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1.- ANTECEDENTES

La industria quimica necesita de grandes volumenes de acido sulfurico. La rentabilidad
en las plantas en las que se lleva a cabo la obtencidn del acido sulfurico se encuentran
estrechamente ligadas a la continuidad de la marcha de los procesos que se llevan a cabo en
ellas, provocandose una pérdida de la produccion y de rendimiento cuando se interrumpe
dicha continuidad con la consiguiente disminucién de la rentabilidad econdmica. Se pretende
independizar, en la medida de lo posible, estas paradas de causas externas como los
suministros de materias primas y productos auxiliares, o como lo que nos afecta que es la
retirada de productos finales.

El problema planteado se resuelve contando con grandes capacidades de
almacenamiento, es por ello que se hace imprescindible el disefio y construccién de tanques
donde albergar grandes volumenes 4acido sulfurico al menos el correspondiente a varios dias
de produccion.

2.- OBJETO DEL PROYECTO

En el presente proyecto se va a realizar el disefio de un parque de almacenamiento de
acido sulfarico del 98% de concentracion. Este parque se llevard a cabo dentro de una parcela
situada en el Polo Quimico de la provincia de Huelva.

La parcela no ha sido utilizada por otro tipo de instalaciones previa a la que nos ocupa.
Esta se encuentra construida, pero sin ningun tipo de utilizacién anterior con lo que supondra
una ventaja para nuestra instalacion, evitdndonos cualquier tipo de obra civil.

En principio se ha planteado la construccion de dos tanques de almacenamiento con
capacidades de 5.000 y 10.000 m® ambos recogidos en un mismo cubeto.

3.- SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

Como se ha dicho con anterioridad, la instalacién sera construida en el Polo Quimico
de la provincia de Huelva. La ubicacidn de la planta se justifica teniendo en cuenta una serie de
factores. Estos factores seran los siguientes:

e Mercados: La localizacién de otra clase de mercados en los alrededores, puede ser
beneficioso debido a que los materiales necesarios para la construcciéon de la
planta pueden ser adquiridos a nuestras empresas vecinas, consiguiendo asi, un
importante ahorro econdmico. Ademas el hecho de que haya plantas en los
alrededores de la nuestra, cuya materia prima es el acido sulfirico, nos
proporciona un amplio margen de ganancia en cuestién de transporte.

Un factor muy importante en este sentido es la existencia en esta localidad de
grandes y fuertes industrias.
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e Transporte y comunicaciones: Este factor se considera en dos vertientes:

0 Transporte de materias primas: El poligono industrial en cuestion esta bien
comunicado.

0 Acceso de los trabajadores: Al estar cercano al nicleo urbano, esta bien
comunicado mediante transportes publicos. Esto facilitara el acceso de los
trabajadores, los consumidores y los suministradores.

Destacan el puerto de Huelva que limita con la zona industrial y la N-442 (carretera
Huelva-Matalascaias).

e Mano de obra: A este respecto tendremos en cuenta que exista en la zona
suficiente disponibilidad de mano de obra. Esto queda garantizado por
encontrarse en un poligono industrial cercano al nucleo urbano.

e Suministros y servicios: El suministro de materias primas es un factor importante a

observar, ya que un dificil abastecimiento de las mismas conlleva altas inversiones
en transportes. En nuestro caso este factor queda altamente justificado, ya que en
las cercanias existen empresas que pueden proporcionarnos todo tipo de materia
primas necesarias para la consecucién de la planta.
Cualquier instalacién necesita unos recursos bdsicos (agua, gas, electricidad,
telefonia...) que deben ser garantizados. Asi como una serie de servicios publicos
que deben encontrarse en sus cercanias como son un equipo de bomberos,
hospitales o centros de salud entre otros. La ubicacidn elegida garantiza todos los
servicios.

e C(Calidad de vida: La calidad de vida queda asegurada para los trabajadores y las
familias de los mismos, mediante factores tales como la educacidn, sanidad,
transportes...

e Impuestos: Al tener situacidon en una zona industrial, que no se encuentra inmersa
en el centro urbano, los impuestos seran menores.

e Terrenos y climatologia: Los terrenos estan calificados como zona industrial y no

tiene un elevado coste por metro cuadrado.
La climatologia es favorable, es decir, no es una zona con un elevado indice
pluviométrico, lo cual beneficia por un lado el almacenamiento y por otro lado, el
hecho de que el clima en esta zona sea suave influye en la comodidad de los
trabajadores.

La parcela sobre la que se ubican los nuevos tanques tiene unas dimensiones de
200x200 m, y por tanto cuenta con una extension de 40.000 m>.

Localidad Distancia (km)
Huelva 6,1
Mazagdn 15,4

Palos de la Frontera 11,4

llustracidn 1: Distancia a las localidades mas cercanas
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Asi pues, el emplazamiento sera el mostrado en la imagen:

llustracion 3: Vista aérea del Polo Quimico de Huelva
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4.- REGLAMENTACION

El disefio de la instalacidn esta sometido a la siguiente normativa:
Legislacidn:

e Ley de Gestidn Integral de la Calidad Ambiental (GICA).
e Ley de prevencion de riesgos laborales.
e Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT).

e Instruccién EH-82 para proyecto y ejecucién de hormigén en masa o armado
del MOPT.

Normas y cédigos:

e (Cddigo API-650 de disefio de tanques.

e Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos (ITC-MIE-006
Almacenamiento de liquidos corrosivos).

e Codigo ASTM (A-7 para chapas y perfiles estructurales; A-30 para tornillos).

e UNE EN-ISO 9001: 2008 Sistemas de Gestion de la Calidad.

5.-AZUFRE Y ACIDO SULFURICO

El azufre es uno de los materiales mas importantes y bdsicos en la Industria Quimica.
Su obtencion puede ser de tres formas como azufre elemental, como sulfuro metdlico o
procedente de las desulfuraciones de las industrias petrolera y de gas natural.

Los sulfuros metdlicos son de especial importancia ya que son aprovechables desde el
punto de vista metdlico, y por supuesto, desde el de azufre que es punto de partida para
obtener el sulfurico cuya produccién es indicativa del potencial quimico-industrial de un pais.

Todas las menas metalicas son materia prima por el metal, salvo el hierro que por su
valor relativo menor es materia prima por el azufre. Adn asi se suele recuperar el azufre de
todas ellas para evitar la contaminacién del aire por gases sulfurosos.

Hasta hace poco tiempo la principal forma de obtencidn del azufre era a través de la
tostacion de la pirita, hasta que fueron descubiertos grandes yacimientos de azufre elemental
y a la creciente disponibilidad del azufre procedente de la desulfuracién de los productos del
petréleo y del gas natural. Todo esto es mas econdmico que la pirita lo que la ha hecho caer en
desuso para la obtencion de azufre.

10
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Azufre
61,9%

Otros
4,0%

llustracidn 4: Produccion mundial de sulfurico (195 millones de Tm en el afio 2005)

La gran parte del azufre se emplea en la produccion de acido sulfurico pero también
cabe destacar su uso para: la produccion de pulpa de madera, disulfuro de carbono,
insecticidas, fungicidas, agentes blanqueantes, hule vulcanizado, detergentes, productos
farmacéuticos, fertilizantes, cueros, hojalata y colorantes; el refinado del petrdleo; el tefiido de
telas; y como agente para la formacion de sulfatos y para la sulfonaciéon. Aunque se emplee en
tantas industrias, no es frecuente que aparezca en el producto acabado.

El origen del primer acido sulfirico se desconoce, pero se le menciona ya en el siglo X,
siendo su preparacion mediante la quema de azufre con salitre. Posteriormente, en 1746, en
Inglaterra, se introdujo el método de las cdmaras de plomo, que hoy en dia se encuentra en
desuso.

5.1.- Propiedades del acido sulfurico

El 4cido sulfurico es un dcido mineral fuerte y un oxidante fuerte. Se disocia en agua de
acuerdo con dos equilibrios:

e H,SO,+H,0 &> H30"+HSO,
e HSO,+H,0 < H;0'+50,*

El primero de ellos a proporciones de agua bajas y el segundo a proporciones altas, por
esta razon el acido sulfurico diluido actia como un acido dibasico.

El acido sulfdrico concentrado y caliente es una sustancia altamente oxidante. Sus
caracteristicas de higroscopicidad se deben a la formacién de diferentes hidratos, los cuales
corresponden al monohidrato (H,SO,*H,0), el dihidrato (H,S0,*2H,0), el trihidrato
(H,S0,4*3H,0), el tetrahidrato (H,S0,*4H,0) y por ultimo el hexahidrato (H,SO,*6H,0). Todos
esto hidratos tienen puntos de fusion muy definidos. Las irregularidades en la relacién entre
las fuerzas de los acidos sulfénicos y las gravedades especificas correspondientes y los puntos
de congelacion se deben a estos hidratos.

Las reacciones del Acido Sulfurico concentrado en el drea de los compuestos organicos
estan muy influenciadas por las propiedades oxidantes e higroscépicas de éste; debido a estas

11
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caracteristicas las reacciones de nitracion, sulfonacion y esterificacién aseguran rendimientos
mas altos.

Las soluciones de acido sulfurico pueden concentrarse en forma econdmica hasta
alrededor del 93% en peso de H,SO,. Se pueden hacer acidos mas fuertes disolviendo tridéxido
de azufre en acido de 98 a 99%.

El 4cido sulfurico se vende en forma de varias soluciones de H,SO, en agua, o de SO,
en H,S0O,. Es tos ultimos llamados dleums, se comercializan con base al porcentaje de SO;
presente.

Antes, cuando gran parte del acido se obtenia por el método de las cdmaras de plomo,
la soluciones de acido en agua se vendian de acuerdo con su gravedad especifica o de sus
grados Baumé (2Bé). La gravedad especifica del acido sulfurico aumenta gradualmente hasta
1,844 a 15°C para el acido del 97%, después de lo cual disminuye hasta 1,839 a la misma
temperatura para una concentracion del acido del 100%. En consecuencia, en este intervalo
superior, por encima del 95%, las fuerzas deben determinarse por otros medios que no sean la
densidad. Actualmente en las plantas se emplean la conductancia eléctrica, el indice de
refraccion y la transmision sonica.

