias de comunicacién publica: 20 m

El cuadro 1I-2 nos indica los coeficientes de reduccion por capacidad total de almacenamiento de liqui-
dos inflamables y comburentes.
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TABLA 13. COEFICIENTES DE REDUCCION POR CAPACIDAD

Capacdad global de almacenameenio Coeficiente para reduccidn
de la instalacion m de distancias del cuadro 1ii-1
Gz 50000 1

50.000 >Q & 20.000 0,85
20000 >Q & 10.000 0.90
10,000 >Q 2 7.500 0.85
7.500 >Qz 5.000 0,80
5000 >Qz 2500 0,75
2.500 »Q2 1.000 0,70
1.000 =Q 2 500 0,65
500 =Q 2 250 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 total el volumen es de 175 m3, por lo que aplicaremos un coeficiente reductor de 0,5. De momento
las distancias son estas:

1. Desde producto clase B hasta:
-Cargadero de productos de la clase B: 10 m
-Cargadero de productos de la clase C: 10 m
-Unidades de proceso: 15 m
-Edificios administrativos: 15 m
-Vias de comunicacién publica: 15 m
-Productos de la clase C o D: Segun el articulo 18 de la ITC MIE APQ-1
2. Desde producto clase C hasta:
-Cargaderoclase C: 7,5 m
-Cargadero clase B: 7,5 m
-Unidades de proceso: 15 m
-Edificios administrativos: 10 m
-Vias de comunicacién publica: 12,5 m

-Productos clase A o D: Segun el articulo 18 de la ITC MIE APQ-1

4. Desde las zonas de carga y descarga de productos de la clase B:

-Cargaderos clase C y D: Sin requerimientos
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-Unidades de proceso: 15 m
-Edificios administrativos: 10 m
-Vias de comunicacién publica: 20 m
5. Desde las zonas de carga y descarga de los productos de la clase Cy D:
-Cargadero de productos de la clase B:Sin requerimientos
-Unidades de proceso: 10 m
-Edificios administrativos: 7,5 m
-Vias de comunicacién publica: 10 m

El cuadro II-3 que presenta unos coeficientes multiplicadores en dos casos, si tratamos con liquidos
inestables, y si el almacenamiento con venteos de emergencia permiten el desarrollo de presiones
superiores a 0,15 bares, por lo que no se aplicaran dichos coeficientes.

TABLA 14: COEFICIENTES MULTIPLICADORES

Caracteristicas de los produclos y/o de los almacenamientos Coeficiente Cinsns de Kquidce:
alos que es aplicable
Liquidosinestables. . ............c.ccviuieennnnnnnnns 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

El siguiente paso seria pasar al cuadro lI-4 que presenta un coeficiente reductor en el caso de que se
disponga de medidas y sistemas adicionales de proteccion contra incendios. Este cuadro presenta unos
niveles de seguridad. El nivel 0 es contar solamente con las protecciones obligatorias de seguridad. Por
otro lado, tenemos una serie de medidas adicionales que pueden ser del nivel 1, o del nivel 2. En prin-
cipio, no se cuenta con ninguna medida adicional.

TABLA 15: COEFICIENTES REDUCTORES POR PROTECCION ADICIONAL

Medidas o sistemas de proteccion adoptados
Coeficiente de reduccién
Mivel 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
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Sin embargo, al intentar introducir todos los elementos en la parcela guardando las distancias de se-
guridad anteriormente calculadas, se puede comprobar que no hay espacio suficiente. Es por ello por
lo que si que se adoptara una medida adicional de seguridad, y asi podremos aplicar el coeficiente de
reduccion del cuadro IlI-4.

Se opta por implementar un sistema de bocas de incendio equipadas, con accionamiento situado en
un lugar protegido y accesible durante el incendio. Este tipo de proteccidn es del nivel 1, por lo que se
aplicara el coeficiente reductor de 0,75.

Como se ha explicado anteriormente, la nave industrial abarcara unidades de proceso y edificios ad-
ministrativos, por lo que se usara la distancia mas restrictiva para cumplir con ambos, y se considerara
una sola distancia la necesaria para hacer posteriormente las alternativas de distribucién en planta.
Por lo tanto las distancias seran:

1. Desde producto clase B hasta:
-Cargadero de productos de la clase B: 7,5 m
-Cargadero de productos de la clase C: 7,5 m
-Unidades de proceso y edificios administrativos (nave industrial): 11,25 m
-Vias de comunicacién publica: 11,25 m
-Productos de la clase C o D: Segun el articulo 18 de la ITC MIE APQ-1
2. Desde producto clase C hasta:
-Cargadero clase C: 5,625 m
-Cargadero clase B: 5,625 m
-Unidades de proceso y edificios administrativos (nave industrial): 11,25 m
-Vias de comunicacién publica: 9,375 m

-Productos clase A o D: Segun el articulo 18 de la ITC MIE APQ-1

4. Desde las zonas de carga y descarga de productos de la clase B:
-Cargaderos clase C: Sin requerimientos
-Unidades de proceso y edificios administrativos (nave industrial): 11,25 m
-Vias de comunicacién publica: 15 m

5. Desde las zonas de carga y descarga de los productos de la clase C:
-Cargadero de productos de la clase B: Sin requerimientos
-Unidades de proceso y edificios administrativos (nave industrial): 7,5 m
-Vias de comunicacién publica: 7,5 m

Estas distancias si que se podrian aplicar a la parcela, por lo que ahora se estudiaran las distintas alter-
nativas en la distribucidn. Surgen asi dos alternativas, que quedan representadas en los siguientes pla-
nos:

e Alternativa 1:
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FIGURA 14: DISTRIBUCION PLANTA ALTERNATIVA 1
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

e CARGADERO CLASE C

e PRODUCTO CLASE C

e Alternativa 2:
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FIGURA 15: DISTRIBUCION PLANTA ALTERNATIVA 2
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

e CARGADERO CLASE C

e PRODUCTO CLASE C

e Alternativa 3:
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FIGURA 16: DISTRIBUCION PLANTA ALTERNATIVA 3
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

e CARGADERO CLASE C

e PRODUCTO CLASE C

Se tendra en cuenta que la zona de carga y descarga debe tener una ubicacidon que permita que los
vehiculos se dirijan hacia el por caminos de libre circulacidn. Es por eso, que los cargaderos estaran
cerca de la puerta de acceso para vehiculos y los cubetos no impediran el acceso a ellos. La alternativa
1 queda descartada por esa razon.

Las alternativas 2 y 3 son validas, pero se elegira la segunda por estar el cubeto que almacena los
productos de la clase B mas cerca de su zona de carga y descarga. Este cubeto, también almacena un
depdsito de clase C, por lo que también estara cerca de cargadero. De esta manera, las longitudes de
las tuberias de llenado y vaciado son menores, y reducira el coste de la instalacion. A pesar de que el
producto de clase C se encuentre un poco alejado de su cargadero, no tiene obstaculos para acceder
a él, por lo que es la mejor distribucién que se podria hacer.
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Una vez escogida la distribucidn superficial en planta se procede a la situacion de los depdsitos ente-
rrados. La distancia maxima entre estos recipientes a los limites de la propiedad o a otros tanques es
de un metro. Se tendrd en cuenta que los productos que se almacenan en los depdsitos enterrados
son de clase B, por lo que se pondran de forma que queden lo mas cerca posible del cargadero de clase
B, y del cubeto que almacena clase B para que las canalizaciones (que se haran en los préximos capi-
tulos) no se atraviesen entre si.

FIGURA 17: DISTRIBUCION PLANTA SELECCIONADA
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

e CARGADERO CLASE C

e PRODUCTO CLASE C

e POZOS DEPOSITOS ENTERRADOS
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10. INSTALACION DE ALMACENAMIENTO
10.1. CIMENTACIONES DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Es una parte fundamental a tener en cuenta ya que un error en las cimentaciones puede suponer un
gran error en las instalaciones de almacenamiento. En este epigrafe se abordara la realizacidon del muro
de contencién de los cubetos de retencidn. Estos muros son los encargados de retener los productos
quimicos en caso de derrame de cualquier depdsito.

El disefio de las cimentaciones debera ajustarse a la normativa vigente para este tipo de instalacion.
La diversidad de condiciones existentes en los distintos suelos, climas y ambientes hace que la deter-
minacién de la carga y asentamiento admisibles deba realizarse particularmente en cada instalacién.
Sin embargo, existen unas normas generales comunes para todos los cubetos, segun el articulo 19 de
la ITC-MIE-APQ-1:

o Evitar la construccidn de cimentaciones en las siguientes condiciones:

e Lugares en los que una parte de la cimentacién 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.

e Lugares pantanosos o con material compresible en el subsuelo.

e lugares de dudosa estabilidad del suelo, como consecuencia de la proximidad de
cursos de agua, excavaciones profundas o grandes cargas, o en fuerte pendiente.

e Lugares en que los tanques queden expuestos a posibles inundaciones que origina-
rian su flotacion, desplazamiento o socavado.

o Se trata de tanques con fondo plano, por lo que la superficie sobre la que descanse el fondo
del tanque deberd 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.

o Se deberd realizar una prueba hidrostatica al primer tanque que se pruebe en un determinado
emplazamiento. Consiste en una prueba de resistencia realizada al recipiente procediendo a
su lleno de agua.

El procedimiento consiste en marcar en la periferia de los tanques cuatro puntos simétricos
gue se usaran como referencia de niveles. Cuando el terreno sea adecuado se puede llenar el
tanque hasta la mitad rdpidamente; se comprobardn entonces los niveles y si no se han pro-
ducido 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 ya constantes se puede vaciar el tanque, teniendo la precaucién de abrir una
entrada de aire suficiente para evitar la deformacidn del mismo por vacio.

Para instalar tanques similares en terreno semejante al probado, se pueden omitir las paradas
en la mitad y tres cuartos del llenado.

En terrenos blandos, en los que se prevén asentamientos de mas de 300 milimetros, conviene
llenar lentamente. Se afiadira el agua de forma que suba cada dia 0,6 metros hasta una altura
de 3 metros. Seguidamente se detiene el llenado, y se registran en dias sucesivos, los niveles
de referencia, que se anotan en una escala en funcidn del tiempo, para establecer la curva de
asentamiento. Cuando el asentamiento diario comience a disminuir, se aflade agua al tanque
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con incrementos de alturas cada vez menores. Cuando la carga de agua esté proxima a la ca-
pacidad del tanque, se aiade el agua a la hora de la salida del sol, en pequefa cantidad, a fin
de hacer lecturas durante el dia, y descargando el tanque si se observan asentamientos inde-
bidos.

En cuanto al muro de contencidén, se definen las siguientes caracteristicas:

e En primer lugar, se ejecutara una capa de hormigén de limpieza de 10 cm de espesor (hormi-
gbn en masa). Las caracteristicas de este hormigdn son HM-20/B/40/I.

e La riostra de cimentacion para el muro de contencion del cubeto serd de 1,0m*0,5m (Esta
seccion no incluye el espesor del hormigdén de limpieza). El hormigdn que se va a utili-
zar es HA30/B/20/11b.

10.2. CUBETOS DE RETENCION

El cubeto de retencidn es un recipiente completamente estanco. Se utiliza para recoger posibles de-
rrames o vertidos durante el almacenamiento o el trasvase de productos peligrosos evitando asi la
contaminacion de acuiferos.

Los recipientes de superficie para almacenamientos de liquidos inflamables y combustibles deberan
disponer de un cubeto de retencién, que deberd cumplir unas reglas generales, segun el articulo 20 de
la ITC-MIE-APQ-1. Aunque algunos aspectos ya se han citado anteriormente para calcular la altura del
muro de los cubetos, en este apartado se recogerdn todas las normas que hagan referencia a los cu-
betos de retencion.

En primer lugar, 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 interven-
cion de la brigada de lucha contra incendios. Ademas, la distancia en proyeccion horizontal entre la
pared del recipiente y el borde interior inferior del cubeto serd como minimo de 1 metro.

Por ultimo, el fondo del cubeto tendra una pendiente que garantice que el producto derramado escu-
rra rapidamente hacia una zona del cubeto lo mas alejada posible de la proyeccion de los recipientes,
de las tuberias y de elementos contra incendios.

En cuanto a la capacidad util del cubeto de retencidn, sera el mayor valor obtenido entre estas dos
posibilidades:

o Referido al recipiente mayor, considerando que no existe éste, pero si los demas. Es decir,
descontando del volumen total del cubeto vacio el volumen de la parte de cada recipiente que
qguedaria sumergido bajo el nivel del liquido, excepto del mayor. En ese caso, la capacidad debe
ser del recipiente mayor.

o Referido a la capacidad global de los recipientes, es decir, el volumen total del cubeto consi-
derando que no existe ningun recipiente en su interior. En este caso seria el 10 % de la capa-
cidad global de los recipientes en él contenido.