Como el acido en las plantas de contacto ha desplazado al de las cdmaras de plomo, el
porcentaje de H,SO, se especifica en forma normal. El 4cido que contiene 93,19% de H,SO, (66
9B¢é) es el acido comercial normal en Estados Unidos. En Europa se emplea normalmente una
acido algo mas fuerte (con alrededor de un 95% de H,S0,).

5.2.- Método de las camaras de plomo

Veremos este procedimiento aunque se encuentre en desuso. Es el método mas
antiguo y supuso un importante avance sobre los aparatos de vidrio y el procedimiento de
obtener sulfurico por descomposicién térmica de los sulfatos.

llustracion 5: Diagrama del método de las camaras de plomo

12
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Los gases sulfurosos entran en la cdmara, adicionandole acido nitrico, vapores nitrosos
y vapor de agua:

SO, + H,0 - H,S0;

H,SO; + NO, = H,SO,*NO (4cido violeta)
H,S0,*NO - H,S0, + NO

NO + %0, = NO,(N,0,)

SO, + H,0 + % 0,>H,S0,

El 4cido formado se va depositando en el fondo de la cdmara con una concentracion
del 60 al 65%, que es demasiado baja para la mayoria de las aplicaciones. Para concentrarlo se
envia a la torre Glover donde se pone en contacto (contracorriente) con los gases depurados
calientes, que vienen de la tostacidn, gracias al relleno de que se carga la torre. Los gases se
enfrian y su calor sirve para concentrar el acido de las cdmaras y que se desorban de éste los
vapores nitrosos que lleva disueltos (desnitracién del acido de cdmaras). De la torre Glover se
saca la produccion del acido concentrado 78% previo enfriamiento.

Los gases de las cdmaras llevan SO, y vapores nitrosos que hay que recuperar. Para ello
se llevan a las torres de Gay-Lussac, también de relleno y regadas con acido concentrado y frio
que disuelve a dichos productos. Del fondo se extrae el acido y se le conduce a la torre Glover,
donde la temperatura elevada de éste (200 a 4009C) gasifica los componentes nitrosos que
pueden asi pasar de nuevo a las cdmaras.

En resumen:

e Enlas camaras se oxida el H,SO; a H,SO,.

e En la torre Glover se enfrian los gases, se concentra el acido de cdmaras y se
desnitrifica el acido de la torre de Gay-Lussac.

* En la torre de Gay-Lussac se retienen por absorcidn los vapores nitrosos que salen
de las camaras.

Se observa que se obtiene un 4cido sulfirico de muy baja concentracién. Para obtener
acidos concentrados del 98% seria necesario disponer de concentradores, que son aparatos de
contacto del acido con gases calientes. Esto encarece mucho la produccién de acidos
concentrados y por eso basicamente ha quedado en desuso.

5.2.1.- Catdlisis homogénea

Constituye el antiguo método de las camaras de plomo o el mas perfeccionado de
torres, y se efectlia mediante el empleo de éxidos de nitrégeno. Se obtienen acidos de hasta el
80% de H,S0O,, siendo necesaria una concentracion posterior para lograr mayores riquezas.

5.3.- Método de contacto

El método de contacto fue descubierto en 1831. En este proceso se incluian las
caracteristicas esenciales del proceso de contacto moderno, en particular el paso de una
mezcla de didxido de azufre y aire sobre un catalizador, seguido de la absorcidn del triéxido de
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azufre en acido sulfurico del 98,5 al 99%. No obstante, este invento no fue un éxito comercial
durante mas de 40 afios probablemente porque:

e Faltaba demanda para un acido fuerte.
e Habia un conocimiento inadecuado de las reacciones cataliticas de los gases.
e El progreso de la tecnologia quimica era muy lento.

El desarrollo de la industria de los colorantes dio como resultado una demanda
creciente de acidos concentrados para la manufactura de la alizarina y de otros materiales
organicos colorantes. En 1889, se demostré que un exceso de oxigeno en la mezcla gaseosa
para el proceso del contacto era ventajoso. Este proceso se ha ido mejorando en todos los
detalles y en la actualidad, es uno de los pocos procesos industriales continuos de bajo costo,
controlado automaticamente. Todas las plantas nuevas de acido sulfurico utilizan el método de
contacto.

5.3.1.- Uso y produccion por el método de contacto.

La produccidn de fertilizantes es la principal aplicacién del acido sulfiurico. Cuando el
superfosfato era el fertilizante usual de fosfato, las plantas de acido sulfurico por el método de
las cdmaras y las plantas de superfosfato se construian y operaban en el mismo sitio. Se trata
de pequenas plantas localizadas cerca de zonas agricolas.

Inidl. Quirnica
30,8%
Fertilizantes
60,0%
Mineria
9,29

llustracién 6: Consumo mundial de sulfarico

Hoy dia se requieren fertilizantes mas concentrados a fin de reducir los costes de
transporte y de aplicacién. Las plantas de fosfato triple representan mayor capital que las
plantas comunes de superfosfatos. Se construyen a una escala mucho mayor y, como las
plantas precedentes de superfosfatos, operan en los mismos lugares que las plantas de
contacto.

El 4cido fuerte, de 93 a 99%, se utiliza en la purificacion de productos del petrdleo, la
preparacion de didxido de titanio, la alquilacidon del isobutano, la manufactura de muchos
productos quimicos de nitrégeno, la sintesis del fenol, la recuperacidn de acidos grasos en la
fabricacidn de jabones y la manufactura de acido fosférico y superfosfato triple.
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Desde los inicios de construccidn de plantas de acido sulfurico mediante el método de
contacto, ha habido muchas mejoras, tanto en el equipo como en el catalizador. Las plantas en
las que se quema el azufre son las mas sencillas y baratas, ya que no se requiere purificacion
especial de los gases del quemador para proteger al catalizador. En la configuraciéon de una
sola absorcidn, que era el proceso normal hasta los afios 70, se ponia poca atencion en planear
la recuperacion eficiente del catalizador.

El método de contacto se ha ido modificando de forma gradual para emplear doble
absorcién (o doble catdlisis), lo que aumenta los rendimientos y reduce las emisiones de SO,
sin convertir en la chimenea. En ésta configuracion de flujo, los gases que salen de la primera
torre de absorcién, son recalentados por intercambio de calor con los gases del fondo del
convertidor y vuelven a entrar en la etapa final del convertidor. Debido al menor contenido de
trioxido de azufre, el equilibrio de la reaccidn, que se muestra a continuacion, se desplaza en la
direccidon deseada lograndose recuperaciones del 99,7%. Los gases que salen de esta etapa
final se enfrian y el SO; se absorbe en una torre de absorcién.

SO, + %S035 <> SO,

El calor de combustion del azufre se utiliza en una caldera de calor de desecho o en
unas calderas y economizadores para generar vapor y fundir con él el azufre, y para fines de
generacion de energia en la planta. El vapor es uno de los productos de la planta. Las
reacciones son:

S() +0,(g) > S0, (g) AH(252C)=-298,3 KJ
SO, (g)+ % 0,(g) <> SOs(g) AH(252C)=-98,3KJ
SOs (g) + H,0 (1) > H,S0,(l) AH(252C)=-130 KJ

La reaccidn para ir de SO, a SO; es una reaccion exotérmica y reversible. Una constante
de equilibrio calculada a partir de las presiones parciales es la que regula esta reaccién:

PSO3

Ky = 1/2
)

PSOz ) (Poz

Los valores de K, se han determinado de forma empirica, basados en presiones en
atmédsferas y son constantes a cualquier temperatura dada. Estos valores experimentales
concuerdan satisfactoriamente con los valores de K, calculados a partir de datos
termodinamicos.

Los datos para la conversion de equilibrio muestran que la conversién de diéxido de
azufre decrece a medida que aumenta la temperatura. Por esta razon es deseable llevar a cabo
la reaccién a una temperatura lo mas baja posible. En el procedimiento real de una planta de
contacto se aprovechan tanto las consideraciones de velocidad como las de equilibrio,
permitiendo primero que entren los gases sobre una parte del catalizador a una temperatura
qgue oscila entre los 425 y los 440°C, y dejando luego que la temperatura aumente
adiabaticamente a medida que se efectla la reaccion. La reaccidn se detiene cuando se ha
convertido el 60-70 % del SO,, a una temperatura cercana a los 6002C. Llegado este punto, el
gas, antes de pasar por el resto del catalizador, se enfria en un cambiador de calor de desecho,
o por otros medios, hasta que la temperatura de los gases no sea superior de 4302C. Con este
procedimiento los rendimientos son entre 97 y 98%, y la velocidad global de la reaccion es muy
rapida.
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Basicamente, la técnica del método de contacto consiste en dos fases claramente
definidas:

e Oxidacidn catalitica del SO,: La oxidacién industrial del H,SO, implica la oxidacion
del SO, a SO; y posterior hidratacion de éste. Asi se obtiene casi la totalidad del
sulfurico producido en el mundo. De la produccién mundial un 34% se dedica a
fertilizantes, un 15% a pigmentos y explosivos, un 3% a rayon, cantidades
importantes para decapado de metales, petroquimicas, sulfato de alumina,
amoniaco... Son pocas las industrias quimicas donde de una manera u otra no
intervenga el 4acido sulfurico. La oxidacidn catalitica puede usarse en dos
direcciones, la catalisis homogénea y la heterogénea. En el método de contacto, se
emplea catalisis heterogénea.

e Hidratacidon del SOs: la realizacion industrial de la hidratacion se lleva a cabo en
tres etapas.

1. Depuracidn de los gases: Es particularmente necesaria cuando los gases
sulfurosos procedan de la tostacidn de pirita, y tiene por objeto eliminar
aquellos componentes que resulten perjudiciales para el catalizador como
son el polvo, As,0; (dificil de eliminar porque forma niebla de gases) y la
humedad (corrosidn, formacion de nieblas de H,SO, y dilucién del acido
concentrado en el que se absorbe el SOs). Para la depuracién de gases
pasan los gases por ciclones, luego se lavan con lluvia de acido del 94 al
98% y por ultimo se precipitan las nieblas de H,SO, y As,0; en
electrofiltros. En la columna de secado se puede inyectar aire para diluir
los gases sulfurosos a la concentracidon adecuada para la catdlisis. En el
caso de las piritas, la composicion media es del 7 al 8 % de SO, y del 10 al
11% de O,.