Ademas, existen unas prescripciones particulares para cada tipo de producto. Para los liquidos de las
clases By C, que son los que se contemplan en nuestro estudio:
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Para evitar la extensién de pequefios derrames, los cubetos que contengan varios recipientes de liqui-
dos estables deberan estar subdivididos por canales de drenaje, o por diques interiores de 0,15 metros
de altura, de manera que cada subdivisién no contenga mas de un solo recipiente con capacidad igual
o superior a 2000 m3 o un nimero de recipientes de capacidad global no superior a 3000 m3. Puesto
que ninguno de los cubetos estudiados existe un depdsito de volumen mayor a 2000 m?, ni un volumen
total mayor a 3000 m3, no hara falta la divisidn de los mismos.

En cuanto a la construccidn y disposicion de los cubetos, también existen una serie de prescripciones
a tener en cuenta:

o Las paredes de los cubetos deberan ser de materiales no combustibles, estancas y resistir la
altura total del liquido a cubeto lleno.

o Los cubetos deben permanecer estancos incluso durante un incendio, admitiéndose un trata-
miento especial del suelo, si es preciso.

o Entodos los casos deben existir accesos normales y de emergencia con un minimo de 2 y un
numero tal que no haya que recorrer una distancia superior a 50 metros hasta alcanzar el
acceso desde cualquier punto del interior del cubeto.

o Las paredes del cubeto deben tener una altura maxima de 1,8 metros, con respecto al nivel
interior, para lograr una buena ventilacidn. Estas alturas ya han sido calculadas, y cumplen el
requisito.

o La altura de las paredes no debera sobrepasar los 3 metros en la mitad de la periferia del cu-
beto. (La altura es la referida al nivel de las vias de acceso al cubeto en el exterior).

o Loscanales de evacuacidn tendran una pendiente minima de 1% en direccién a las paredes del
cubeto, y tendrdn una seccién Util también minima de 40 cm?.

o Lastuberias no deben atravesar mas cubeto que el de los recipientes a los cueles estan conec-
tadas. Es algo que se ha tenido en cuenta a la hora de realizar el disefio de la planta industrial.
En la Figura 18 se muestra el disefio de las canalizaciones.

FIGURA 18: CANALIZACION PRINCIPAL
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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B. Cargadero clase B

C. Cardero clase C

10.3. PAVIMENTO

La ejecucién del pavimento se realizara en el interior de los cubetos de retencién y de los cargaderos
con una capa de 20 cm de espesor de hormigdn HA30/B/20/lla, con acabado fratasado. El resto de la
parcela se encuentra correctamente pavimentada.

10.4. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Se realizardn excavaciones del muro de contencidn del cubeto de los depédsitos de almacenamiento, y
de las zanjas donde se enterraran las conducciones dedicadas al transporte de agua para la proteccién
de incendios. La excavacion de zanjas se realizara mediante medios mecanicos hasta una profundi-
dad maxima de 1,5 m.

Estos datos seran relevantes en el momento de calcular el presupuesto final.

10.5. CERRAMIENTOS

Este capitulo comprendera el vallado perimetral y las puertas de acceso, tanto peatonales como para
vehiculos. Un cerramiento es un elemento de la instalacion construido mediante muros, enrejado me-
tdlico o vallas, que sirve para impedir el paso a ella. Toda la planta de almacenamiento de superficie
debe disponer de un cerramiento al exterior rodeando el conjunto de sus instalaciones.

Las parcelas adquiridas poseen un vallado de 2,5 metros de altura, por lo que cumple perfectamente
con la normativa requerida, que exige un vallado minimo de 2 metros para almacenamientos globales
de hasta 2000 m3. Ademas, también se cuenta con una puerta de acceso para vehiculos, de dimensio-
nes 6,0m*2,0m, que cumple perfectamente con lo establecido en el articulo 23 de la ITC-MIE-APQ1,
que establece que las puertas deben tener el ancho suficiente para que la entraday salida de vehiculos
no exija maniobra. Como la nave industrial ya esta construida, también cuenta su puerta de acceso a
ella. Estas dos puertas quedan reflejadas en la Figura 19.
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FIGURA 19: INSTALACION SIN PUERTAS ADICIONALES
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Por lo tanto, a la hora de realizar el presupuesto solo se tendra en cuenta el cerramiento de las puertas
de acceso para peatones. Para saber donde se tienen que ubicar las puertas, y cuantas puertas son
necesarias, sera necesario estudiar la normativa de incendios, por lo que se explicara en el apartado
10.8.1. En ese apartado se explican las distancias minimas en las que se deben situar las puertas para
que en caso de incendio se pueda evacuar rdpidamente de la instalacién, por lo que se conocera tanto
la ubicacidon como el nimero de puertas que se necesitan.

10.6. INSTALACIONES DE CARGA Y DESCARGA

El lugar donde se realizan las operaciones de carga y descarga se denomina cargadero, y se refiere al
trasvase de productos quimicos entre unidades de transporte y los almacenamientos o viceversa; entre
unidades de transporte y las instalaciones del proceso o viceversa; y entre almacenamientos o instala-
ciones de proceso a recipientes moviles o viceversa.

Las operaciones de carga y descarga, y trasiego de los productos quimicos almacenados, asi como las
operaciones que se deben realizar en los almacenamientos de productos quimicos para su correcto
estado de limpieza, mantenimiento y funcionamiento, representan otro punto critico en la seguridad
del almacenamiento. Por ello, al objeto de evitar accidentes, el personal que realiza estas operaciones
debe contar con una adecuada formacidn e informacion, seguir los procedimientos de trabajo oportu-
nos y contar con los equipos de proteccién individual necesarios.
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Es una de las operaciones de mayor riesgo en una planta de almacenamiento de productos quimicos,
por lo que las caracteristicas y los requisitos del cargadero se exponen teniendo en cuenta los reque-
rimientos de la ITC-MIE-APQ-1, tanto del articulo 22, que se encuentra dentro del capitulo IV (Obra
civil) que se refiere a las zonas de carga y descarga; como de la totalidad del capitulo VI, que trata de
sus instalaciones.

Nos centraremos en cargadores terrestres. Todas las operaciones de carga y descarga se realizaran de
acuerdo con las recomendaciones del informe UNE 109.100. Se adaptaran, tanto en disefio como en
criterios de operacién, a los requisitos de la reglamentacién sobre transporte, carga y descarga de
mercancias peligrosas:

o La plataforma en la que se estacionan los vehiculos durante la carga y descarga tendrd una
pendiente del 1% hacia los sumideros de evacuacién. De esta forma, cualquier derrame acci-
dental fluird rapidamente hacia ellos. El sumidero se conectara con la red de aguas contami-
nadas o a un recipiente o balsa de recogida de capacidad suficiente para contener el derrame.
En ningln caso debe desembocar hacia las redes publicas de alcantarillado.

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

La carga y descarga de camiones cisterna debera realizarse con el motor del camién parado.
Los camiones cisterna se dispondran en el cargadero de forma que puedan efectuar su salida
sin necesidad de maniobrar.

o Losvagones que se encuentren cargando o descargando estaran frenados por sistemas como
calzos o cufias.

o Los elementos del cargadero deben estar interconectados entre si eléctricamente y a una
puesta a tierra mediante un conductor permanente. Previo a las operaciones de carga y des-
carga se parara el motor del camidn, y se conectara a tierra mediante una arqueta unida al
conductor. Una vez finalizada la carga o descarga se desconectara y el camidn se ird de la zona
de cargay descarga.

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

e (Canalizacion principal: por donde se transporta el producto quimico
e (Canalizacion secundaria: se usaria para lo mismo que la primera en caso de fallara.
e (Canalizacion de seguridad: se encarga del venteo y del alivio de presiones.

Para determinar el diametro de los conductos, usaremos la informacién de la NTP 356: Condiciones de
seqguridad en la carga y descarga de camiones cisterna para liquidos inflamables. La NTP recomienda
que la velocidad del flujo debe estar comprendida entre 4 y 7 m/s, por lo que el flujo circulard a una
velocidad de 5 m/s. Ademds, se realizaran los célculos con el supuesto mas exigente, es decir, el llenado
del producto del que se requiere una mayor cantidad, que para este proyecto es el Ftalato de Dibutilo
con 40 m3. Se considera que el camidn cisterna tardara aproximadamente tres horas en descargarlos.
En primer lugar, se calcula el caudal de descarga:
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Volumen  40m3 m
= = = 0,0037— [16]

"~ Tiempo  10800s

Ahora se aplicard la ecuacién de continuidad para poder determinar asi el didmetro interior:

DZ
Q=v*S=v=* [17]
0,0037 = 4
D= |—=0,0307m
T*5

El diametro interior comercial corresponderia al inmediatamente superior al valor obtenido en a ecua-
cion. En el catdlogo de le empresa Almesa, este didmetro superior es de 39,2 mm, el cual corresponde
con un didmetro exterior de 42,4 mm. Este didmetro serd el mismo para todas las canalizaciones co-
mentadas anteriormente. La referencia es Une EN 10255 serie M (DIN 2440)

FIGURA 20: PLANO ZONAS CARGA Y DESCARGA
B. Cargadero clase B

C. Cardero clase C

e Canalizacion de venteo

e Canalizacion primaria

. é é e (Canalizacion secundaria
. Q Q @ e Canalizacion de venteo

s e Canalizacion primaria
D e (Canalizacion secundaria

NAVE INDUSTRIAL

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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10.7 SISTEMAS DE VENTEO Y ALIVIO DE PRESION

El llenado, el vaciado, y el cambio de temperatura de los depésitos, producen variaciones de presién
que pueden provocar la deformacidn de los recipientes. Por ello, es necesario disefiar un sistema que
ayude a prevenir los efectos de las alteraciones de la presion interna. Este sistema se denomina de
venteo y alivio de presidn, y se instalan para prevenir la formacién de vacio (por extraer producto) o el
incremento de la presién interna dentro del recipiente.

La instalacidn de estos sistemas es obligatoria en todos los depdsitos de almacenamiento, ya que asi
lo exige la ITC de los productos almacenados. El venteo en condiciones de sobrepresidn o vacio puede
conseguirse mediante el uso de valvulas de alivio de presidn/vacio, o mediante venteo libre.

Ademas, se debe diferenciar entre venteo normal y venteo de emergencia.

Para el venteo normal, en el presente trabajo se usaran las valvulas de alivio, ya que asi se evitara la
pérdida de producto y la contaminacién ambiental. El articulo 10 de la ITC-MIE-APQ-1 establece unos
requerimientos para este tipo de venteo que deben cumplirse:

e Las canalizaciones de venteo tendrdn un tamafio igual al mayor de las tuberias de llenado o
vaciado y en ningun caso serdn inferiores a 35 mm de didmetro interior. El didmetro interior
de estas canalizaciones ya ha sido calculado, y es de 39,2 mm, e igual que el diametro del resto
de canalizaciones.

e Los venteos de los recipientes que almacenen liquidos de subclase B1, subclase B2 o clase C
estaran equipados con un sistema apagallamas, siempre que estén almacenados a
temperatura superior a su punto de inflamaciéon. En el almacenamiento de este proyecto, se
instalara este sistema para los tanques de los productos inflamables. Estos tanques serian:

1. Tolueno

2. Nitrocelulosa

3. Acetato de Etilo

Para la instalacidn de este sistema, deben tenerse en cuenta las propiedades de los liquidos
que puedan provocar su obstruccion, como la condensacion, la corrosién, o la cristalizacién.
Sin embargo, ninguno de los productos que necesitan un sistema apagallamos son
especialmente conflictivos por lo que se podra utilizar un apagallamas estandar.

También es necesario implementar un venteo de emergencia, que permita aliviar el exceso de presion
interna causado por un fuego exterior, en todo recipiente de almacenamiento en superficie. Todos los
recipientes que se almacenan en superficie (Formaldehido, Ftalato de Dibutilo, y Acetato de etilo) son
verticales, por lo que un techo mdvil es una solucidn valida. La capacidad total de venteo normal y de
emergencia seran suficientes para prevenir cualquier sobrepresidon que pueda originar la ruptura del
cuerpo o fondo del recipiente.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que para las tuberias de venteo para recipientes que almacenen
liqguidos de la subclase B1, estaran situadas de forma que los vapores sean descargados a una altura
superior a 3,6 m sobre el nivel adyacente y, como minimo, a 1,5 m de cualquier abertura de un edificio.
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10.8. INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La proteccion contra incendios en un almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles y sus
instalaciones conexas estd determinada por el tipo de liquido, la forma de almacenamiento, su
situacién, y la distancia a otros almacenamientos. Estudiando los requerimientos de los Reales
Decretos RD 2267/2004 de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales, y RD 513/2017 de 22 de mayo, por el que se aprueba el
Reglamento de instalaciones de proteccidn contra incendios, se disefiaran las instalaciones de
proteccion contra incendios necesarias.

También sera necesario considerar las normas establecidas en la ITC MIE APQ-1, del RD 656/2017, ya
estudiado anteriormente, para poder determinar qué medidas son necesarias instalar en el parque de
almacenamiento.

En primer lugar, es importante conocer el establecimiento industrial en relacién con la seguridad
contra incendios. El Anexo 1 del RD 2267/2004 clasifica el tipo de riesgo en relacion al establecimiento.
El establecimiento industrial desarrolla su actividad en un espacio abierto, por lo que se procede a
calcular el nivel de riesgo intrinseco, que se calcula a través de una formula que se puede encontrar en
el mismo anexo. Esta expresion, permite determinar la densidad de carga de fuego, ponderada y co-
rregida, de dicho sector o area de incendio. Se considera que todos los productos quimicos
almacenados en superficie afectan para calcularla.

Esta formula es particular para cada establecimiento, que en proyecto a tratar seria:

=Zi1Q17i*Ci*hi*Si
A

Qs * RA [18]

Donde cada parametro es:

- Qs densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de incendio, en
MJ/m2 o Mcal/m?2.

- qi poder calorifico, en MJ/m3 o Mcal/m?3, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el
sector de incendio.
Este pardmetro se obtiene a partir de las fichas técnicas de seguridad de cada producto, ya
gue existe una tabla en el anexo que proporciona informacion sobre los poderes calorificos de
diversos compuestos en MJ/m?3, pero no aparece informacion sobre los objetos de estudio.
Sin embargo, tampoco en las fichas técnicas existe informacidn relevante, por lo que supon-
dremos que los productos son abonos quimicos, con un q,i=200 MJ/m3.

- Ci: coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad de cada uno de los combus-
tibles (i) que existen en el sector de incendio.
Este valor se puede obtener a través de la Tabla 16 que se encuentra en el mismo anexo:
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TABLA 16: VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD

ALTA

MEDIA

BAJA

-Liquidos clasificados como
clase Aen la ITC MIE-APQ1

-Liquidos clasificados como
subclase B2 en la ITC MIE-
APQ1

-Liquidos clasificados como
subclase B1 en la ITC MIE-
APQ1

-Liquidos clasificados como
clase Cen la ITC MIE-APQ1

-Sélidos capaces de iniciar su
combustién a una tempera-
tura inferior a 1002C

-Sélidos que comienzan su -
ignicidn a una temperatura
comprendida entre 1002Cy

-Sélidos que comienzan su
ignicidn a una temperatura
superior a 2002C

2009C
-Productos que pueden for- | -Sdlidos que emiten gases in-
mar mezclas explosivas con flamables
el aire a temperatura am-

biente
-Productos que pueden ini-
ciar su combustidn esponta-
nea en el aire a Temperatura

ambiente
Ci=1,60 Ci=1,3 Ci=1,00

FUENTE: RD 2267/2004

- s;y=superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i) exis-
tente en el sector de incendio en m2,

- hi=altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles, (i), en m.

- Ra=coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion) inherente
a la actividad industrial que se desarrolla. Se obtiene su valor a través de la tabla 1.2 del Anexo
1. La actividad industrial desarrollada es la asociada a la fabricacién de cosméticos, que esta-
blece un valor de Ra=1,5.

- A =superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del drea de incendio, en
m?2. Se considera que es el espacio ocupado en el almacenamiento de los productos, y lo cal-
cularemos como la suma de las superficies de ambos cubetos.

A=71+4128=112,28 m? [19]

En la Tabla 17 se encuentran los valores de los parametros de cada producto:
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TABLA 17: PARAMETROS PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE CARGA
ai(MJ/m3) G hi(m) Si(m2) Ra
Formaldehido 200 1,30 2,45 6,16 1,5
Ftalato de Dibutilo 200 1,30 5,8 7,068 1,5
Acetato de etilo 200 1,60 2,95 6,16 1,5

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ya se puede calcular la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, Qs, que es igual a 272,5

MJ/m?

Sabiendo la carga de fuego ponderada y corregida, ya se puede saber el nivel de riesgo intrinseco del

area de incencio. Esta informacion la proporciona la Tabla 1.3 del mismo Anexo que se estd estudiando.

TABLA 18: NIVEL DE RIESGO INTRINSECO

Densidad de carga de fuego ponderada y corregida

MNivel de riesgo intrinseco

BAID

MEDIO

ALTO

Ca O I, T S T I T

|

800 < Q; = 1.600
1.600< Q. =< 3.200

Mcal/m?
Q. < 100
100 « Q. < 200
200 < Q. < 300
300 < Q. =400

=

400 < Q; = 800

3.200 < Qg

FUENTE: ELABORACION PROPIA

MI1/m?2
Q, < 425
425 « Q. = 850
B350 <, £1.275
1.275 < Qg = 1.700
1.700 < Q; < 3.400
3.400 « Q. =< 6.800
6.800 < Q, = 13.600
13600 < Q,

1

Como Qs es inferior a 425 MJ/m?, el nivel de riesgo del drea es bajo de nivel 1. Por lo tanto, sabiendo que

se trata de un espacio abierto con nivel de riesgo bajo, se saben las medidas de proteccidn activa que son

requeridas para este proyecto:

e Extintores

e Sistemas manuales de alarma de incendios
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e Bocas de Incendio Equipadas (aunque por las condiciones del proyecto no serian necesarias, es la
medida de seguridad adicional que se ha escogido para poder aplicar el coeficiente reductor de
distancias entre instalaciones)

10.8.1 EVACUACION
Para una completa proteccidon contra incendios, ademas de los elementos de proteccidon contra

incendios que se han mencionado anteriormente, es importante la organizacién de la evacuacion de
personas desde la zona afectada por el incendio. Para ello, el punto 6 del Anexo Il del RD 2267/2004
indica los requisitos necesarios.

El establecimiento desarrolla su actividad en espacios abiertos, tipo D y E, por lo que se clasifica segin
los establecimientos tipo B. En este caso, el nivel de riesgo intrinseco indica la longitud del recorrido
de evacuacidn en funcién del nimero de salidas.

TABLA 19: SALIDAS DE EVACUACION

Riesgo 1 salida recorrido tinico 2 salidas alternativas
Bajo (*) 35 m(**) 50m
Medio 25 m (***) 50m

Alto - 25m

FUENTE: RD 2267/2004

El nivel de riesgo de la instalacidn es bajo, por lo que se ha optado disponer de dos salidas alternativas
de forma que desde cualquier punto de la instalacion hasta cada puerta peatonal sea de maximo 50
metros. Como se puede observar en la Figura 21, una puerta estara situada a la entrada, de forma que
esta puerta sera la de entrada de peatones a la instalacion y de salida de emergencia en caso de
incendio. La otra puerta, para cumplir con la normativa, recae a la nave industrial. Esta puerta, no es
la de entrada a la nave, que ya estaba hecha, sino que es una puerta especifica que se tiene que hacer
para poder cumplir con la normativa del plan de emergencia contra incendios. En la Figura 21 también
se muestran posibles caminos de evacuacion, siempre inferiores a 50 metros.

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia

58



UNIVERSITAT % ESCUELA TECNICA

POLITECNICA SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

FIGURA 21: PLAN DE EVACUACION DE EMERGENCIA
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

10.8.2. EXTINTORES
Los extintores son aparatos portatiles cuya utilidad es apagar fuegos o incendios de pequefia magnitud.

En las instalaciones del almacenamiento y en todos los accesos a los cubetos debera haber extintores
de clase adecuada al riesgo. El anexo Il del RD 2267/2004 establece los requisitos de las instalaciones
de proteccién contra incendios de los establecimientos industriales, que permite conocer los requeri-
mientos exigidos para la ubicacidn, nimero, y clase de extintores que se necesitan en el parque de
almacenamiento.

El primer paso es determinar la clase de fuego de la instalacidn. En este caso el fuego es de clase B:
fuegos de liquidos. Una vez clasificado el tipo de fuego, se determinara la dotacién de extintores del
sector incendio segun la Tabla 3.2 del punto 8 del Anexo mencionado anteriormente, la cual reconoce
la dotacién en funcién del volumen de productos quimicos combustibles almacenados.

TABLA 20: DOTACION DE EXTINTORES PORTATILES

VOLUMEN MAXIMO, V (1), DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS EN EL SECTOR DE INCENDIO (1) (2)
V<20 2<V<50 50<V<100 100<V<200
EFICACIA MINIMA DEL EXTINTOR 113B 113B 144 B 233 B

FUENTE: RD 2267/2004

El volumen de los liquidos combustibles almacenados es de 100 m? por lo que la eficacia minima del
extintor sera 144B. Sin embargo, hay que tener en cuenta las notas 1y 2 referentes a la tabla:
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- (1) Cuando mas del 50 por ciento del volumen de los combustibles liquidos, V, esté contenido
en recipientes metdlicos perfectamente cerrados, la eficacia minima del extintor puede redu-
cirse a lainmediatamente anterior de la clase B

- (2) Cuando el volumen de combustibles liquidos en el sector de incendio, V, supere los 200 |,
se incrementarad la dotacidn de extintores portatiles con extintores méviles sobre ruedas.

Los combustibles liquidos se encuentran en recipientes perfectamente cerrados, y ademads superan los
200L de almacenamiento, por lo que se deben tener en cuenta las dos notas expuestas. Es por eso por
lo que se podria reducir a una eficacia de 113B con la necesidad de un extintor mévil. Se optara por no
reducir la eficacia y asi se eliminara la necesidad del extintor sobre ruedas.

El emplazamiento de los extintores portatiles permitird que sean facilmente visibles y accesibles, y
preferentemente sobre soportes fijados a paramentos verticales, de modo que la parte superior del
extintor quede situada entre 80 y 120 cm sobre el suelo.

La distribucién de extintores sera tal que el recorrido maximo horizontal, desde cualquier punto del
sector de incendio, hasta el extintor, no supere 15 metros. Sin embargo, al tratarse de un area cuyo
nivel de riesgo intrinseco es bajo 1, el recorrido maximo podria ampliarse a 25 m. Por seguridad, se
usara la distancia maxima de recorrido de 15 metros, ya que al manejar liquidos inflamables lo mejor
es tener una seguridad mdxima contra posibles incendios. También se tendra en cuenta que no esta
permitido el uso de agentes extintores conductores de la electricidad sobre fuegos que se desarrollan
bajo tensidn eléctrica.

Ya se puede conocer el nimero y el tipo de extintores necesarios en el sector de incendios. Se necesi-
tan dos extintores diferentes, dos de agua pulverizada, y seis de polvo ABC, todos de eficacia 144B y
con una masa de 6 kg de agente extintor. Los extintores de agua pulverizada cubrirdn la seccion del
cubeto formado por los dos depdsitos de Formaldehido, ya que es el agente extintor que mejor lucha
contra ese tipo de fuego. El resto del drea, compuesta por el cubeto superficial restante, y los dos
cargaderos, estara cubierta por los seis extintores de polvo ABC, ya que los cargaderos se encuentran
bajo tensién eléctrica, y el polvo ABC es el mas adecuado para el tipo de fuego que puede generarse.
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FIGURA 22: DISTRIBUCION DE EXTINTORES
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

10.8.3. SISTEMA MANUAL DE ALARMA DE INCENDIOS
Los sistemas manuales de alarma de incendios es un sistema disefiado para ser activado en caso de

incendio. Estdn constituidos por un conjunto de pulsadores que permiten provocar una sefial a una
central de control, que activa una sirena dptico-acustica que identifica la zona donde ha sido activado
el pulsador.

Para realizar la proteccion de la instalacion, el punto 4 del Anexo Ill del RD 2267/2004 establece que
en caso de ser requerido un sistema manual de alarma de incendios, se situara un pulsador junto a
cada salida de evacuacion del sector de incendio, y la distancia maxima a recorrer desde cualquier
punto hasta alcanzar un pulsador no debe superar los 25 m.

En total se instalaran 4 pulsadores, dos de los cuales estaran proximas a las puertas de emergencia.
Ademas, se instalaran dos sirenas de incendios, de forma que la sefial sea audible y visual en el area
de incendio.
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FIGURA 23: PLANO PULSADORES MANUALES PARA LA ALARMA DE INCENDIOS

NIVA

NAVE INDUS

LT T T T 7

10.8.4. RED DE BocAS DE INCENDIOS EQUIPADAS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

[\ Puerta peatonal de emergencia

Sefializacion de salida de
emergencia

I:M Sirena de alarma de incendios

9 Pulsador manual alarma incendios

El sistema estd compuesto por una red de tuberias para la alimentacién de agua, las Bocas de Incendio
Equipadas (BIEs) necesarias, una red de tuberias de aguas, un depdsito de abastecimiento de agua vy

un grupo de bombeo.

En primer lugar, se determinara el tipo de BIE que se necesita en la instalacion segun el nivel de riesgo

intrinseco del establecimiento. Para ello, se extrae la siguiente tabla del punto 9.2 del Anexo Ill del RD
2267/2004, en el que se distinguen dos tipos de BIEs en funcion de su diametro interior.