2. Catalisis: La sintesis del trioxido de azufre, es fuertemente exotérmica y
tiene lugar con disminucidn de volumen, por tanto el equilibrio se desplaza
hacia la formacién de SO;, al disminuir la temperatura, al ser mayor la
presion y al aumentar la concentracion de los reactantes.

SO, (g)+ % 0O, (g) <> SO; (g)

Pero ocurre que la composicion viene impuesta por la tostacién y lo
Unico que cabe para desplazar favorablemente el equilibrio es utilizar
exceso de oxigeno. En cuanto a la presidn, no es econdmicamente viable
por tratarse de grandes volimenes de gases corrosivos. Por tanto, de todo
esto puede deducirse que la temperatura es la variable de mayor
importancia. Sin embargo a bajas temperaturas, la velocidad de la reaccion
es lenta, por lo que se hace preciso el empleo de catalizadores, que seran
mejores tanto menor sea la temperatura de trabajo.

En la practica, la temperatura éptima de trabajo supone un
compromiso entre estos dos efectos contrapuestos: la velocidad de
reaccién y el equilibrio. Los catalizadores encontrados hasta ahora exigen
una temperatura de trabajo superior a los 4002C para que la velocidad de
reaccion sea apreciable.
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Por otra parte, para que sea mayor el rendimiento interesaria eliminar
el calor desprendido durante la oxidacién, es decir, que la transformacion
fuese isotérmica. Sin embargo, dadas las dificultades que presenta
eliminar de la masa catalitica el calor de reaccién, en la practica industrial
se opera en régimen aproximadamente adiabatico (tiempos de contacto
pequefios) y en varias etapas, enfriando los gases al pasar de una a otra,
como se indica en la figura para un ciclo de cuatro etapas.

llustracién 7: Esquema de funcionamiento del convertidor

En la primera, la temperatura es alta con lo que la conversién es
rapida, pero poco completa. En las siguientes, se completa Ia
transformacion a menor temperatura (mas lentamente). También puede
verse en la figura el aprovechamiento calorifico entre los gases de
conversion calientes y los gases sulfurosos de alimentacion frios.

3. Absorcion del SOs: El trioxido de azufre se combina violentamente con el
agua con fuerte desprendimiento de calor.

SO; + H,0 & H,S0,
Pero la reaccion es lenta y ademas, se forman nieblas de acido
sulfarico que son dificiles de eliminar. Por ello, se absorbe con acido

sulfarico concentrado del 98%, que dentro del sistema H,0-SO; es el de
menor tension de vapor, tanto de H,0 como de SOs. Si el titulo es menor
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de 98% aparecen nieblas de H,SO,, y si es mayor se pierde SO;. En ambos
casos disminuye el rendimiento de la absorcién.

La absorcion se puede levar a cabo en diversos tipos de contacto gas-
liquido (borboteadores, venturi, pulverizadores de liquidos...) si bien, igual
que para el secado, se tiende a aplicar columnas de relleno.

Finalmente, cabe resefiar que el rendimiento global, en azufre, del método de
contacto es del 96% sin considerar la tostacion. Corresponden al contacto un 96,5% vy a la
absorcion un 99,5%. Los gases finales, de cola, contienen un poco mas de un 0,2% de SO, y un
0,02% de SOs. Asi, el proceso se puede ver en el siguiente diagrama de flujo.

llustracion 8: Diagrama de flujo del método de contacto

5.3.1.1.- CATALIZADORES

En todas las reacciones cataliticas, la funcidn del catalizador es incrementar la
velocidad de las reacciones. Un catalizador usual para convertir el diéxido de azufre en tierras
de diatomaceas con un maximo de 7% de V,0s. Los catalizadores comerciales contienen
cantidades apreciables de sales de potasio (sulfatos, pirosulfatos...) ademas de V,0s.

Las altas conversiones que se logran en las plantas de doble absorcién no son
resultado de un aumento de la eficiencia catalitica en si, sino que se obtienen al pasar el gas a
través del convertidor una segunda vez, después de que la mayor parte del triéxido de azufre
ha sido lavado y separado del gas, por lo que el equilibrio se ve perturbado.
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5.3.1.2.- EQUIPOS PARA EL PROCESO DE CONTACTO

Los equipos requeridos para el método del contacto son los siguientes:

* Quemadores: El azufre y algunos materiales de azufre son las materias primas
usuales. Debido a su pureza superior y a sus menores costos de transporte, se trae
el azufre y se almacena fundido. Entonces se bombea desde un tanque de
almacenamiento, a través de tuberias calentadas, y se rocia en un horno que
emplea quemadores muy semejantes a los que se emplean con frecuencia para
guemar combustdleo. En las plantas en las que se quema azufre, la fuerza del gas
SO, que se deja entrar en el convertidor ha aumentado desde una fuerza del 8% en
volumen, hasta un 12%. Los minerales se queman en lechos fluidizados o en
tostadores rotatorios.

e Cambiadores de calor y enfriadores: Antes de alimentar los gases a la primera
etapa del convertidor, se ajustan a la temperatura minima a la que el catalizador
aumenta rapidamente la velocidad de reaccidn, usualmente entre 425 y 4402C. Los
gases deben ser enfriados entre las etapas de catalizador para lograr una
conversion alta. Con éste propdsito puede introducirse aire frio o pueden
emplearse calderas, sobrecalentadores de vapor o cambiadores tubulares de calor.
Los gases que contienen SOz pasan a menudo a través de los tubos y los gases que
contienen SO, los rodean.

e Convertidores: La conversion quimica del didxido de azufre en tridxido, se planea
para hacer la maxima conversidn, teniendo en cuenta lo siguiente:

0 El equilibrio es funcion inversa de la temperatura y funcién directa de la
relacion oxigeno/dioxido de azufre.

0 Lavelocidad de reaccidn es funcién de la temperatura.

0 La composicion del gas y la cantidad de catalizador afectan a la velocidad
de conversidn y a la cinética de la reaccion.

0 La extraccién del trioxido de azufre formado permite que se convierta mas
didxido de azufre.

e Absorbedores de tridxido de azufre: Durante mucho tiempo se ha sabido que una
concentracién de acido entre 98,5 y 99% de acido sulfurico es el agente mas
eficiente para la absorcién de tridxido de azufre, probablemente porque el acido
de esta fuerza tiene una presién de vapor inferior a la de cualquier otra
concentracién. Se emplea 4cido de esta fuerza en los absorbedores intermedio y
final para tener una absorcidn especialmente completa del SO; antes de que el gas
de desecho sea arrojado a la atmédsfera. No se puede utilizar agua porque el
contacto directo del triéxido de azufre y el agua da como resultado una niebla
acida que es casi imposible absorber. Debido a que el acido absorbente se esta
concentrando continuamente, es necesario tener un medio para diluir la parte de
acido que se descarga de los absorbedores y que va a recircularse. El acido
recirculado se diluye por adicién de acido sulfurico o de agua en la cantidad
requerida, enfriando el acido absorbente y sacando acido en exceso para su venta.

* Ventiladores: Los ventiladores se emplean para impulsar el aire y/o los gases que
contienen azufre (SO, y SO;) a través del quipo de proceso. Se encuentran en la
linea de flujo para que puedan manejar aire o gas que contenga didxido de azufre
(por lo general, después de que el aire o el gas ha pasado por la torre de secado).
Se trata de compresores centrifugos de un solo paso, de hierro o de acero fundido,
o de acero fabricado, accionados por motor eléctrico o por turbinas de vapor.

e Bombas de acido: Para hacer pasar el acido por las torres de relleno y de secado,
se emplean bombas centrifugas sumergidas de eje vertical. Por lo general, las
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bombas estan sumergidas en tanques de acero, recubiertos con ladrillos, dentro
del area de proceso. Pueden ser accionadas motores eléctricos o por turbinas de
vapor. Para transferir el acido de un lugar a otro se suelen utilizar bombas de eje
horizontal construidas con aleaciones.

e Bombas de azufre: También se emplean bombas centrifugas sumergidas de eje
vertical, construidas en acero fundido, para bombear el azufre desde un pozo
hasta los atomizadores en el quemador de azufre.

e Enfriadores de acido: El acido que circula en las torres de absorcién y el calor
sensible del gas que entra. El 4cido que circula en la torre de enfriamiento debe ser
enfriado para eliminar el calor de dilucion y el calor de condensacion de la
humedad del gas o aire que entra. Dichas operaciones, se efectian mediante
cambiadores de calor del tipo de coraza y tubo, de acero aleado, que a menudo se
protege anddicamente para reemplazar al hierro fundido.

e Purificacién del gas: Las plantas en las que deben manejarse gases impuros de
dioxido de azufre, como los que salen de las fundiciones, de la tostacidn de
minerales y de otros procesos, deben incluir calderas de calor de desecho,
precipitadores electrostdticos de polvo, depuradores o torres de lavado y
finalmente precipitadores electrostaticos de niebla para eliminar la niebla acida y
el polvo y vaho residuales. Entonces, los gases ya estan listos para entrar en la
torre de secado.

5.4.- Produccion de acido sulfarico via azufre

En este método se utiliza azufre elemental como materia prima y se emplea un sistema
de doble catdlisis con absorcion intermedia.

Este procedimiento es bdasicamente similar al método de contacto, exceptuando el
hecho de que partimos de azufre elemental para obtener SO,, a partir del cual se obtendra el
SO;, para finalmente combinarlo con agua para formar una solucidon que contenga acido
sulfurico.

Como se ha dicho es similar al método de contacto, y precisamente este contacto se
utiliza para conseguir el maximo grado de recuperacion de energia en forma de vapor de 60
bar a 3502C. Este vapor se suele utilizar para producir energia eléctrica en un turbogenerador.
El vapor, de baja presion, de salida de la turbina se alimenta a la red de baja presidn para su
utilizacién en:

e Calentamiento y fusién del azufre.
e Desaireacion del agua de la alimentacion a calderas.