TABLA 21: TiPO DE BIE EN FUNCION DEL RIESGO INTRINSECO

NIVEL DE RIESGO TIPO DE BIE SIMULTANEIDAD TIEMPO DE
INTRINSECO DEL AUTONOMIA
ESTABLECIMIENTO
INDUSTRIAL
BAJO DN 45 mm 2 60 min
MEDIO DN 45 mm 2 60 min
ALTO DN 45 mm 3 90 min

FUENTE: RD 2267/2004
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Dado el riesgo intrinseco bajo del area de incendios, se emplearian dos BIEs de DN 25 mm, funcionando

simultaneamente y con un tiempo de autonomia de 60 minutos. Sin embargo, al tratarse de un local

industrial en el que se almacenan combustibles con alto poder calorifico y productos inflamables, con

los cuales se preveen incendios importantes, y por no disponer de salas de almacenamiento, se usaran

las BIEs con DN 45 mm, con una simultaneidad de dos BIEs durante 60 minutos de autonomia. El

didmetro equivalente minimo es de 13 mm.

Para conocer el nimero de BIEs total necesario y su ubicacidn, es necesario conocer los requerimientos

del punto 5 del Anexo | del RD 513/2017, Sistemas de bocas de incendio equipadas:

El didmetro de 45 mm exige el uso de mangueras planas.

Para asegurar los niveles de proteccion, el factor K minimo para las BIE con manguera semirri-
gida sera de 85.

La longitud maxima de la manguera semirrigida es de 20 metros.

Deberan montarse sobre un soporte rigido, de forma que la boquilla y la valvula de apertura
manual y el sistema de apertura del armario, estén situadas como maximo a 1,50 metros sobre
el nivel del suelo.

El nimero total y distribucion de las BIE's serd tal que la totalidad de la superficie quede
cubierta por una BIE, considerando como radio de accién de ésta la longitud de su manguera
incrementada en 5m. En este caso el radio maximo de accidn seria de 25 metros.

La separacién maxima entre cada BIE y su mas cercana sera de 50m.

Alrededor de cada BIE habra una zona libre de obstaculos que permita el acceso a ella y su
maniobra sin dificultad.

En base a los requisitos mencionados, sera necesaria la instalaciéon de 4 BIE’s para cubrir todo el area

de incendio, tal y como se muestra en el plano representado en la Figura 24:
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FIGURA 24: PLANO DE BOCAS DE INCENDIO EQUIPADAS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como se puede apreciar en el plano, tres BIE’s serian sufientes para cubrir el area de incendios. Sin

embargo, se ha tenido en cuenta que la separacidn entre cada BIE y la mds cercana tiene que ser de

50 metros, siguiendo un camino libre de obstéaculos.

Para tener el sistema de Bocas de Incendio Equipadas completo, es necesario el calculo de las

canalizaciones. Para ello, en primer lugar, sera necesaria la situacion del grupo de bombeo asi como
del depdsito de abastecimiento de agua. El cuadro lll-1del articulo 17 de la ITC-MIE-APQ1, nos permite
conocer las distancias desde el grupo de bombeo hasta otras instalaciones:

Producto clase B: 30 metros

Producto clase C: 25 metros

Cargadero clase B: 30 metros

Cargadero clase C: 25 metros

No hay requerimientos de distancia entre el grupo de bombeo y el edificio administrativo, ni
entre el grupo de bombeo y las vias de comunicacién publica

Finalmente, queda ubicado el grupo de bombeo, el depdsito de abastecimiento de agua contra

incendios, y la red de tuberias de agua, tal y como se muestra en la Figura 25:
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FIGURA 25: PLANO DE RED DE BOCAS DE INCENDIO EQUIPADAS
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Una vez realizada la distribucidn del sistema, se procede al disefio de la red de tuberias. Para que la
red funcione correctamente, se realizaran los calculos con respecto a las dos BIE’s hidraulicamente
mas desfavorables. Estas dos BIE's deben asegurar un correcto funcionamiento durante una hora, con
una presion minima en el orificio de salida de 2 bar, y maxima de 5 bar. Ademas, como son BIE's de 45
mm se ha de garantizar un caudal de 200 L/min en cada una de ellas.

Para realizar un correcto dimensionamiento, en primer lugar, se determinardn las dos BIE's mas
desfavorables. Como todas las BIE's se encuentran a una cota igual a 1,5 metros sobre el suelo, el
término de la cota no sera decisivo a la hora de conocer las dos BIE's mas desfavorables. Serd la
distancia desde el depdsito hasta cada BIE lo que nos permitira seleccionarlas, ya que cuanta mas

FUENTE: ELABORACION PROPIA

distancia recorra el agua en un conducto, mayores seran las pérdidas por friccion.
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FIGURA 26: PLANO DE RED DE BOCAS DE INCENDIO EQUIPADAS CON DISTANCIAS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Por lo tanto, las dos BIE's mas desfavorables son la 1y la 4. La distancia que el agua tiene que recorrer
desde el depdsito hasta llegar a la BIE mas lejana, se dividird en tramos, siendo el primer tramo desde
el depdsito hasta la BIE 4, y el segundo tramo desde la BIE 4 hasta la BIE 1, las longitudes de cada
tramos son:

Lp_s = 2525 + 19,42 = 44,67 m
Ly, = 643 +24,26 = 88,56m

Para el calculo del didmetro de las tuberias de agua, se aplica la ecuacién (17), (ecuaciéon de
continuidad):

7 * D?

Q=v*S=v+*

Siendo:

- Q(m?/s): Caudal que circula por cada BIE

- v(m/s): Velocidad del flujo que circula por la tuberia. En las instalaciones contra incendios, esta
velocidad debe estar comprendida entre 1y 3 m/s, por lo que se supondra una velocidad de 2
m/s.

- S(m?3): Seccién de cada tramo de tuberia de agua.

Como ya se ha explicado anteriormente, se debe asegurar un caudal minimo de 200L/min en cada BIE,
por lo que el caudal que circula en cada tramo seria:

e  Qp.s=400L/min=0,00667 m3/s
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e (Q41=200L/min=0,00333 m3/s

Como ya se sabe el caudal minimo que debe circular por cada tramo, se puede aplicar la ecuacién [35]
para el calculo de los didmetros de las conducciones:

e Tramo D-4:

= 0,00667 = 2 + — D3, D, , = |2x000667 151
QD—4— ’ - *T* D—4 — T_ , m
e Tramo 4-1:
Q.4 = 0,00333 =2 *LDZZ* S Dy q = 4+ 000333 _ 0,046 m
4 T*2

Se procede a la seleccién de un modelo comercial para determinar el didmetro normalizado de las
tuberias. Para ello, se consulta el catdlogo de tuberias Almesa . Es conveniente recordar, que el
didmetro calculado es el interior. Asi pues, consultando el catdlogo se obtienen los didmetros finales:

- DD.4:72,5 mm
- D4.1=56,7 mm

Para el resto de conducciones, que transportan agua hasta las BIE's 2 y 3, lo hardn con un caudal
maximo de 200 I/min, por no ser hidraulicamente desfavorables, y por lo tanto, su didmetro interior
sera de 56,7 mm.

Para finalizar el disefio de las tuberias de agua, especificar que la red de tuberias es subterranea, ya
gue si no lo fuera, interrumpiria la circulacién de vehiculos.

Una vez conocidos los didmetros de las conducciones, se procede a calcular la altura que debe
proporcionar la bomba para que el agua llegue a las BIE's superando las pérdidas de carga, y
localizadas. Para calcularla, se aplica la ecuacién de Bernouilli, entre el depdsito de agua y la BIE 1, por
ser la que se encuentra mas alejada del depésito, y por esa razén, la que mas pérdidas por friccion
tendra que superar:

Po s+ Py =y 4 i 20
v Zp 29 B_y Zq 29 p[ ]

Donde queda término es:

- Pi: Presion en el punto i (Pa)

- y: Peso especifico del fluido. Como es agua, su valor es de 9810 (N/m?3)

- z: Altura de cota en el punto i (m)

- vi: Velocidad en el punto i (m/s)

- g:Aceleracién por gravedad, su valor es de 9,81 (m/s?)

- hg: Altura que debe proporcionar la bomba (m)

- hp: Pérdidas. El término incluye las pérdidas por fricciéon y las localizadas.

Ahora que se conoce cada término, se pueden realizar una serie de simplificaciones:

- En primer lugar, el depdsito es atmosférico, por lo que Pp=0.
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- Se considera que las cotas son iguales en los dos puntos: zp=2;
- Lavelocidad tanto en el depdsito como en la BIE se considera practicamente nula: vp=v1=0

Dadas las simplificaciones, la ecuacién de Bernouilli queda de la siguiente manera:

P
hB =—+ hp
14
Se procede a calcular el término de las pérdidas, que serd la suma de las pérdidas por friccidn, debidas
al roce del agua con la tuberia en los tramos rectos, y de las pérdidas de carga localizadas, que se deben
a la perturbacién del flujo en diversos elementos de la tuberia, como en uniones, codos etc.

En primer lugar, se calculardn las pérdidas por friccién. Para ello, se usa la ecuacion de Darcy-Weisbach:

8*f>kL*QZ
hy == oips 121

Siendo:

f: Factor de friccidn. Es un pardmetro adimensional que depende del nimero de Reynolds (que
relaciona las fuerzas de inercia y viscosas, clasificando el flujo como laminar o turbulento) y de
la rugosidad relativa de la tuberia (cociente entre la rugosidad absoluta y el diametro)

- L: Longitud de la tuberia (m)

- Q: Caudal que circula por la tuberia (m3/s)

- g: Aceleracién por gravedad, 9,81 (m/s?)

- D: Didmetro de la tuberia (m)

Se conocen todos los términos a excepcidn del factor de friccidn. Para calcularlo, en primer lugar,
debemos conocer el tipo de flujo, que lo determina el nimero de Reynolds:

v*D
Re = [22]
v

Siendo:

- Re: nimero de Reynolds. Si es inferior a 2000, el régimen es laminar, si es mayor de 4000, el
régimen es turbulento.

- v: Velocidad media en el tramo de tuberia (m/s)

- v:Viscosidad cinematica del fluido, que en el caso del agua su valor es de 10 (m?%/s)

- D:didametro interior en cada tramo de tuberia(m).

Como la viscosidad cinematica del agua es de 10 m?/s, el nimero de Reynolds seria Re=10° *v*D.
Como quiera que cuanto menor sea el didmetro menor es el Reynolds, la hipdtesis mas desfavorable
corresponde a las tuberias mas estrechas que podamos encontrar en la practica, las de las instalaciones
interiores de una vivienda. Unos 10 mm = 0,01 m. En ellas el Reynolds resultante es 10000*V por lo
que sdlo para valores inferiores a 0,4 m/s seria inferior a 4000 el umbral que ya no garantiza la turbu-
lencia del flujo. Por lo tanto, se sabe que el régimen por el que circula el agua es turbulento, y por lo
tanto, la ecuacién que hay que aplicar para el calculo del factor de friccién es la de Swamee y Jain:

0,25
f = (23]
& 5,74
[log (3 + p509)]
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- & Rugosidad relativa de la tuberia (£/D). La rugosidad absoluta es de 0,045 mm por ser tu-
berias de acero comercial. D es el didmetro interior de cada tramo de tuberia.
- Re: Numero de Reynolds en cada tramo de tuberia.

Ya podemos calcular el factor de friccién en cada tramo de la tuberia. La Tabla 22 muestra los parame-
tros necesarios, y el valor de f en cada tramo, se consideran los tramos necesarios para llegar a la BIE
1.

TABLA 22: PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION
g(m) D(m) & Q(m?/s) V(m/s) Re f

TRAMO 0,045%10° | 0,0725 | 0,00062 | 0,00666 | 1,613 | 116942 | 0,0205
D-4

TRAMO 4- 0,045*10°3 0,0567 0,00079 0,00333 1,318 74730 0,0223
1

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Por lo tanto, ya se puede calcular las pérdidas por friccién de cada tramo de la tuberia, aplicando la
ecuacion [21]:

1. Tramo D-4:
" _8*f*L*QZ_8*0,0205*44,67*0,006672_1675
A B g* D5 29,81 *0,0725° o med
2. Tramo 4-1:
" _8*f*L*Q2_8*0,0223*88,56*0,003332_308
f(4-1) = T2 % g* D5 - w2 %981 * 0,05675 - rema

Para poder conocer las pérdidas totales, falta el calculo de las pérdidas de carga localizadas. En este
caso, se tienen dos codos de 909, uno en el tramo D-4 y otro en el tramo 4-1. Para el calculo de estas
pérdidas, una constante K adimensional es suficiente para determinarlas.

2
h, =K*x— [24
L *Zg[ ]

Para un codo de 909, se estima un valor de K de 0,8, segun el libro de Mecdnica de Fluidos. Para la
fraccidn, si no se indica lo contrario, se refiere a la altura de velocidad del didametro nominal del ele-
mento que en este caso, estd bien definido. Asi pues:

1,6132

hL(D—4) = 0,8 * m = 0,106 mca
1,3182

hL(4—1) = 0,8 * 2*—9,81 = 0,071 mca
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Asi pues, ya se pueden calcular las pérdidas totales desde el depdsito hasta la BIE 1:
hp = hf(D—4) + hf(4—1)+hL(D—4) + h’L(4——1) = 1,675 + 3,08 + 0,106 + 0,071 = 4‘,932 mca

Ya se puede calcular la altura que debe aportar la bomba. Dado que la presidén minima en el orificio de
salida es de 2 bar, y la maxima de 5 bar, se usard la maxima en la ecuacién para calcular la situacion
mas estricta en la que tendria que trabajar la bomba. En la ecuacién de Bernouilli todos los términos
estan expresados en metros, por lo que la presidn se pasara de bar a Pa, para que al dividir la presién
entre el peso especifico se quede referido en altura.

5 bar=5*10°Pa

_ 5% 10°
B~ 9810

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

+4,932=559m

Pyt =7 * Q * hy = 9810 * 0,00667 * 55,9 = 3655,86 W = 3,65586 kW [25]

Sabiendo la altura y potencia minima que debe aportar la bomba, se procede a la seleccidn del equipo
de bombeo. Se elige el modelo AF 3M 32-200/11 del catalogo de la empresa Ebara Pumps, que aporta
una altura de 60 mca, con un caudal de 24 m3/h.

Por ultimo, se dimensionara el depdsito de agua. Es la fuente que abastece de agua las BIE's por lo que
debe aportar el caudal necesario a las dos BIE's mas desfavorables durante una hora consecutiva. El
caudal que se suministrara sera de 400 L/min, ya que a la ultima BIE tienen que llegar 200L/min vy al
pasar por la primera disminuye 200L/min. La capacidad del depdsito es por tanto:

m3

CapaCidaddepésito =0 (_

. m3 .
min) * truncionamiento (MiN) = 0,4 (ﬁ) * 60 min = 24 m3 [26]
Se escogerda un depdsito superficial aéreo vertical de la marca Biotanks. El modelo sera DVA-250300,

con didmetro D=3 m, y altura H=3,6 m.

10.9. INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

El articulo 24 de la ITC-MIE-APQ1 establece la obligacidon de disponer una instalacién de proteccion
contra el rayo para los almacenamientos fijos de superficies. Los sistemas de proteccidn contra el rayo
(SPCR) permiten proteger estructuras, edificios, e incluso personas de la accion del rayo en caso de
tormentas eléctricas. Los depdsitos de almacenamiento estan conectados a tierra, sin embargo esto
no es suficiente para la completa proteccion frente descargas atmosféricas.

Para un correcto diseno del sistema, se han de seguir los pasos establecidos en la UNE 21186:2011:
Proteccion de estructuras, edificaciones, y zonas abiertas mediante pararrayos con dispositivo de
cebado. Esta norma regula el disefio, realizacion, revisidn y mantemiento de las instalaciones
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realizadas con pararrayos con dispositivo de cebado (PDC). Este sistema esta formado por un cabezal
gue incorpora sistemas activos capaces de proteger grandes areas y conducir de forma controlada la
energia del rayo hacia la tierra. El objetivo es proteger con la mayor eficacia posible personas y bienes
materiales.

Estos sistemas consideran una proteccion integral, formada por una instalacién exterior de proteccion
contra el rayo (IEPR) para proteger frente al impacto directo del rayo; una instalacion interior de
proteccion contra el rayo complementaria (IIPR) para proteger las instalaciones y equipos frente a las
sobretensiones y corrientes que el rayo pueda generar; y una red de tierra.

Sin embargo, para poder realizar el disefio del sistema, se debe conocer la exigencia que requiere la
instalacidn. La informacion se puede encontrar en el Documento Bdsico de sequridad de utilizacion y
accesibilidad, en la Seccidn 8: Seguridad frente al riesgo causado por la accion del rayo (SUA 8). El
primer paso que establece el documento, es verificar si es necesaria la instalacién en el parque de
almacenamiento, que serd necesaria en cualquiera de estas condiciones:

Cuando la frecuencia esperada de impactos (Ne) > el riesgo admisible (Na).
Los edificios en los que se manipulen sustancias tdxicas, radioactivas, altamente inflamables o
explosivas.

3. Edificios con altura superior a 43 metros.

Como en el parque se almacenan sustancias inflamables, se confirma que serd obligatoria la instalaciéon
del pararrayos.

El siguiente paso es conocer la eficacia que requiere la instalacidn que se estd estudiando, que se
determina con la siguiente formula:

E=1 N 27
= Ne[]

La frecuencia esperada de impactos (n2impactos/afio) se puede calcular con la siguiente expresion:
Ne = Ng * Ag + C; 1076 [28]
Siendo:

- Ng:densidad de impactos sobre el terreno (n2impactos/afio,km?), que depende de la situacion
geografica del establecimiento, su valor se puede conocer seglin el mapa de densidad de
impactos sobre el terreno que nos proporciona el documento:
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FIGURA 27: MAPA DE DENSIDAD DE IMPACTOS SOBRE EL TERRENO

FUENTE: DB SUA 8

Al ubicarse en Valencia, concretamente en Ribarroja del Turia, Ng=2

- Ac: superficie delimitada por una linea trazada a una distancia 3H de cada uno de los puntos
del perimetro del edificio, siendo H la altura en el punto del perimetro considerado. Se calcula
graficamente, como se puede apreciar en la Figura 28. Su valor es de 1146,4 m2.

FIGURA 28: SUPERFICIE EQUIVALENTE, AE

Ty,
- ™ M
- 0O

N

17,4

< OO

FUENTE: ELABORACION PROPIA

- C;: Coeficiente relacionado con el entorno, segun la tabla 23. Su valor es de 0,5 ya que la altura
maxima de los cubetos es de 5,8 metros, y los edificios proximos tienen una altura mayor,
comprendida entre 10 y 15 metros.
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TABLA 23: DETERMINACION DEL COEFICIENTE C1

Situacion del edificio C1
Préximo a otros edificios o arboles de la misma 0,5
altura o mas altos
Rodeado de edificios mas bajos 0,75
Aislado 1
Aislado sobre una colina o promontorio 2

FUENTE: SUA 8

Ya se puede calcular el valor de Ne, se procede a sustituir los valores calculados en la ecuacidn 28:

Ng = Ny * Ag x Cq * 1076 =2%1146,4%0,5%107°=1,15% 1073

Por otro lado, el riesgo admisible (Na) se calcula a través de la expresion:

B 5,5
T Cy*xC3%CyxCs

N, «1073 [29]

Siendo:

- C;: Coeficiente en funcidn del tipo de construccidn, conforme a la Tabla 24. Toma un valor

C,=1 por ser la estructura de hormigdn y la cubierta metalica.

TABLA 24: COEFICIENTE C2

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

FUENTE: DB SUA 8

- GCs: Coeficiente en funcion del contenido del edificio, segun la Tabla 25.

TABLA 25: COEFICIENTE C3

Edificio con contenido inflamable 3

Otros contenidos 1

FUENTE: DB SUA 8

Al almacenar productos inflamables, C5=3.
- C4: Coeficiente en funcién del uso del edificio, conforme a la Tabla 26.

TABLA 26: COEFICIENTE C4. FUENTE: DB SUA 8

Edificios no ocupados normalmente 0,5
Usos Publica Concurrencia, Sanitario, Comer- 3
cial, Docente
Resto de edificios 1
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C4=1 por no estar clasificado en ninguna categoria que no sea “resto de edificios”

- Cs: Coeficiente en funcion de la necesidad de continuidad en las actividades que se desarrollan
en el edificio. Cs=1 por incluirse en la categoria “resto de edificios” segun la Tabla 27.

TABLA 27: COEFICIENTE C5

Edificios cuyo deterioro pueda interrumpir un 5
servicio imprescindible (hospitales,
bomberos....) o peuda ocasionar un impacto
ambiental grave
Resto de edificios 1

FUENTE: SUA 8

Ya se pueda calcular Na sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 29.

5,5 55
= *10_3=—
Cy xC3 % Cy xCs 1311

N, *1073 =1,83%1073

Finalmente, ya se puede calcular la eficacia E requerida para la instalacién de proteccién contra rayo,
segln la Ecuacion 27. Sin embargo, Na>N,, por lo que la eficiencia E<0.

Este valor, aunque no se encuentra clasificado en la Tabla 28, que ha sido extraida del mismo
documento, se considera que se encuentra en el rango 0 < E < 0,8 que establece un nivel de
proteccion 4, el menor de los posibles.

TABLA 28: NIVEL DE PROTECCION EN FUNCION DE LA EFICIENCIA

Eficiencia requerida Nivel de proteccién
E > 0,98 1
0,95<E<0,98 2
0,8<E<0,95 3
0<E<0,8 4

FUENTE: SUA 8

Las caracteristicas del sistema para cada nivel de proteccion se describen en el Anexo SUA B. Los sis-
temas de proteccién contra el rayo deben constar de un sistema externo, un sistema interno y una red
de tierra, como se ha explicado anteriormente. Se procede al disefio de estos con los requerimientos
establecidos en el documento segun el nivel de proteccidn 4.

En primer lugar, se seleccionara el pararrayos a comprar en funcién del nivel de proteccidn necesario.
Se elige el Pararrayos INGESCO PDC 6.4, que es un pararrayos con dispositivo de cebado no electrénico,
normalizado segun la norma UNE 21.186:2011. Esta eleccién conlleva una serie de beneficios:

Al ser un pararrayos no electrdnico, garantiza una maxima durabilidad.

Nivel de proteccidn clasificado de muy alto.

Conserva todas sus propiedades técnicas iniciales después de cada descarga.
Garantia de funcionamiento en cualquier condicién atmosférica.

Alta resistencia a la temperatura, a la intemperie y atmdsferas corrosivas
Sin mantenimiento.

0 0O O O O O O

Un sistema de aislamiento certificado por el Laboratorio de Alta Tension LABELEC.
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A continuacidn, se adjunta una tabla con la informacién:
TABLA 29. INFORMACION PARARRAYOS
Modelo | Referencia | Material H(mm) D1 (mm) M1 A(mm) Peso
6.4 101009 Acero 598 16 M 20 186 4150
Inox.
AISI316L.

FUENTE: CATALOGO INGESCO
FIGURA 29: VISTA LATERAL PARARRAYOS PDC 6.4

Visis Lateral |’||
Mod. PDC 6.4

I
LI
.

FUENTE: CATALOGO INGESCO

FIGURA 30: VISTA SUPERIOR PARARRAYOS PDC 6.4

-
%

I

FUENTE: CATALOGO INGESCO
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e Sistema externo: Esta formado por derivadores o conductores de bajada, y por dispositivos

captadores.
En primer lugar, se disefiaran los dispositivos captadores. El disefio de la instalacion se hard en
funcién del nivel de proteccidn requerido. El volumen protegido por el pararrayos se define:
o Bajo el plano horizontal situado 5 metros por debajo de la punta, es igual al de una
esfera cuyo centro se sitla en la vertical de la punta a una distancia D y cuyo radio es:
R=D+ AL [30]
Siendo:
- R: Radio de la esfera que define la zona protegida, en metros.
- D: Distancia que figura en la Tabla 30, extraida del mismo anexo, en metros.

TABLA 30: DISTANCIAD

Nivel de proteccion Distancia D
1 20
2 30
3 45
4 60

FUENTE: ANEXO SUAB

D=60 ya que se tiene un nivel de proteccidn 4.

AL: Distancia, en metros, funcién del tiempo del avance en el cebado At del pararrayos

en us. Se adoptara AL=At para valores de At inferiores o iguales a 60 us, y AL=60 m
para valores de At superiores. Para el pararrayos escogido, y el nivel de protecciéon
dado, el catdlogo establece un At=60 ps, por lo que AL=60 metros.

Ya se puede calcular el radio de la esfera que protege la zona, sustituyendo los valores
obtenidos en la ecuacién 30:

R=D+AL=60+60=120m

o Elvolumen protegido que quedaria por encima de este plano es el de un cono definido
por la punta de captacion y el circulo de interseccidn entre este plano y la esfera. Para
facilitar la comprensién de como queda finalmente el volumen protegido, el mismo
Anexo nos proporciona una imagen de este, que se adjunta a continuacion:
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FIGURA 31: VOLUMEN PROTEGIDO POR EL PARARRAYOS

5m

FIGURA 32: ANEXO SUA B

Ya se puede conocer la ubicacién del pararrayos, queda representado en la Figura 33 junto con
su radio de proteccion.