El sistema de absorcidn intermedia consiste en una torre llena de refrigerantes de
acido de proteccion anddica, que permiten obtener agua a 1002C para poder ser utilizada en
otros procesos que se desarrollen a la vez en otros puntos de la planta.

El azufre elemental que se emplea en este tipo de procesos, estd en estado sélido de la
calidad “bright” (exento de impurezas) y tiene la siguiente composicién aproximada:

e Azufre: minimo 99,5% en base seca.

¢  Humedad: maximo 5%.
¢ Cenizas: maximo 0,08%.
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e Materia organica: maximo 0,05%.
e Acido sulfurico: maximo 0,05%.

5.4.1.- Descripcion del proceso.

El proceso de obtencién de acido sulfurico via azufre consta de las etapas: fusion del
azufre y filtracion.

Para completar esta etapa, se necesita contar, especialmente con los siguientes
equipos:

e Tanque de fusiébn con agitador, serpentin de calentamiento, bomba de
alimentacion al filtro.

e  Filtro de azufre del tipo placas con precapa.

¢ Tanque de almacenamiento de azufre liquido.

e Bomba de azufre liquido.

El azufre sdlido es alimentado al tanque de fusién mezclado con una pequefia cantidad
de caliza. En éste tanque, el azufre liquido esta en recirculacion y agitacién continua a través
de los serpentines de calentamiento, gracias al agitador central y la bomba. El azufre sélido se
sumerge en la corriente de azufre que lo transporta a través de los recipientes de
calentamiento, asegurdndose de esta forma una eficiente fusion.

A la salida del horno de combustidn de azufre, el gas se enfria hasta aproximadamente
4302C en el recuperador de calor y posteriormente pasa al primer lecho del convertidor. En la
capa 1, aproximadamente el 56% del SO, de entrada es transformado en SO; y la temperatura
de reaccidn correspondiente es de alrededor de 6142C. Después de la capa 1, el gas se enfria a
430°C en el recalentador de vapor y entra directamente en la capa 2.

A la salida de la capa 2 se ha convertido el 84% del SO, en SOs. La temperatura de de
reaccion es de 5229C. Después de esta capa el gas enfriado por debajo de los 4302C en el
economizador 3, y entra en la capa 3 del convertidor. Después se realiza otra nueva
refrigeraciéon en los cambiadores de calor, antes de alimentar el gas al sistema de absorcion
intermedia. En ella, el SO; que contiene el gas se absorbe en acido sulfurico y se transforma en
éste.

5.5.- Recuperacion del acido sulfiirico

Se recupera mucho acido sulfirico usado para ser reciclado. Es frecuente referirse a
éste como acido de desecho. Muchos usuarios no consumen el acido, pero lo diluyen y lo
contaminan. Parte de él puede recuperarse para cumplir con las restricciones ambientales o
para evitar el costo de la neutralizacién.

Algunos elementos que aun pueden ser utilizados son:
e El catalizador acido gastado de alquilacidn es negro, pero todavia relativamente
fuerte y no demasiado contaminado (alrededor de 90% de H,S0,4, 5% de agua y 5%

de hidrocarburos).
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e El acido gastado de la nitracidn esta diluido y solo ligeramente contaminado.

* Los 4cidos gastados de los lodos resultan de la refinacién del petréleo. En general,
estos ultimos son sucios, bajos en acidez, fuertemente contaminados y muchos
contienen hasta 75% de H,SO, y 20% o mas de hidrocarburos, siendo el resto agua.

El acido gastado de la alquilacién se esta recuperando de manera econdémica
atomizandolo, quemandolo en un horno, enfridandolo y purificando los gases de forma similar a
la utilizada para los gases de fundicion. El gas de didxido de azufre resultante de la combustion
se convierte entonces en 4cido nuevo, de gran pureza, en una planta de contacto.

El 4cido gastado de la nitracion se recupera a menudo por concentracion.

Los acidos de lodos del petrdleo pueden mezclarse con acido gastado de la alquilacion,
compensando asi cualquier diferencia de combustible en el acido de la alquilacién. Los lodos
del petréleo se recuperan diluyéndolos con agua y aumentando la temperatura, ya sea a
presibn ambiente o a presidon atmosférica. Entonces, la capa superior de hidrocarburos se
decanta y la capa inferior se concentra para la recuperacion del 4cido.

6.- ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS

El almacenamiento y manipulacién de los fluidos es una de las operaciones mas
frecuentes en la industria quimica y la mayoria de las veces, constituye una parte importante
del volumen de la inversidn necesaria y de los costes de explotacidn correspondientes
(consumo de energia y mantenimiento principalmente). Por este motivo, se ha desarrollado
una tecnologia especifica, cuyo conocimiento resulta imprescindible a toda persona
involucrada en el disefio, construccion o explotacidén de cualquier planta industrial.

El estudio tedrico de la mecanica de fluidos debe complementarse con el conocimiento
de unas reglamentaciones, normalizaciones y recomendaciones generales, relativas al propio
disefo, a la instalacién e incluso a la propia operacion, cuya conveniencia y utilidad es
aceptada universalmente.

6.1.- Introduccion

La rentabilidad de plantas industriales quimicas estd cada dia mas ligada a la
continuidad de marcha de los procesos. Las alteraciones e interrupciones en la fabricacidon
traen consigo pérdidas de produccion y de rendimiento, que siempre traen consigo una
desfavorable repercusién econdémica. Por ello, interesa siempre independizarla, en la medida
de lo posible, de todas aquellas causas exteriores que puedan incidir sobre su marcha. Y en
concreto, de los suministros de materias primas o productos auxiliares y de la retirada de los
productos fabricados. Si éstos son fluidos se hace necesario almacenarlos en recipientes
adecuados a su naturaleza y caracteristicas.

La capacidad de los recipientes o depdsitos de materias primas y de los productos
finales suele ser muy grande (al menos la correspondiente a un consumo o produccién de
varios dias de trabajo), quedando definida mediante un balance econémico que contrapese el
coste final de almacenaje, que es la suma del coste financiero del capital inmovilizado, de la
amortizaciéon, de los gastos de mantenimiento y del valor de las mermas inevitables
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(evaporacion del producto, coste de energia para bombeo, coste del vapor si es necesario para
el mantenimiento de la temperatura...) y los prejuicios que podria ocasionar una parada de la
planta, aun en el supuesto de que ésta sea de corta duracién.

Independientemente de estos almacenes o depésitos reguladores dispuestos en
cabeza y cola de los procesos, muchas veces es necesario disponer en los propios procesos
pequefios depdsitos cuya finalidad no es la de almacenamiento en el sentido estricto, sino otra
fundamentalmente distinta. Pueden instalarse para recoger los fluidos en recirculacién
continua cuando se producen paradas o para asegurar la carga de liquido en la aspiracion de
una bomba, por ejemplo. Tales recipientes se denominan depdsitos de proceso.

Segun la ITC MIE-APQ-006 de almacenamiento de liquidos corrosivos del Reglamento
de Productos Quimicos, los almacenamientos podran situarse en el exterior o interior de
edificios, tanto sobre o bajo nivel del suelo. En cualquier caso se mantendra accesible toda la
superficie lateral exterior de los tanques o depdsitos.

6.2.- Tipos de tanques de almacenamiento

Segun la ITC MIE-APQ-006, los recipientes para almacenamiento de liquidos corrosivos
podran ser de los siguientes tipos:

e Tanques atmosféricos: Recipientes disefiados para soportar una presion interna
manométrica de hasta 15 kPa (0,15 kg/cm?).

e Tanques a baja presién: Recipientes disefiados para soportar una presion interna
manomeétrica superior a 15 kPa (0,15 kg/cm?) e inferior a 49 kPa (0,5 kg/cm?).

e Depdsitos a presion: Recipientes disefiados para soportar una presion interna
manomeétrica superior a 49 kPa (0,5 kg/cmz).

Los parametros de presion de nuestro producto a almacenar no requieren ser muy
elevados, por tanto, los recipientes que en este proyecto se utilizardn serdn los tanques
atmosféricos.

Si el calibrado para presiones de servicio se hace entre -25 y +50 milimetros de
columna de agua (-2,5 y 5 g/cm?), que es lo mas frecuente, no existen limitaciones de ninguna
clase para adoptar cualquier forma geométrica para el depdsito. La mayoria de las veces se
construyen cilindros verticales de fondo plano y techo cénico o esférico (tipo domo), pues es la
forma mas econdmica, sobre todo cuando se pueden colocar directamente sobre el suelo
(previamente saneado mediante unas capas de arena, grava, gravilla y un aglomerante de tipo
asfaltico).

Los tanques que trabajan a presion atmosférica pueden ser de los siguientes tipos:

e De techo flotante: Este tipo de techo se emplea para tanques que se destinan al
almacenamiento de fracciones medias-ligeras del petréleo (gasolinas, naftas...),
petréleo y, en general, todos los productos volatiles.

e De techo fijo: Por el contrario, este tipo de techo se emplea para tanques que se
destinan al almacenamiento de fracciones pesadas del petréleo (asfaltos, fuel-oil,
gasoleo y queroseno), aceites lubricantes, acido sulfurico, fosférico y en general
todos los productos que no sean volatiles y cuyas posibles fugas de evaporacién no
supongan problemas.
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e De techo abierto: este modelo de techo es utilizado por tanques que tienen como
finalidad el almacenamiento de agua para uso industrial.

Para decidirnos entre un tipo u otro debemos estudiar las ventajas de cada tipo:

* Detecho flotante:
0 Menores pérdidas por evaporacién causadas por la variacién de la
temperatura.
0 Durante el llenado no deben ser evacuados los vapores por no existir
espacio, entre el liquido y el techo, en el que formarse.
0 Reduce el riesgo de incendio por no existir aire en contacto con el liquido.
0 La falta de espacio entre el liquido y el techo impide la formacion de
mezclas explosivas.
e De techo fijo:
0 Menor coste que los de techo flotante.
0 No deben soportar la carga de agua de lluvia.
0 No existe inundacién por agua de lluvia.
0 Las tolerancias de fabricacién pueden ser mayores.
0 Mas adecuado para pequefias dimensiones.
* De techo abierto:
0 Inferior coste respecto a los otros dos tipos de techo.
0 Presentan un importantisimo inconveniente y es que no pueden
almacenarse en ellos productos volatiles ni aquellos que puedan verse
afectados por el agua de lluvia.