FIGURA 33: UBICACION DEL PARARRAYOS
120

NAVE INDUSTRIAL
L L 1T T ]

L Ll

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Por ultimo, se disefian los derivadores o conductores de bajada. Los derivadores conducen la
corriente de descarga atmosférica desde el dispositivo captador a la toma de tierra. Para que
no se produzcan calentamientos, o elevaciones de potencial, se debe cumplir:

o Debe haber al menos un conductor de bajada por cada pararrayos con dispositivo de
cebado.
o Lalongitudes de las trayectorias deben ser lo mas reducidas posibles.
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o Deben preverse conexiones equipotenciales entre los derivadores a nivel del suelo y
cada 20 metros.
e Sistema interno: Comprende los dispositivos que reducen los efectos eléctricos y magnéticos

de la corriente de la descarga atmosférica dentro del espacio a proteger. Para un correcto
funcionamiento del sistema, debe unirse la estructura metalica del edificio, la instalacion me-
tdlica, los elementos conductores externos, los circuitos eléctricos del espacio protegido, y el
sistema externo, con conductores equipotenciales.
e Red de tierra: La conexidn a tierra en el pararrayos es indispensable para que pueda realizar
su funcién de proteccién. Esta compuesta por los siguientes elementos:
o El elemento de proteccién (pararrayos) cuyo potencial quiere fijarse al mismo que
tierra.
Un electrodo metalico (E), enterrado en el terreno.
Un conductor (C), que conecta eléctricamente la masa M con el electrodo E.

En condiciones normales, los potenciales del electrodo (Ue), del pararrayos (Us), y de la tierra,
tanto cerca del electrodo (Ur) como a una distancia considerada infinita (U), son iguales a cero:

UE=UP=UT=U:O

Sin embargo, si se produce una descarga atmosférica, la inslatacidon eléctrica impone Al
pararrayos un potencial distinto de cero: Up # 0

En estas condiciones, por la diferencia de potencial que se produce, circula una corriente de
defecto (l4) desde el electrodo hacia tierra. Esta corriente se difunde por el terreno alterando
la distribucion de potenciales:

o Elterreno en contacto con el electrodo adquiere un potencial U igual al del electrodo,
e igual al del elemento de proteccidn.
o Elterreno suficientemente alejado del electrodo mantiene su potencial a cero: U=0

El objetivo es permitir el paso a tierra de las corrientes de descarga de origen atmosférico, a
través de un camino de baja impedancia entre las partes activas y tierra. Si el paso a tierra de
la corriente de descarga se produjera a través de elementos cuya resistencia de puesta a tierra
no fuera lo suficientemente baja, se producirian diferencias de potencial elevadas en el
terreno. Las recomendaciones marcadas por la normativa UNE 21186/2011 indican que las
puestas a tierra deben tener un valor ohmico bajo (inferior a 10 2)

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra en primer lugar se seleccionard el electrodo
a enterrar. Se elige de la misma empresa que el pararrayos: INGESCO. Se escoge un electrodo
de placa de cobre, que es adecuado para terrenos de alta resistividad, y cuyas dimensiones
cumplen con las minimas requeridas segln la normativa de proteccidn contra rayo. El parrayos
estara unido a tierra con dos bajantes como minimo, por lo que se compraran dos electrodos

iguales.
TABLA 31: INFORMACION ELECTRODOS A ENTERRAR
Descripcion Referencia Material Dimensiones
Placa Cu 251011 Cobre 500x500x2
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FUENTE: CATALOGO INGESCO

El calculo de la resistencia de puesta a tierra (Rr) se realiza en funcidn de las dimensiones
geométricas del electrodo y de la resistividad del terreno. El libro de “Tecnologia eléctrica” nos
proporciona una expresion para calcularla:

p
Rr=16+— [31
T *P [31]

Siendo:

p : Resistividad del terreno (ohmio*metro). EI mismo libro nos proporciona una tabla con la
resistividad segun la naturaleza del terreno. Para suelo pedregoso desnudo, que es el que mas
se asemeja al tipo de suelo en que hay que enterrar el electrodo, tiene un valor de 1500 {2 *
m

P: Perimetro de la placa. P=500+500=1000

. . . 1500
Asi pues, sustituyendo estos valores en la formula 31: Ry = 1.6 * Tooo = 2.4 10

Por ultimo, para que el sistema esté completo, serd necesaria la compra de dos conductores
de bajada (ya que el PCDC requiere dos bajantes como minimo). La misma empresa nos los
proporciona. Se selecciona el cable trenzado de cobre de 50 mm? de seccién, y cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 32:

TABLA 32: CARACTERISTICAS CONDUCTOR DE BAJADA

Descripcién Referencia Material Peso(g/m)
Cable trenzado de 117072 Cu 500
cobre 50 mm?

FUENTE: CATALOGO INGESCO

La empresa nos advierte que la parte inferior del bajante debe estar protegido mediante un
tubo de proteccidn de 2 metros como minimo. Se adquiere a la empresa INGESCO nuevamente
dos tubos de proteccién de acero galvanizado, referencia 119109. Estos tubos tienen una
longitud exacta de 2 metros, por lo que seran suficiente para proteger las bajantes.
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11. INSTRUCCIONES PARA EL USO, CONSERVACION, Y SEGURI-
DAD DE LA INSTALACION.

En este capitulo se establecen las normas que hay que seguir para que la instalacion se conserve en
buenas condiciones. Es un requisito indispensable también para garantizar la seguridad de los trabaja-
dores. El capitulo X de la ITC MIE APQ-1 nos proporciona una serie de obligaciones de uso y manteni-
miento que se deberdn tener en cuenta.

En primer lugar, se destacaran algunas normas del articulo 49 “Medidas de sequridad” que hacen re-
ferencia a las instalaciones de seguridad, a la formacién e informacidn de los trabajadores, y al plan de
mantenimiento necesario previsto:

e Seinstalardn duchas y lavaojos en las inmediaciones de los lugares de trabajo, especialmente
en dreas de carga y descarga.

e Los almacenamientos e instalaciones de carga y descarga se disefiaran con ventilacion natural
o forzada.

e Se establecerd por escrito la secuencia de operaciones a realizar y se pondran a disposicion de
los trabajadores que estén al cargo.

e El personal encargado del almacenamiento de productos quimicos recibird una formacion es-
pecifica sobre: las propiedades, identificacién y etiquetado de los productos que almacena;
del buen uso de las instalaciones de seguridad, asi como de los elementos de proteccién indi-
vidual; Las posibles consecuencias de un incorrecto funcionamiento o uso de los elementos de
seguridad; Y del peligro que puede conllevar una fuga o derrame de los productos quimicos y
acciones que debe adoptar en ese caso.

e En cuanto al plan de mantenimiento, debe incluir revisiones periddicas de duchas y lavaojos,
equipos de proteccién individual, y de equipos e instalaciones de proteccion contra incendios.
Ademas, se mantendra un registro de las revisiones realizadas.

El articulo 50 “Operacion y mantenimiento” recomienda que si es necesaria la reparacidén de algun
equipo fijo que haya contenido liquidos inflamables, se vaciard y aislara del resto de instalaciones con
discos ciegos, de forma que en su interior no se genere una mezcla explosiva. Ademas, antes de que
algun personal penetre en el interior de un depdsito que haya contenido liquidos inflamables sera
necesario vaciarlo y lavarlo para que la atmdsfera interior sea respirable. Por ultimo, no se realizaran
trabajos en caliente en ningun equipo.

El ultimo articulo de este capitulo, sera el 51 “Revisiones periddicas” en el que se expresa la necesidad
de la revision periddica de las instalaciones, conforme se indica a continuacion:

e Comprobacidn de la continuidad eléctrica de las tuberias y del resto de la instalacion.

e Comprobacidn del buen estado de las instalaciones inspeccionables visualmente: cubetos, ci-
mentaciones de los recipientes, vallado, etc.

e Se comprobara el estado de las paredes de las tuberias.

e Verificacién del correcto funcionamiento de los elementos de proteccién contra incendios,
como extintores, BIEs, o reservas de agua.

e (Cada 15 afios se hard una inspeccion del interior de los tanques, con medidas de espesores,
deteccion de defectos de soldaduras de la pared, y fondo de los tanques.
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Las revisiones pueden ser realizadas por inspector propio u organismo de control y de su resultado se
emitira el certificado correspondiente.

12. CONCLUSIONES

El proyecto ha sido disefiado segun los requerimientos del cliente. Se ha estudiado la normativa rela-
cionada con los productos quimicos que se necesitan almacenar para su uso en la produccion, y ante
las condiciones impuestas se han valorado una serie de alternativas para cubrir las necesidades de la
empresa, y se ha elegido la mejor posible. Esta alternativa estd perfectamente disefiada para una pro-
teccién absoluta, tanto de la empresa como de las instalaciones, ya que cuenta con sistemas de pro-
teccidn contra incendios, y contra el rayo, seguin la normativa.

En este trabajo se encuentra perfectamente detallado el disefio de las instalaciones, el presupuesto
final, y las normas para su uso y mantenimiento posterior.

Para finalizar, me gustaria comentar que el desarrollo de este trabajo me ha ayudado a relacionar la
vida profesional con la vida como estudiante, ya que aunque no sea un proyecto real, (ya que no tiene
responsabilidades profesionales) lo he trabajado como si lo fuese, estudiando cuidadosamente la nor-
mativa vigente, realizando los calculos, disefiando los planos, y buscando en catalogos de empresas
reales, todo ello cumpliendo los requerimientos impuestos.
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https://www.ingesco.com/es/productos/pararrayos-ingesco-pdc

Libros consultados:

Calculos red de tierra del pararrayos:

José Roger Folch, Martin Riera Guasp, Carlos Roldan Porta, “Tecnologia eléctrica”, 2010
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Calculo tuberias y grupo de bombeo:

- Abreu .M., Cabrera E., Espert V., Garcia-Serra J,. Sanz F, “Transitorios hidrdulicos”, 2011
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B-PRESUPUESTO
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Presupuesto parcial n® 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
N® Ud Descripcidn Medicion Precio Importe
14 M3 Excavacion en zanja y/o pozos en roca, con medios mecanicos, incluso carga sobre camion de
los productos resultantes de la excavacion.
Uds. Largo Ancho Profundidad Parcial Subtotal
Excavacion zanjas muro 1 26,800 0,500 1,100 14,740
de contencion cubeto 1
[A*B*C*D]
Excavacion zanjas muro 1 35,400 0,500 1,100 21,120
de contencion cubeto 2
[A*B*C*D]
Excavacion pozo cubetos 2 6,500 7,000 3,500 318,500
enterrados [A*B*C*0]
Excavacion zanjas red de 1 213,610 0,600 0,600 76,900
tuberias confra incendios
[A*B*C*D] _—
431,260 431,260
Total m3 ......: 431,260 24,18 10,427 87
1.2 M3  Relleno localizado en zanjas con productos seleccionados procedentes de la excavacion yio de
prestamos, extendido, humectacion y compactacion en capas de 20 cm. de espesor, con un
grado de compactacion del 95% del proctor modificado.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Sublotal
Relleno zanja red de 1 213,610 0,600 0,600 76,900
tuberias confra incendios
[A*B*C*D]
Relleno tierra cubetos 2 6,500 7.000 0,600 54,600
enterrados
131,500 131,500
Total m3 ......: 131,500 2,75 361,63
1.3 M3 Relleno de arena en ranjag, extendido, humectacion y compactacion en capas de 20 cm. de
espesor, con un grado de compactacion del 95% del proctor modificado.
Uds. m3 Ancho Alto Parcial Subtotal
Relleno cubetos 2 15,770 31,540
enferrados
31,540 31,540
Total m3 ......: 31,540 9,53 300,58
Total presupuesto parcial n® 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS : 11.090,08
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Presupuesto parcial n® 2 CIMENTACIONES

N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe
21 M3 Hormigon HM-20/B/401, de 20 N/mm2., consistencia blanda, arena de rio y arido Tmax. 40 mm. y
ambiente no agresivo, de central para vibrar. Puesto sobre camion-cuba a pie de obra.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Capa de hormigon de 1 26,800 0,500 0,100 1,340
limpieza cubeto 1
[A*B*C*D]
Capa de hormigon de 1 38,400 0,500 0,100 1,920
limpieza cubeto 2
[A*B=C*D]
3,260 3,260
Total m3 ... 3,260 51,19 166,38
2.2 M3 Hormigon armado HA-30/B/20/lla, de 30 M/mm2. consistencia blanda, Tmax. 20 mm., para

ambiente humedad alta, elaborado en central en muros, incluso armadura (60 kg./m3.), encofrado
y desencofrado con madera machihembrada y cepillada de 22 mm. de espesor para quedar visto
a una cara, vertido por medios manuales, vibrado,curado y colocado. Segun EHE.