7.- DISENO Y FABRICACION DE RECIPIENTES Y TUBERIAS

7.1.- Materiales

Los tanques y depdsitos, asi como los sistemas de tuberias, se disefiaran y fabricaran
con los materiales que, cumpliendo con las exigencias mecanicas de los equipos, permita una
vida util razonable. Esta se determinard de acuerdo con la prevision de su renovacién y/o
sustitucion.

Para la determinacién de la vida util de dichos materiales debera tenerse en cuenta no
solo las velocidades de corrosién cuando se trate de materiales homogéneos, sino también en
caso de materiales no homogéneos o recubrimientos superficiales. La pérdida de
caracteristicas fisico-quimicas tales como la adherencia, endurecimiento, fragilidad,
envejecimiento, porosidad...

7.2.- Normas de diseiio

Los recipientes estaran disefiados de acuerdo con las reglamentaciones técnicas
vigentes sobre la materia, y en su ausencia con cddigos o normas de reconocida solvencia
(cédigo APl o ASME). Cuando sea de aplicacion, deberan ser conformes a lo establecido en la
reglamentacién sobre aparatos a presion (RAP).
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Las acciones a tener en cuenta en el disefio seran las sefialadas en el cddigo o
procedimiento de disefio, y como minimo seran las siguientes:

e Peso total lleno de agua o liquido a contener cuando la densidad de éste sea
superior a la del agua.

e Sobrecarga de uso.

e Sobrecarga de viento y nieve.

* Acciones sismicas.

* Efectos de la lluvia.

e Temperatura del producto y por efecto de la accién solar.

e Efectos de la corrosidn interior y exterior.

e Efectos de las dilataciones y contracciones sobre los soportes.

Cuando en la seleccidn del material de construccidn se haya adoptado un material que
esté sujeto a la corrosidn, se proveera un espesor para éste, en funcién de la vida Uutil prevista
y la velocidad de corrosién en las condiciones mas desfavorables que en la operacién puedan
producirse.

Los sobreespesores de corrosién, asi como los espesores de recubrimiento, no se
consideraran en los calculos de espesor de los recipientes y tuberias a efectos de su resistencia
mecanica.

7.3.- Fabricacion

Los recipientes podran ser de cualquier forma o tipo y durante la fabricacion se
seguiran las inspecciones y pruebas establecidas en las reglamentaciones técnicas vigentes
sobre la materia, y en su ausencia en el cddigo o norma elegido.

Las conexiones a un recipiente por las que el liquido pueda circular normalmente
llevaran una valvula manual externa situada lo mas proxima a la pared del recipiente. Se
permite la adicion de valvulas automaticas internas o externas.

Las conexiones por debajo del nivel del liquido, a través de las cuales éste no circula,
llevaran un cierre estanco. Este cierre puede ser una vélvula sellada y precintada, tapdn o brida
ciega, o una combinacién de éstos.

8.- SISTEMAS DE VENTEO Y ALIVIO DE PRESION

Cuando los liquidos almacenados a temperatura ambiente o superior tienen presion de
vapor inferior a la atmosférica, la parte del depdsito que no se encuentra ocupada por el
liguido almacenado, consiste en una mezcla de aire y vapor de dicho liquido. Al llenar el
depdsito, la mezcla tiene que escapar al exterior para evitar que la presién en el interior
aumente considerablemente. Al vaciarlo tendrd que entrar aire del exterior para evitar que se
produzca un vacio peligroso que podria aplastar las paredes y fondos del depésito. La
comunicacion del interior del depdsito y el exterior puede ser libre, a través de un tubo o
abertura adecuadamente dispuesto, o cuando tal cosa no sea conveniente, a través de cierres
hidrdulicos o valvulas de seguridad (unas de vacio, otras de sobrepresidn) adecuadamente
tratadas. Estos tubos o aberturas son los que constituyen el llamado sistema de venteo y alivio
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de presion. Las salidas de dicho sistema estaran alejadas de los puntos de operacién y vias de
circulacién donde las personas puedan verse expuestas, o se protegeran para evitar las
proyecciones de liquidos y vapores.

Los venteos normales de un tanque atmosférico se dimensionaran de acuerdo con
cddigos de reconocida solvencia, o como minimo tendran un tamafio igual o mayor que las
tuberias de de llenado o vaciado, y en ningln caso inferior de 35 mm de didmetro interior.

Si cualquier tanque tiene mas de una conexién de llenado o vaciado, la dimensién del
sistema de venteo o alivio de presidn se basara en el flujo maximo posible.

Cuando un producto, por efecto de la acciéon de la humedad del aire, aumenta su
accion corrosiva, se tendra en cuenta este efecto para disponer de un sistema que lo evite o
corrija, salvo que se haya previsto esa posibilidad en la fase de disefio del tanque. Igualmente
debera evitarse en lo posible la emisidon a la atmdsfera de vapores perjudiciales de liquidos
corrosivos, y en todo caso controlar sus efectos (como se expone en la Ley 7/2007, de 9 de
julio, de gestion Integrada de la Calidad Ambiental).

La autorizacion ambiental unificada establecerda ademas, respecto de las actividades
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera, las condiciones de funcionamiento de sus
focos, asi como el régimen de vigilancia y control de los mismos. Dichas condiciones tendran
en cuenta las mejores técnicas disponibles, las normas de calidad del aire y los limites de
emision fijados reglamentariamente, estableciéndose condiciones de emisién mas rigurosas
cuando el cumplimiento de los objetivos medioambientales asi lo requiera.

Adoptar las medidas adecuadas para evitar las emisiones accidentales que puedan
suponer un riesgo para la salud, la seguridad de las personas o un deterioro o dafio a los
bienes y al medio ambiente, asi como poner en conocimiento del érgano competente, con la
mayor urgencia y por el medio mas rdpido posible, dichas emisiones.

9.-INSTALACIONES DE RECIPIENTES DENTRO DE EDIFICIOS

El almacenamiento en recipientes fijos dentro de edificios o estructuras cerradas serd
permitido solamente si la instalacion de recipientes en el exterior no es recomendable debido
a exigencias locales o consideraciones tales como: la temperatura, viscosidad, pureza,
estabilidad, higroscopicidad. Lo cual debe justificarse en el proyecto.

El acceso a la zona de almacenamiento se restringird, por medios eficaces, a las
personas autorizadas.

9.1.- Caracteristicas de los edificios

Las caracteristicas de los edificios que alberguen este tipo de recipientes serdn tales
que garanticen una resistencia al liquido corrosivo almacenado de tal forma que no pueda
dafiarse ni las cimentaciones ni la estructura del mismo o contiguos, asi como la imposibilidad
de que el liquido derramado invada a otras dependencias y tenga un sistema de drenaje a
lugar seco.
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Se dispondra necesariamente de ventilacion adecuada para evitar que se superen las
concentraciones maximas admisibles en las condiciones normales de trabajo. Esta ventilacion
se expulsara al exterior mediante conductos exclusivos para tal fin.

9.2.- Sistemas de venteo y alivio de presion

Los sistemas de venteo y alivio de presion de recipientes de superficie situados dentro
de edificios deben cumplir lo expuesto en el apartado anterior (apartado 8) dedicado a ello.

10.- DISTANCIAS ENTRE INSTALACIONES Y ENTRE RECIPIENTES

10.1.- Distancia entres instalaciones

El drea de almacenamiento estara separada de aquellas otras instalaciones que
presente riesgo de incendio o explosién por una distancia igual, o mayor, que las distancias
fijadas en la ITC MIE-APQ-001 para edificios administrativos y sociales, laboratorios, talleres,
almacenes y otros edificios independientes.

La pared interior de los cubetos distard, como minimo, 1,5 m del vallado exterior de la
planta. El resto de las instalaciones del almacenamiento distaran al menos 3 m de dicho
vallado.

Las instalaciones de liquidos corrosivos, especialmente los recipientes y tuberias,
deberan protegerse de los efectos de siniestros procedentes de otras instalaciones que
presenten riesgos de incendio o explosion, en particular recipientes de inflamables vy
combustibles, cuando dichos efectos puedan afectar gravemente a la estabilidad de los
materiales de construccion o a la peligrosidad de los productos contenidos (emisién de
vapores toxicos al calentarse, etc.).

10.2.- Distancias entre recipientes

La separacidon entre dos recipientes debe ser la superficie para garantizar un buen
acceso a los mismos con un minimo de 1 m.

11.- OBRA CIVIL

11.1.- Cimentaciones

El disefio de las cimentaciones para recipientes y equipos incluidos dareas de
almacenamiento debera ajustarse a las reglamentaciones técnicas vigentes sobre la materia, y
en su ausencia a un cddigo o norma de reconocida solvencia, y como minimo se consideraran
las especificaciones que se indican a continuacion.
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11.1.1.- Emplazamientos e influencia de las caracteristicas del suelo

Se tendran en cuenta las consideraciones siguientes:

* Antes de determinar el emplazamiento exacto deberd tenerse en cuenta las
caracteristicas geotécnicas del terreno, a fin de obtener datos necesarios para
determinar la resistencia del terreno, asentamientos previsibles con el tiempo y
nivel fredtico, asi como las caracteristicas sismicas de la zona. Con ayuda de estos
datos se elegird el emplazamiento idéneo, y se seleccionara el tipo de cimentacién
acorde con las exigencias del tipo de recipientes y de las instalaciones o
estructuras ligadas al mismo.

e El asentamiento admisible del terreno no debe sobrepasar el limite maximo
establecido en el disefio. Deben fijarse el asentamiento tanto el diferencial como el
uniforme. La superficie soporte del recipiente debe ser horizontal.

e Se evitara la construccion de las cimentaciones de recipientes en condiciones tales
como:

0 Lugares pantanosos o con material compresible en el subsuelo.

0 Lugares en los que una parte de la cimentacidn quede sobre roca o terreno
natural y otra sobre relleno, o donde haya sido necesario una
preconsolidacién del terreno.