Lids. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Cimentacion para muro de 1 26,500 0,500 1,000 13,400
contencion cubeto 1
[A*B*C*D]
Cimentacion para muro de 1 33,400 0,500 1,000 19,200
contencion cubeto 2
[A*B*C*D]
32,600 32,600
Total m3 ... 32,600 27,16 8.839,82
Total presupuesto parcial n® 2 CIMENTACIOMES : 9.006,70
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N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe
34 M3 Hormigon armado HA-30VB/2041, de 30 N/mm2., consistencia blanda, Tmax.20 mm. y ambiente
normal, elaborado en central, en losas planas, ifp.p. de armadura (85 kgim3), encofrado de
madera y desencofrado, vertido con pluma-gria, vibrado, curado y colocado. Segin EHE.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtoial
Pavimento con losa de 1 8,600 4600 0,200 8,236
hormigén 20 mm para
cubeto 1 [A*B*C*D]
Pavimento con losa de 1 14,200 5,000 0,200 14,200
hormigdn 20 mm para
cubeto 2 [A*B*C*D]
Pavimento con losa de 1 17,000 5,000 0,200 17,000
hormigén 20 mm para
cargadero C [A*B*C*D]
Pavimento con losa de 1 17,000 4300 0,200 14,620
hormigén 20mm para
cargadero B [A*B*C*D)
54 076 54,076
Total m3 ... 54,076 316,26 17.102,08
Total presupuesto parcial n® 3 PAVIMENTOS : 17.102,08
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N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe

41 Ud Puerta metdlica cortafuegos de una hoja pivotante de 1,00x2,10 m., homologada RF-60,
construida con dos chapas de acero electrozincado de 0,80 mm. de espesor y camara intermedia
de material aislante ignifugo, sobre cerco abierto de chapa de acero galvanizado de 1,20 mm. de
espesor, con siete patillaz para fijacion a obra, cerradura embutida y cremona de cierre
automatico, elaborada en taller, ajuste y fijacion en obra, incluso acabado en pintura epoxi
polimerizada al horno (sin incluir recibido de albanileria).

Total ud ......: 2,000 220,45
Total presupuesto parcial n® 4 CERRAMIENTOS :
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Presupuesto parcial n® 5 CANALIZACIONES INSTALACIONES CARGA Y DESCARGA
N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe

5.1 M CANALIZACION TUBO ACERO AL CARBONO (ALME SA) DIAMETRO INTERIOR 39,2 MM
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

CANALIZACIONES DEL 3 44,180 132,540
CARGADERO C AL

PRIMER DEFOSITO DE

FORMALDEHIDO

CUBETO 1 [AB]

CANALIZACIONES DEL 3 47,880 143,640
CARGADERO C AL

SEGUNDO DEPOSITO

DE FORMALDEHIDO

CUBETO 1 [AB]

CANALIZACIONES DEL 3 22,550 67,650
CARGADERO C AL

DEPOSITO DE FTALATO

DE DIBUTILO CUBETO 2

|A"B]

CANALIZACIONES DEL 3 16,290 48,870
CARGADERO B AL

PRIMER DEPOSITO DE

ACETATO DE ETILO

[A"B]

CANALIZACIONES DEL 3 20,490 61,470
CARGADERO B AL

SEGUNDO DEPOSITO

DE ACETATO DE ETILO

[A"B]

CANALIZACIONES DEL 3 30,200 90,600
CARGADERO B AL

PRIMER DEPOSITO DE

NITROCELULOSA EN EL

CUBETO ENTERRADO 2

[A"B)

CANALIZACIONES DEL 3 33,500 100,500
CARGADERO B AL

SEGUNDO DEPOSITO

DE NITROCELULOSA EN

EL CUBETO

ENTERRADO 2 [AB]

CANALIZACIONES DEL 3 35,100 117,300
CARGADERO B AL

PRIMER DEPOSITO DE

TOLUENC CUBETO

ENTERRADO 1 [AB]

CANALIZACIONES DEL 3 42,700 128,100
CARGADERO B AL

SEGUNDO DEOPOSITO

DE TOLUENO CUBETO

ENTERRADO 1 [A*E]

890,670 890,670
Totalm ... 890,670 6,29 5.602,31

Total presupuesto parcial n® 5 CANALIZACIONES INSTALACIONES CARGA Y DESCARGA : 5.602,31
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Presupuesto parcial n° 6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO

INDUSTRIALES VALENCIA

N® Ud Descripcion Medicion Precio Importe
6.1 ] Deposito vertical aéreo de 12 m3 de capacidad para el almacenamiento de productos quimicos
Total U ......: 1,000 2.950,95 2.950,95
6.2 u Depdsito vertical aéreo de 15 m3 de capacidad para el almacenamiento de productos guimicos
Total U ......: 2,000 3.306,30 6.612,60
6.3 ] Deposito vertical aéreo de 40 m3 de capacidad para el almacenamiento de productos quimicos
Total U ......: 1,000 7.240,90 7.240,90
6.4 ] Deposito vertical aéreo de 18 m3 de capacidad para el almacenamiento de productos quimicos
Total U ......: 1,000 3.826,45 3.826,45
6.5 u Depdsito horizontal para enterrar de 20 m3 de capacidad para el almacenamiento de productos
quimicos
Total U .....: 3,000 3.332,05 9.996,15
6.6 u Depdsito horizontal para enterrar de 15 m3 de capacidad para el almacenamiento de productos
quimicos
Total U ......: 1,000 3.069,40 3.069,40
Total presupuesto parcial n® 6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO : 33.696,45
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Presupuesto parcial n® 7 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
N® Ud Descripcion Medicion Precio Importe
7.1 U Extintor automatico de polvo quimico ABC polivalente antibrasa de eficacia 34A/2338B, de 6 kg. de

agente extintor, con soporte, manometro comprobable y rociador en boquilla de apertura
automdtica por temperatura. Medida la unidad instalada.

Total U ... 6,000 84,13 504,78
7.2 u Extintor hidrico de eficacia 8A/34B, de 9 kp. de agente extintor, modelo HIL-9, con soporte,
mandmetro comprobable y manguera con difusor. Medida la unidad instalada.
Total U ... 2,000 73,42 146,84
7.3 U Armario metdlico para extintor 612 kgs., con marco fijo y cristal para romper.Medida la unidad
instalada.
Total U ... 8,000 45,63 365,04
7.4 u Pulsador de alarma. Medida la unidad instalada.
Total U ... 4,000 36,49 145,96
7.5 u Sirena electronica bitonal, con indicacion dptica y aclstica. Medida la unidad instalada.
Total U ... 2,000 100,22 200,44
7.6 U  Boca de incendio equipada, B.|.E. compuesta por armario metédlico de 650x500 mm., pintado en

rojo bombero, valvula de barril de aluminio con mandometro, lanza variomatic, tres efectos,
devanadera circular pintada, manguera tipo Superjet de 45 mm. de diametro y 15 m. de longitud,
racorada. Inscripcion para usar sobre cristal USO EXCLUSIVO BOMBEROS, sin cristal. Medida la
unidad instalada.

Total U ... 4,000 206,98 827,92
7.7 M  CANALIZACION TUBO ACERO AL CARBONO (ALMESA) DIAMETRO INTERIOR 72,5 MM
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Longitud tuberia D-4 [B] 44,670 44,670
44,670 44 670
Total M ......: 44,670 6,51 290,80
7.8 M CANALIZACION TUBO ACERO AL CARBONO (ALMESA) DE DIAMETRO INTERIOR 56,7 MM
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Longitud resto tuberias 169,140 169,140
169,140 169,140
Total M ......: 169,140 6,13 1.036,83
7.9 U  DEPOSITO VERTICAL AEREO DE 25 M3 DE CAPACIDAD PARA EL ALMACENAMIENTO DE AGUA
PARA PROTECCION CONTRA INCENDIOS
Total U ......: 1,000 4.578,35 4.578,35
7.10 U EQUIPO DE BOMBEO QUE APORTA UNA ALTURA DE 60 MCA CON UN CAUDAL DE 24 M3/H
MODELO AF 3M 32-200/11 (EBARA PUMPS)
Total U ... 1,000 4.797,74 4.797,74
7.11 U SENALIZACION PUERTAS DE EVACUACION
Total U ......: 2,000 5,77 11,54
7.2 U PLACA SENALIZACION EXTINTOR
Total U ......: 8,000 10,82 86,56
Total presupuesto parcial n°® 7 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS : 12.992,80
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Presupuesto parcial n® 8 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA EL RAYO
N® Ud Descripcion Medicion Precio Importe
8.1 u PARARRAYOS INGESCO PDC 6.4

Total U ......: 1,000 3345 33145
8.2 u ELECTRODO DE PLACA DE COBRE 500x500x2 INGESCO

Total U ......: 2,000 12,98 25,96
8.3 M CABLE TRENZADO DE COBRE 50 MM2 QUE ACTUA COMO CONDUCTOR DE BAJADA

Total M ......: 20,000 11,95 239,00
8.4 u TUBO PROTECCION ACERQ GALVANIZADO CON UNA LONGITUD DE 2 M

TotalU ......: 2,000 12,36 24,72

Total presupuesto parcial n® 8 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA EL RAYO :

3.661,13
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Presupuesto parcial n® 9 SEGURIDAD Y SALUD
N° Ud Descripcion Medicion Precio Importe
9.1 U Partida alzada que corresponde a los medios que paranticen la seguridad y la salud de los
trabajadores y que corresponde al 5% del PEM
Total U .....: 1,000 4.820,01 4.820,01
Total presupuesto parcial n® 9 SEGURIDAD Y SALUD : 4.820,01
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Presupuesto parcial n® 10 CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS
N® Ud Descripcion Medicion Precio Importe
10.1 u Partida alzada para las tareas de Control de Calidad durante la ejecucion de la obra y que
cormresponde al 3% del PEM.
Total U ......: 1,000 2.892,00 2.892,00
Total presupuesto parcial n® 10 CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS : 2.892,00
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Presupuesto parcial n® 11 GESTION DE RESIDUOS
N Ud Descripcion Medicidn Precio Importe
1141 U  Medios destinados a la gestion de residuos generados en la actividad productiva y que
corresponde con el 1% del PEM
Total U ....: 1,000 964,00 964,00
Total presupuesto parcial n® 11 GESTION DE RESIDUOS : 964,00

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia

95



UNIVERSITAT @« ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ SUPERIOR INGENIEROS

DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA
RESUMEN PRESUPUESTO
CAPITULO IMPORTE
Capitulo 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11.090,08
Capitulo 2 CIMENTACIONES 9.006,70
Capitulo 3 PAVIMENTOS 17.102,08
Capitulo 4 CERRAMIENTOS 440,90
Capitulo 5 CANALIZACIONES INSTALACIONES CARGA Y DESCARGA 5.602,31
Capitulo 6 DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO 33.696,45
Capitulo 7 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS 12.992,80
Capitulo 8 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA EL RAYO 3.661,13
Capitulo 9 SEGURIDAD Y SALUD 4.820,01
Capitulo 10 CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS 2.892,00
Capitulo 11 GESTION DE RESIDUOS 964,00
Presupuesto de ejecucién material (PEM) 102.268,46
13% de gastos generales 13294,9
6% de beneficio industrial 6136,12
Presupuesto de ejecuciédn por contrata (PEC=PEM+GG+BI) 121.699.47
21% IVA 25.556,88
Presupuesto de ejecucidn por contrata con IVA (PEC=PEM+GG+BI+IVA) 147.256,36

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expre-
sada cantidad de CIENTO VEINTIUNO MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y
SEIS EUROS CON TREINTA Y SEIS CENTIMOS
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C-PLANOS
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INDICE PLANOS

Plano 1-Situacién de la parcela en el poligono industrial
Plano 2- Detalle de las parcelas

Plano 3- Planta de la parcela

Plano 4- Oficinas primera planta

Plano 5- Alzados de la nave

Plano 6- Distribucién en planta alternativa 1

Plano 7- Distribucién en planta alternativa 2

Plano 8- Distribucién en planta definitiva

Plano 9- Zonas de carga y descarga

Plano 10-. Salidas de emergencia

Plano 11- Distribucién extintores

Plano 12- Distribucién sistema de alarma manual contra incendios
Plano 13- Red de Bocas de Incendio Equipadas

Plano 14- Ubicacidn del pararrayos con radio de proteccion
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Depesttos fabricados en Polléster Reforzado con Ftra e Vidrlo (PRFV) para
Instalacion en supernicle.

Aplicaciones:

Amacenamiento do Agua Potable.
Almacenamiento de vino 0 productos almenticios.

Almacenamiento de abonos liguidos y productos quimices. (Consuttar)

Caracteristicas:

Alta reststencia quimica y mecanica.

Alta reststencia a la corrosion y a ka Infemperie. Larga durabliidad.
No necesitan mantenimiento.

Ligeros y fackes de transportar.
Posibiidad de fabricacion a medida.

Accesorios INcudos:

1 Boca 0 hombye superior NS0,

1 Brida de aspirackn PRFV.

Rebosadero, refuero para flotador y franga de nivel.
Pintura Top Coal cokor grs con tratamiento anti-UV.

Accesonos opelonales:

Flotador con boya PE -
Boyas de nivel

Visor de nivel exterior \

Anejo 1. Catdlogo Biotanks. Depdsitos superficiales atmosfeéricos.
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Fabricado mediante “Filament Winding”

DEPOSITO HORIZONTAL
DEPOSITO HORIZONTAL PARA ENTERRAR

xL

REFERENCIA VOLUMEN MEDIDAS (M)
~

MIRAPLAS T

Anejo 2. Catdlogo Miraplas. Depdsitos subterraneos horizontales.
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ALMESA

CATALOCD TECNICO,

Tubo acero al carbono EN [(DIN])

lTubos de acero sin soldadura EN 10255 Series My H S 195T (DIN 2440/DIN 2441)

Une EN 10255 serie M (DIN 2440) y H (DIN 2441) S 185T

Dimensiones, tolerancia del diametro y masa por unidad de longitud

XSt g0 18 roscs . m‘:.«m Sua Paseda

Escescr Mass por undad de Espesor Masa pOr uridad ce

o R max. min oo pares Iengitud ce tubc negro ce pared longitud de %D negro
Rascado Cen

gmart) (mem) (mem) - GO magu mm oo e

(cgim)

02 “ 106 ¥ 20 C 404 0,407 26 0,487 0,430
135 “w "o 132 23 0E4 0645 29 0,765 0,769
72 N 7s 167 23 0.83% 0845 29 1.02 1,03
213 % 213 210 26 .21 122 32 144 145
265 i 273 %5 26 156 157 32 187 188
337 1 42 333 2 41 243 40 293 295
424 1% a5 2.0 2 310 313 40 379 382
483 1% 488 475 2 356 360 40 437 441
€03 2 €0z 5§97 36 5§03 5,10 45 6,19 626
761 2% 766 753 36 £42 €54 45 7.93 805
885 3 855 g0 40 836 853 50 1030 10,50
1143 4 150 131 45 122 125 54 145 143
1387 s 14058 1385 50 166 1749 sS4 179 124
1651 € 1665 1635 S0 158 04 sS4 213 219

La tolerancia para el espesor de pared es del £ 12.5%. .

Ensayo de estanqueidad: Se debe realizar un ensayo de estanqueidad en todos los tubos. A discrecion del fabricante el
ensayo puede realizarse, bien mediante un ensayo hidrostatico a una presion minima de 50 bar durante como minimo 5
s. 0 bien mediante un ensayo electromagnético conforme a Ia EN 10248-1.

Composicion quimica y propiedades mecanicas

Desgnacion del tipe Compesicion quimics Froplecades mecanizas
ce scerc %
et Resstenci s
s tracoicn
2imdeics Numercs mﬁ, ,:‘.; ,n:‘ ,.,:, R Sl
R__ min R_ Amin
-
P2 (MPa)
8 1557 1.0026 0.20 1,40 0,035 0,030 158 3208520 20

e

Anejo 3. Catdlogo Almesa. Tubos de acero al carbono.
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EZARA UNE 23-500-90

www.ebara.es TABLA DE SELECC|°N
CAUDAL TOTAL (m¥/h)
12(*%) 24 36 48 60 72 84 100 120 150
40 AF 3M AF 3M AF 3M AF 3M AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
32-200/4 |40-200/5,5 | 50-200/9,2 | 50-200/9,2 | 65-200/15 | 65-200/15 | 65-200/18,5 | 80-200/18,5| 80-200/22 |100-200/30
45 AF3M | AF3M AF 3M AF3M | AFENR | AFENR | AFENR AFENR AFENR | AFENR
32:200/4 |40-200/7,5 | 50-200/9,2 | 50-200/9,2 | 65-200/15 65-200/18,965-200/18,5| 80-200/22 | 80-200/30 |100-200/37
50 AF 3M AF 3M AF 3M AF 3M AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AN ENR AF ENR
32-200/5,5 | 40-200/7,5 | 50-200/11 | 50-200/11 200/18,5| 65-200/22| 65-200/22 | 80-200/30 | 80-200/30 |100-200/37
E 55 AF 3M AF 3M AF 3M AF 3IM AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR
E’ 32-200/5,5|40-200/11 | 50-200/11 | 50-200/11 | 65-200/22 | 65-200/22| 65-200/30 | 80-200/30 | 80-200/37 | 80-200/37
&' 60 AF 3M AF 3M AF 3M AF 3M AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
’6 32-200/5,5| 40-200/11 | 50-200/15 | 50-200/15 | 65-200/30 | 65-200/30 | 65-250/30 | 80-200/37 | 80-200/37 |100-250/45
: 65 AF 3IM AF 3IM AF 3IM AF 3IM AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
O 32-200/5,5| 40-200/11 | 50-200/15 | 50-200/15 | 65-250/30 | 65-250/30 | 65-250/30 | 80-250/37 | 80-250/45 |100-250/55
[+ 4
G 70 AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
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
E 75 AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR
i 32-250/15 | 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 80 AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
’:' 32-250/15 | 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 AF ENR AF ENR AFENR AFENR AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
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 AF ENR AF ENR A ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AN ENR AF ENR
40-250/18,5) 40-315/22 | 50-315/37 | 50315/37 | 65315/45 | 65315/45| 65-250/45 | 80-250/55 | 80-315/75 | 80-315/75
95 AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR AF ENR
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 AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR AF ENR AFENR AF ENR AF ENR
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-ENR 32-200/7,5 EJ St (*) Ver también Grupos UNE 23-500-2012
B Elécrcn + Jocrey Anexo C (Pags. 47 a 58).
DJ: Diesel + Jockey
EDJ: Eléamica « Diesel + Jockey
EEJ: Exciica « Eléarica « Jockey
Kw
—l Tamaso de bomba
Sede bomba principal Composicién de Grupos ver pags. 13 a 17.
ENR (1}
® v Dimensiones ver pigs. 18 a 21.
MATRX
| noma Modelo bomba Jockey ver pags. 14 a 16.
' | APU: UNE 2350060
Tecnologia Japonesa desde 1912 10 Grupos Contra Incendios

Anejo 4. Catdlogo Ebara. Grupo de bombeo.

TFG: Proyecto de almacenamiento de productos quimicos en la localidad de Ribarroja del Turia 119



POLITECNICA SUPERIOR INGENIEROS

UNIVERSITAT :g; ESCUELA TECNICA
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

@INGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

»» PARARRAYOS

} ®
‘ INGESCO
Pararrayos con dispositivo
de cebado no electrénico,
normalizado segin normas
UNE 21.186:2011
NFC17-102:2011
NP4426:2013
» funcionamiento
El disefio del pararrayos INGESCO® establece una diferencia de potencial cada modelo de pararrayos (ver
PDC pemmite producir una ionizacién que es tanto més elevada cuanto mas cuadro adjunto)
de las particulas de sire alrededor de alto es el gradiente de potencial
la punta del captador, que genera un atmosférico, es decir, cuanto més El conocimiento de estos radios de
trazador ascendente dirigido hacia la inminente es la formacién del rayo proteccion nos permite seleccionar el
nube. Esta comente de iones intercep- modelo de pararrayos més adecuado
ta y canaliza desde su origen la La obtencién, mediante ensayos de a las caracteristicas de la estructura a
descarga eléctrica del rayo laboratorio, del valor At (incremento proteger, de acuerdo con la normativa
del tiempo de cebado) permite reguladora del CTE (Cédigo Técnico
Entre el conjunto excitador (que se establecer una correlacion entre la de la Edificacion).
encuentra al mismo potencial que el velocidad de propagacion de la
sire circundante) y la punta y el comiente de iones y la distancia de
conjunto deflector (que se hallan a impacto del rayo, a partir de la cusl
igusl potencisl que Is tierra) se se calcula el radio de proteccion para
» niveles de proteccion » especificaciones técnicas
Model PDC31 PDC33 PDCA3 PDCS3 PDCE3 POCGA Mod. Ref. Mat H D1 M A Peso
'mm) (mm) mm
Ref. 101000 101001 101003 101005 101008 101009 S ) mm @
1 15ps 25y 4ps 43ps Séps B0ps PDC 3.1 101000 Inox 387 16 M20 95 235

PDC33 101001 Inox 598 16 M20 156 3200
PDC43 101003 Inox 598 16 M20 156 3400
PDCS3 101005 Inox 598 16 M20 156 3600
PDC63 101008 Inox 598 16 M20 156 3800
PDC64 101009 Inox 598 16 M20 186 4150

NVELI 35m 45m S54m 63m 74m 80m
NVELE 45m S5m 64m 73m 8m 90m
NVELW 60m 70m 79m 88m 99m 105m
NIVELIV 75sm 85m ©4m 103m 114m 120m

Radios de protecciin calculados segun el Codigo Técnico de la Edificacion
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Anejo 5. Catdlogo Ingesco. Pararrayos PDC.
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» normativas y ensayos
- IEC 62305 - N-FC 17.1022011 - UNE 211862011 -REBT - IEC 6256172
» especificaciones técnicas
Descripcion Ref. Mat. A (mm) E (mm) Di (mm) Peso (kg)
Placa Cu con manguito Cw/Zn 251011 Cu S00 2 125 47
Placa Ac. galv. con manguito inox 251015 ac. galv. S00 2 125 62
Placa Ac. inox. con manguito inox 251012 ac. inox. 500 2 125 43
@INGESCO
- ELECTRODOS DE TOMA
DENA DESARROLLOS SL -
Dume'5 | 62220 Tammse | Buscolena | Spcs DE TIERRA: PLACA
TR (s34 3or 30 3% CON MANGUITO
37 360 312
contri@engpco com DE CONEXION
INgesco com

Anejo 6. Catdlogo Ingesco. Electrodo de toma de tierra.
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» aplicaciones

@INGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

» CABLE TRENZADO
DE COBRE

Cable trenzado de cobre
olectrolitico desnudo.

Entre sus mdiltiples aplicaciones como elemento conductor, 8e utiliza para la consatruccion de mallas captadoras y bajantes de
conexidn en sistemas de proteccion contra el rayo y para |a conatruccion de sistemas de puesta a tierra.

» caracteristicas y beneficios

- Fécil instalacion.
- Gran flexibilidad.

- Conexionado mediante manguitos o elementos a presion (manguitos lineales, en “T", en cruz, etc...) o mediante soldadura

aluminotérmica.

» normativas y ensayos

-CTE - IEC 62.561-2
- UNE 21186 - REBT

» especificaciones técnicas

-NFC 17-102
- IEC 62305 (secciones superiores a 50mm?)

Descripcion Referencia
Cable trenzado de cobre 35mnv¥ de seccion 1170Mm
Cable trenzado de cobre S50mnY¥ de seccién 117072
Cable trenzado de cobre 70mm¥ de seccion 117073
Cable trenzado de cobre 95mnY¥ de seccion 117074

-

e ﬂ

Cota

DENA DESARROLLOS SL

Duero 5 | 08223 Terrassa | Barcelona | Spein
T 937 360 305 | T (+34) 937 360 314

F 937 360 312
centralingosco com

Material D1 Peso
(mm) (g/m)
Cu 75 315
Cu 85 500
Cu 9,5 600
Cu 15 830

@INGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

CABLE TRENZADO
DE COBRE

ingesco.com

Anejo 7. Catdlogo Ingesco. Conductor de bajada.
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[ : , @INGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

»» TUBOS Y PERFILES
DE PROTECCION

Tubo o perfil para la proteccién
mecanica del tramo Inferior del
conductor de bajada en un

2 sistema de proteccion externa
contra el rayo.

" | S—

1

-

» aplicaciones

Adecuado para la proteccion de bajantes (exteriores o interiores) de conductor redondo o plano, en sistemas de proteccion
externo contra el rayo.

» caracteristicas y beneficios

- Fabricados en acero galvanizado, con o sin aislamiento de PVC.
- Digponible también en poletileno reticulado de 3 mm de espesor (soporta ondas tipo 1,2/50 pa en 100 kV).
- Incluye abrazaderas, tacos y tirafondos para su fijacidn a estructura.

» normativas y ensayos

- IEC 62305 -UNE 21186 -NFC 17-102

» especificaciones técnicas

Descripcion Ref. Mat. L1 (mm) D1 (mm) Peso (g)
Tubo blindado ac. gaiv.-PVC 119091 ac. gav-PVC 3000 40 5000
Tubo polietileno reticulado 3 mm 119110 PE 2500 32 625
Tubo ac. galv 119109 ac. galv. 2000 30 1900
Descripcion Ref. Mat. L2 (mm) (mm) C2(mm) Peso(g)
Perfil para conductor plano 119095 ac. galv 3000 40 32 2600

. 1] @INGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

DENA DESARROLLOS SL

Duero 5 | 08223 Terransa | Barcelona | Spain

T 937 360 305 | T (+34) 937 360 314 TUBOS Y PERFILES
F 937 360 312

contral@ingseco.com DE PROTECCION

Anejo 8. Catdlogo Ingesco. Tubo de proteccion.
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