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

O Lugares en los que los recipientes queden expuestos a posibles
inundaciones que originarian su flotacion, desplazamiento o socavado.

e Si el subsuelo sobre el que se proyecta la cimentacién es débil e inadecuado para
resistir las cargas del recipiente llenos se pueden considerar los métodos
siguientes:

0 Eliminacién de los materiales no satisfactorios y sustitucién por relleno
adecuadamente compacto.

0 Compactacién por vibracién o carga previa (navetas) con material
terraplén u otros.

0 Estabilizacion de los materiales blandos por drenaje.

O Estabilizacion de los materiales blandos por inyeccién de agentes
quimicos.

0 Construccién de una estructura de hormigdn armado, soportada por
pilotes o en otra forma adecuada.

11.1.2.- Cimentaciones de los recipientes

El material utilizado en una fundacion debe ser homogéneo, preferiblemente granular
y estable, exento de materias organicas o perjudiciales.

En el caso de tanques con fondo plano, la superficie sobre la que descanse el fondo
debera quedar a 30 cm como minimo por encima del suelo. En el caso de tanques de fondo
cénico o fondo plano inclinado se debe asegurar un sellado correcto entre las chapas del fondo
y la superficie de la cimentacién.
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Se podra adoptar un sistema de proteccidn catddica para proteger el fondo del tanque
y si fuese necesario la cimentacién debera protegerse con un sistema de impermeabilizacién
resistente al producto a almacenar.

Cuando las condiciones del subsuelo impongan el empleo de una estructura de
hormigdén armado y pilotes, estos se deberan disefiar de acuerdo con la vigente instruccion
para el proyecto y ejecucién de obras de hormigdn. El hormigén se dosificarad o protegera de
modo que se evite que sea atacado el propio hormigén o sus armaduras por un derrame
accidental.

En el disefio de tanques se debera tener en cuenta los efectos de la presién interna,
momento de viento y esbeltez para definir el tipo de cimentacidn, amarres o cualquier otra
disposicion constructiva que sea posible.

En tanques muy grandes o de cuerpo alto que imponen cargas considerables en el
perimetro y cuando el suelo no ofrece suficientes garantias para permitir la cimentacion tipica,
es conveniente disponer un anillo de hormigdn sobre el que descanse la envolvente de forma
gue su eje coincida con el del anillo.

11.1.3.- Influencia de la prueba hidrostdtica

En caso de realizar la primera prueba hidrostatica al depdsito in situ, se deben tomar
precauciones especiales por si fallara la cimentacién. El primer tanque que se pruebe en un
determinado emplazamiento se controlard especialmente y se registraran los asientos en
funcién de las cargas y su evolucion en el tiempo, con un minimo de 24 h.

11.2.- Cubetos de retencion

Los recipientes fijos para almacenamiento de liquidos corrosivos exteriores o dentro
de edificios deberan disponer de un cubeto de retencidon que podrd ser comun a varios
recipientes. No deberan estar en un mismo cubeto recipientes con productos que presenten
una reactividad peligrosa entre si o que puedan reducir por debajo de las minimas exigencias
mecanicas de disefio del resto de las instalaciones.

La distancia minima horizontal entre la pared mojada del recipiente y el borde interior
de la coronacion del cubeto, sera igual o superior a 1 m, para tanques atmosféricos.

El fondo del cubeto tendra una pendiente minima del 1 %, de forma que todo el

producto derramado escurra rdpidamente hacia el punto de recogida y posterior tratamiento
de efluentes.
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11.2.1.- Capacidad del cubeto

La capacidad util del cubeto serd, como minimo, igual a la capacidad del recipiente
mayor.

Cuando un cubeto contiene un solo recipiente, su capacidad se mide considerando que
tal recipiente no existe, es decir, sera el volumen de liquido que pueda quedar retenido dentro
del mismo, incluyendo el del recipiente hasta el nivel de liquido en el cubeto.

Cuando el cubeto contiene dos o mas recipientes, su capacidad se mide considerando
gue no existe el recipiente mayor, pero si los demas, descontando el volumen total del cubeto
vacio del volumen de la parte de cada recipiente que quedaria sumergido bajo el nivel del
liquido, excepto el del mayor.

11.2.2.- Cubetos alejados de los recipientes

Si las disposiciones adoptadas permiten al cubeto cumplir complementariamente su
mision de retencién de productos en caso de fuga accidental sin que los recipientes estén
dentro del cubeto, estos cubetos podrdn estar mas o menos alejados de los recipientes, de
manera que lleven los derrames a una zona que presente menos riesgos, siempre y cuando se
cumplan las condiciones siguientes:

e Ladisposiciéon y la pendiente del suelo alrededor del tanque deben ser tales que en
caso de fuga, los productos discurran Unicamente hacia el cubeto de recogida de
derrames.

e El trayecto recorrido por los derrames accidentales entre los recipientes y el
cubeto de retencién no deben atravesar zonas de riesgo ni cortar vias de acceso a
las mismas.

11.2.3.- Construccion y disposicion de los cubetos

Las paredes y fondos de los cubetos deberan ser de un material que asegure la
estanqueidad de los productos almacenados. Debiendo ser disefiados para poder resistir la
presion hidrostatica debida a la altura del liquido a cubeto lleno.

En los cubetos deberdn existir accesos normales y de emergencia, sefializados, con un
minimo de dos en total, y en nimero tal que no haya que recorrer una distancia superior a
25 m hasta alcanzar un acceso desde cualquier punto del interior del cubeto.

Los cubetos deberan ser rodeados, al menos en una cuarta parte de su periferia, por
dos vias de acceso que deberan tener una anchura minima de 2,5 m y una altura minima libre

de 4 m para posibilitar el paso de vehiculos de emergencia.

Las tuberias que no estén enterradas no deben atravesar mas cubeto que el del
recipiente o recipientes a los cuales estén conectadas. El paso de las tuberias a través de las
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paredes del cubeto debe realizarse de manera que quede asegurada la estanqueidad del
cubeto.

La pendiente del fondo del cubeto desde el tanque hasta el sumidero de drenaje serd
como minimo del 1 %.

Se prohibe el empleo de mangueras flexibles en el interior del cubeto. Su utilizacion se
limitard a operaciones de corta duracidn.

Los canales de evacuacién tendran una secciéon minima de 400 cm?, con una pendiente
minima del 1 % hacia el punto de salida.

11.3.- Limites exteriores de las instalaciones: vallado

Cuando el almacenamiento esta fuera del recinto vallado de una factoria, se cercard
con una valla resistente de 2,5 m de altura como minimo, con una puerta que debera abrir
hacia fuera.

12.- INSTALACIONES PARA CARGA Y DESCARGA

Se consideraran instalaciones de carga y descarga aquellos lugares en los que se
realizan las operaciones siguientes:

e Trasvase entre unidades de transporte y los almacenamientos, y viceversa.
e Trasvase entre instalaciones fijas de almacenamiento y recipientes mdviles.
e Trasvase entre unidades de transporte y las instalaciones de proceso.

12.1.- Cargaderos terrestres

Las instalaciones de cargaderos terrestres de camiones o vagones cisterna deberdn
adaptar su disefio y criterios de operacién a los requisitos de la reglamentacion sobre
transporte, carga y descarga de mercancias peligrosas.

e Un cargadero puede tener varios puestos de carga y descarga de camiones o
vagones cisterna. Su disposicion debe ser tal, que cualquier derrame accidental
debe ser conducido hacia un canal o sumidero de recogida por medio de la
adecuada pendiente.

e Los cargaderos de camiones se situardn de forma que los camiones puedan
dirigirse a ellos por caminos de libre circulacién, con accesos amplios y bien
sefializados y por pavimentos impermeables y resistentes al liquido trasvasado.

e Llas vias de los cargaderos de vagones estardn sin pendiente en la zona de carga y
descarga.

e Los vagones o camiones cisterna, deberan estar debidamente frenados mediante
calzos o cufias, mientras estén realizando las operaciones de carga y descarga.

e Se dispondrd de toma de tierra si hay otros productos inflamables en procesos de
carga y descarga, para evacuar la carga electrostatica.
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e Antes de iniciar la operacion de carga y descarga, el personal de la instalacion
efectuard una comprobacién del estado de las mangueras y conexiones.
¢ Se dispondra de un sistema de corte automatico de fluido por pérdida de presién.

Anualmente se comprobara la estanqueidad de las mangueras sometiéndolas a las
pruebas establecidas en las normas aplicables o las recomendaciones del fabricante y, como
minimo, a 1,1 veces la presion maxima de servicio.

12.2.- Cargaderos maritimos y fluviales

La conexién entre las valvulas del barco y las tuberias de transporte se establecerd
mediante mangueras o tuberias articuladas.

Las mangueras podran estar soportadas por estructuras o mastiles apoyadas en el
suelo o izadas por los propios medios del barco, que a su vez estaran soportados por una
estructura metadlica y las articulaciones seran totalmente herméticas.

La instalacion dispondra de un sistema para que, una vez terminada la operacion de
carga y descarga, se puedan vaciar las tuberias y mangueras de productos que pudieran
contener, y de medios adecuados para recogerlos, en numero y capacidad suficientes.
Ademas, se tomaran las previsiones necesarias para que un cierre eventual brusco de las
valvulas no pueda provocar la rotura de tuberias, mangueras o sus uniones.

12.3.- Operaciones de carga y descarga

Estas operaciones se realizardn de acuerdo con lo dispuesto en la normativa de carga y
descarga para el transporte de mercancias peligrosas.

13.- TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES

13.1.- Depuracion de efluentes liquidos

Todos los efluentes liquidos que puedan presentar alglin grado de contaminacion
deberan ser tratados de forma que el vertido final de la planta cumpla con la legislacion
vigente en materia de vertidos, o sea, en la Ley 7/2007, de 9 de julio, de gestidn Integrada de
la Calidad Ambiental.

13.2.- Lodos y residuos sélidos

Los lodos y sdlidos de caracter contaminante deberan ser eliminados por un
procedimiento adecuado que no dé lugar a la contaminacion de aguas superficiales o
subterrdneas por la filtracion o escorrentias, ni produzca contaminacion atmosférica, o del
suelo, por encima de los niveles permitidos por la legislacion vigente.
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13.3.- Emision de contaminantes a la atmosfera

La concentracién de contaminantes dentro del recinto de almacenamiento deberd
cumplir lo establecido en la legislacion vigente para los lugares de trabajo. Los niveles de
emision de contaminantes a la atmadsfera, en el exterior de dicho recinto de almacenamiento,
cumpliran lo preceptuado en la legislacidn aplicable en materia de proteccidon del ambiente
atmosférico y sobre la prevencidn y correccion de la contaminacién atmosférica de origen
industrial.

14.- MATERIALES

e Chapas: Las chapas estaran de acuerdo con la ultima revisidn de las normas ASTM
A 7 (procedimiento de horno eléctrico o Martin Siemens) A 283 grado C.

e Perfiles estructurales: Los perfiles estructurales deberan ser de proceso de horno
eléctrico o Martin Siemens, y deberan conformar la Ultima edicién de las normas
ASTM A7,A 36 6A373.

* Fundiciones: Las fundiciones deberan conformar la ultima ediciéon de las normas
ASTM A 27, grado 60-30, completamente recocidas

* Tornillos: Los tornillos deberdan conformar la dltima version de ASTM A 30. Los
comprobadores deberan especificar en sus pedidos la forma de las cabezas de los
pernos y de las tuercas, como también si desea dimensiones normales o fuertes.

15.- DISENO DE LA ENVOLVENTE

15.1.- Tensiones de trabajo

La maxima tensién de disefio permitida, incluso el factor de eficiencia de junta, serd
21.000 Ib/inch?®. El espesor neto de chapa (Espesor actual menos espesor de corrosién) se
usard en el cdlculo.

La maxima tensidén permitida en la prueba hidrostatica incluido el factor de eficiencia
de la junta serd 23.000 Ib/inch’. El grueso de la chapa que dé el maximo espesor, es decir
incluido cualquier espesor de corrosion, sera usado en el célculo.

15.2.- Tamainos y espesores de las chapas de la envolvente

El espesor minimo de las chapas de la envolvente se computard con el coeficiente de
trabajo en las uniones verticales, utilizando un factor de eficiencia del 0,85.
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Bajo ningln concepto, las chapas de la envolvente tendran un espesor nominal inferior
a los que se detallan en la siguiente tabla:

Diametro nominal del tanque (ft) | Espesor nominal (inch)
Menor de 50 3/16
Entre 50y 120 YA
Entre 120 y 200 5/16
Mas de 200 3/8

llustracién 9: Espesor minimo seguin APl 650

El didmetro nominal del tanque, sera el diametro de la linea neutra de las chapas de la
envolvente, a menos que el comparador especifique otra cosa.

El espesor nominal de las chapas de la envolvente del tanque se refiere a cdmo estd
construida y esta basada en la estabilidad mas que en la resistencia.

El maximo espesor nominal de las chapas de la envolvente del tanque serd 1 % inch.

El ancho de las chapas de la envolvente serd el que se haya acordado entre el
fabricante y el comprador, pero preferentemente no serd mayor de 72 inch. Las chapas que
hayan de ir soldadas a tope deberan estar perfectamente encuadradas.

15.3.- Disposicion de componentes

La envolvente del tanque se disefiard de forma que todas sus virolas sean realmente
verticales. A menos que se indique otra cosa, las chapas en contacto para las uniones
horizontales tendran una linea neutra vertical comun. Entre virolas consecutivas, las uniones
verticales no estaran alineadas, sino que estaran separadas unas de otras una distancia de
cinco veces el espesor de la chapa de la virola mas gruesa, desde el punto de separacidn. Estos
requisitos no seran aplicados a las virolas cuyo espesor haya sido establecido segun lo
dispuesto en la tabla anterior.

e Uniones verticales: Las uniones verticales serdn a tope con penetracion y fusion
completas, tales como se obtiene en la soldadura doble o por otros medios, que
obtendran la misma calidad de metal de soldadura depositado, en el interior y en
el exterior de las superficies a soldar. La apropiada preparacién de la chapa y el
procedimiento de soldadura adecuado se determinaran de acuerdo con la ultima
norma de las reglas aplicables de calificaciones de soldadura, seccidn IX del cédigo
ASME.

e Uniones horizontales: las uniones horizontales serdn mediante soldadura a tope y
tendra completa fusiéon con el metal base sobre la profundidad requerida de la
soldadura. La apropiada penetracion de la chapa y el procedimiento de soldadura
adecuado, también serd determinado de acuerdo con la Ultima norma de las reglas
aplicables de calificaciones de soldadura, seccion IX del codigo ASME.
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15.4.- Anillo de coronamiento

En la parte superior de la ultima virola se debe soldar un perfil en L, denominado anillo
de coronamiento, que debera soportar las cargas debidas al viento que tienden a abollar la
envolvente.

La linea periférica de los anillos de refuerzo puede ser circular o poligonal. Este anillo
de coronamiento independientemente de la velocidad del viento, no podra tener unas
dimensiones inferiores a las que se indican en la siguiente tabla:

Diametro nominal del tanque (ft) | Perfil en L (inch)
Menor de 50 21/2x21/2x1/4
De 35a 60 2x21/2x5/6
De 60 a 220 3x3x3/8
Mas de 220 33/4 x33/4x3/8

llustraciéon 10: Tamaifo minimo del anillo de coronamiento segin API 650

En el caso de que los anillos de refuerzo se utilicen regularmente como pasarelas,
tendran un ancho nunca inferior a 24 inch a partir de la proyeccién del angulo de coronacién
de la envolvente del tanque y deberan colocarse preferentemente a 3 ft 6 inch por debajo de
la parte superior del angulo de coronacion y estaran provistos de una barandilla tipo standard
en el lado no protegido y en los extremos de la seccion utilizada.

Cuando una abertura de la escalera se instale a través de un anillo de refuerzo, el
maddulo de seccién de aquella porcién de anillo exterior a la abertura, incluyendo la seccién de
transicién, sera de acuerdo con los requisitos indicados en el cddigo APl 650. La envolvente a
tal abertura ira reforzada con un angulo o barra, cuyo lado ancho serd colocado en plano
vertical. La seccidon transversal de estos refuerzos de borde debera ser, al menos, equivalente a
la seccién transversal de aquella porcion de envolvente incluida en los cdlculos del médulo de
la seccién del anillo de refuerzo. Estos refuerzos adicionales iran provistos de un reborde
apropiado alrededor de la abertura.

Los anillos de refuerzo deberdn ir provistos de soportes, cuando la media del ala
horizontal exceda de 16 veces el espesor de dicha ala, dichos soportes se espaciardn a
intervalos, como se requiera para la carga estatica y la carga vertical que pueda ser colocada
sobre el anillo. De cualquier forma, el paso no puede exceder de 24 veces el ancho de refuerzo
extremo de coronacion.

Tras calcular el anillo necesario para el coronamiento, se debe calcular si la envolvente
esta debidamente rigidizada con dicho anillo o si por el contrario, es necesaria la instalacién de
otro intermedio. No obstante, lo que normalmente se hace, en los casos en los que es
necesaria la instalacion de un anillo intermedio es aumentar el espesor de las virolas hasta
gue la envolvente se encuentre totalmente rigidizada.
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15.5.- Pruebas en la envolvente

Una vez determinado el tanque, antes de que se conecte ninguna tuberia externa, se
probard la envolvente por uno de los dos métodos siguientes:

e Si se dispone de agua para la prueba, se llenard el tanque de agua,
inspeccionandolo frecuentemente durante la operacion de llenado. En los tanques
de techo fijo, la altura de llenado serd 2 inch por debajo del ala superior del
angulo.

e Sino se dispone de agua suficiente para llenar el tanque las pruebas se haran:

0 Pintando todas las uniones por el interior con un liquido penetrante,
examinando por el exterior los posibles escapes de las uniones.

0 Aplicando presion de aire o vacio igual que las pruebas de techo.

0 Cualquier combinacién de los métodos anteriores.

16.- DISENO DE FONDOS

Los tanques de almacenamiento, particularmente los de grandes dimensiones,
imponen una carga considerable sobre el suelo, por ello se les ha de proveer de las
fundaciones apropiadas para evitar el asiento irregular de los mismos.

16.1.- Tamaios de chapas

Todas las chapas del fondo tendran un espesor nominal minimo de % inch. Todas las
chapas rectangulares tendran preferiblemente una anchura minima de 72 inch, al igual que las
chapas de forma (chapas de fondo sobre las que descansa el tanque) las cuales tienen un
extremo rectangular.

Las chapas del fondo se pediran con una anchura suficiente para que una vez cubierta,
al menos 1 inch de ancho sobresalga fuera del borde exterior de la soldadura que une el fondo
con la envolvente.

16.2.- Métodos de construccion
Los fondos se construiran de una de las dos maneras siguientes:

e Las chapas del fondo soldadas a tope seran razonablemente rectangulares y de
bordes cuadrados. Los solapes de tres chapas en los fondos del tanque no estaran
mas cercanos de 12 inch unos de otros, asi como de la envolvente del tanque. Las
chapas del fondo se soldardn Gnicamente en la parte superior, con filete completo
continuo en todas las costuras. Las chapas de forma tendran los extremos
exteriores de las uniones ajustados y soldados a solape para formar un apoyo liso
para las chapas de la envolvente.

e las soldaduras a tope de las chapas del fondo tendran los bordes paralelos
preparados para soldar a tope bien a escuadra o en V. Si los bordes son
rectangulares, la abertura de la raiz no serd menor de % inch. Las soldaduras a tope
se ejecutaran aplicando un refuerzo de 1/8 inch de espesor o mayor mediante
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soldadura a puntos, en la parte inferior de la chapa. Las uniones de tres chapas en
el fondo de los tanques no estaran mas juntas de 12 inch unas de otras ni tampoco
de la envolvente del tanque.

16.3.- Pruebas del fondo

Al terminar la soldadura del fondo del tanque, éste deberd probarse por uno de los
siguientes métodos:

e El aire a presidn o vacio se aplicara a las uniones utilizando jabdn, aceite de linaza
u otro material apropiado para descubrir las posibles fugas.

e Una vez unida, cuando menos la primera virola de la envolvente, se bombeara
debajo del fondo petrdleo o agua suministrados por el comprador.

17.- UNION ENTRE ENVOLVENTE Y FONDO

Las uniones entre el borde de la virola inferior y la chapa de fondo seran de filete
continuo, en ambos lados de la chapa de la envolvente. El tamafio de las soldaduras no sera
mayor de % inch ni menor que el espesor nominal de la mds fina de las chapas unidas, ni
menor de los valores expuestos en la siguiente tabla:

Espesor maximo de Tamafio minimo de
la chapa de la envolvente | la soldadura de filete
(inch) (inch)
3/6 3/16
De 3/6 a % 1/4
De3/4al11/4 5/16
De 11/4a11/2 3/8

llustracion 11: Tamaio minimo de la soldadura tipo filete

18.-DISENO DEL TECHO

Todos los techos y estructuras de apoyo se deberan disefiar para soportar carga
estatica, mas una carga variable de no menos de 25 Ib/inch’ del drea proyectada.

Las chapas de techo tendran un espesor nominal minimo de 3/16 inch. Se podra
requerir un espesor mayor para techos autosoportados.

Todos los elementos estructurales externos e internos deberan tener un espesor
nominal minimo de 0,17 inch.

Las chapas del fondo se uniran al angulo de coronacién del tanque con una soldadura
de filete continua en la parte superior.

Si la soldadura de filete continua entre las chapas del techo y el angulo superior no

excede de 3/16 inch y la inclinacion del techo en la unién con el dngulo de coronacién no
excede de 2 inch en 12 inch, la junta puede considerarse fragil, y en caso de excesiva presion
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interna, se romperan antes de que se deformen las uniones de la envolvente del tanque o la
unién del fondo a la envolvente. Un fallo en la unién del techo de la envolvente podra ir
acompafado de ondulaciones en el dngulo superior del techo.

Ademas, los techos de tipo cénico autosoportados, deberdn estar de acuerdo con los
siguientes requisitos, los valores maximos y minimos de la pendiente son a=26,92
(tangente=9:12) y a=9,52 (tangente=2:12) respectivamente. Se adoptard un angulo de
pendiente de a =202 para el tanque de 5.000 m*y de 252 para el de 10.000m°.

18.1.- Tipos de techos

e Techo cdénico apoyado en columnas: Es el formado aproximadamente por la
superficie del cono recto. El apoyo principal del techo lo proporcionan columnas y
vigas.

e Techo en cupula autosoportado: es un techo formado por una superficie esférica,
apoyado solamente en su periferia (sin columnas de apoyo).

e Techo de paraguas autosoportado: Es un techo de cupula modificada de forma tal,
gue la seccidn horizontal es un poligono regular con tantos lados como chapas de
techo haya, soportadas solamente en su periferia.

El campo de aplicacion de cada tipo es funcion del didmetro del tanque, y a modo
indicativo, API 650 divide de la forma que dicta la siguiente tabla:

Didmetro del tanque (m) Tipo de techo
Hasta 8 Autosoportados sin estructura
De4,5a12,5 Autosoportados con vigas
De 10a 48 Autosoportados con cerchas
De 20a 80 Soportados por columnas

llustraciéon 12: Tipo de techo recomendado segtin API

19.-SOLDADURAS

Los tanques y sus accesorios estructurales se soldaran por el procedimiento de arco,
soldadura MIG, o arco sumergido, utilizando el equipo apropiado. Puede efectuarse manual,
automatica o semiautomaticamente, de acuerdo con los procedimientos y por aparatos de
soldar y soldadores calificados por APl 650, y de forma que se asegure la completa fusidon con
el metal base.

La soldadura no se ejecutara cuando la superficie de las partes a soldar estén mojadas
por la lluvia, nieve o hielo, cuando la nieve o la lluvia esté cayendo sobre tales superficies, ni
durante periodos de fuertes vientos, a menos que la maquina y el trabajo estén perfectamente
protegidos. No se efectuard soldadura cuando:

e Latemperatura del metal base sea inferiora O F.
e lLatemperatura de la chapa esté entre 0y 32 F.

* El espesor sea superior a 1% inch, estando el metal base dentro de 3 inch.

Cada capa de metal soldado o las varias capas, se limpiaran de escoria y otros
depdsitos antes de aplicar la capa.
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Los bordes de todas las soldaduras deberan emerger de las superficies de la chapa sin
ningun angulo agudo. No existirdn mordeduras del metal base, excepto en las uniones a tope
horizontales en las que la mordedura excedera de 1/32 inch en profundidad para que sea
permisible.

El metal soldado, en ambos lados de todas las uniones a tope, excepto las caras
salientes de las uniones horizontales, se construirdn en forma de refuerzo, de manera que la
superficie terminada del drea de fusidn se extienda sobre la superficie de la chapa préoxima,
preferentemente no mas de 1/16 inch.

En todas las uniones solapadas, las chapas se mantendran en contacto durante la
operacion de soldadura.

Las soldaduras a puntos utilizadas para el montaje de uniones verticales en la
envolvente del tanque v las utilizadas para las uniones de la envolvente al fondo, se quitarany
no permaneceran en las uniones acabadas cuando éstas estén soldadas manualmente. Las
soldaduras a puntos del fondo, techo y uniones circunferenciales de la envolvente del tanque
no es necesario quitarlas, con tal de que sean sanas y que las pasadas de la soldadura aplicada
a continuacién fundan perfectamente los puntos.

19.1.- Tipos de soldadura

Se aplicaran las siguientes definiciones a las juntas de los tanques:

e Doble soldadura a tope: Una junta entre dos chapas a tope, situadas
aproximadamente en el mismo plano y soldada por ambos lados.

e Simple soldadura a tope con respaldo: Una junta entre dos chapas a tope situadas
aproximadamente en el mismo plano, soldada solamente por un lado con el uso de
una llanta de apoyo u otro tipo de respaldo.

e Doble soldadura a solape: Una junta entre dos chapas soldadas en la que los
bordes de ambas chapas son soldados a filete. Este tipo de soldadura se permite
sélo en las chapas de techo y fondo. Irdn solapadas no menos de cinco veces el
espesor nominal de la chapa mas delgada de la union.

e Soldadura a tope: Una soldadura situada entre dos chapas a tope. Los chaflanados
pueden ser rectos, en V o en U y pueden ser simples o doblemente achaflanadas.

e Soldadura a filete: Una soldadura de seccidn triangular que une dos superficies que
forman un angulo recto en juntas de solape, en forma de T o en dngulo. El tamafio
minimo de las soldaduras de filete sera el siguiente:

0 Chapas de 3/16 inch de espesor: Soldaduras de filete completo.
0 Chapas superiores de 3/16 inch: No menos de un tercio del espesor de la
chapa mas delgada de la junta con un minimo de 2/16 inch.

e Soldadura a filete llena: Una soldadura a filete cuyo tamafio es igual al espesor de
la chapa mas delgada unida.

e Soldadura por puntos: una soldadura realizada para mantener las chapas a soldar
debidamente alineadas hasta que la soldadura esté terminada. Este tipo de
soldadura no tiene ningun valor en la resistencia de la estructura terminada. Iran
solapadas no menos de cinco veces el espesor de la chapa mas delgada de la
union.
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El tamafio de las soldaduras se basa en las siguientes dimensiones

e Soldadura de raiz: La penetracién de raiz (profundidad del chaflan mas penetracion
de raiz cuando se especifique).

e Soldadura en filete: Para soldaduras en filete de lados iguales, el de mayor
triangulo isdsceles que puede inscribirse dentro de la soldadura de dngulo.

19.2.- Soldaduras en el fondo

Los tipos de soldadura en el fondo del tanque estan especificados en la seccion 15.2,
referida a métodos de construccion.

La soldadura de la envolvente al fondo se completara antes de terminar la soldadura
de las uniones del fondo que debe dejarse abierta para compensar la retraccion de cualquier
soldadura realizada con anterioridad.

Las chapas de la envolvente serdn alineadas mediante grapas unidas a la chapa del
fondo, punteando la envolvente al fondo, antes del comienzo de la soldadura continua entre
las chapas de la envolvente y las del fondo.

19.3.- Soldaduras en la envolvente

Las chapas se uniran mediante soldadura a tope después de una exacta alineacién y
seran mantenidas en posiciéon durante toda la operacion de soldadura. La desviacion de la
alineacion de las costuras verticales no excedera del 10 % del espesor de la chapa o de 1/16
inch, el que sea mayor.

En las uniones a tope horizontales, la chapa superior no se proyectard sobre la
superficie de la chapa mas baja, en ningln punto mas del 10% del espesor de la chapa
superior, con un maximo de 1/8 inch, excepto que esta permitido una proyeccion de 1/16 inch
cuando las chapas superiores tienen un espesor menor de 5/16 inch.

El reverso de las uniones verticales con doble soldadura a tope, y las porciones de las
uniones horizontales para las que se ha especificado una penetracién y fusion completas, se
sanearan perfectamente antes de la ampliacién del primer cordén en este lado, de forma que
la superficie expuesta queda adecuadamente dispuesta para la fusidon del metal que se va a
afadir.

20.- CONEXIONES DEL TANQUE

20.1.- Entradas de hombre en envolvente

Las chapas de refuerzo de las mismas, y secciones correspondientes, si no van hechos
en una misma pieza, iran provistos de un agujero indicador de un didmetro de % inch (con el
fin de detectar cualquier escape a través de las soldaduras internas). Tales agujeros estaran
localizados substancialmente en el eje horizontal y estardn abiertos a la atmésfera.
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Los bastidores de las entradas de hombre pueden ser embutidos o soldados. Mientras
el diametro maximo de la abertura en la envolvente serd la suma del didmetro interno del
bastidor, mas cuatro veces el espesor de las bridas de unién.

20.2.- Tubuladuras de envolvente

Las tubuladuras de la envolvente estaran de acuerdo con APl 650. Las chapas de
refuerzo de las boquillas y los elementos consiguientes, si no estan hechos de una pieza, iran
provistos de un agujero indicador de % inch de didmetro, situado sustancialmente en el eje
vertical.

20.3.- Accesorios de limpieza de tipo a paio

Cuando se instalen accesorios tipo a pafo, en un tanque que esté apoyado en el suelo
sin hormigdn o con paredes de mamposteria bajo la envolvente del tanque, debera proveerse
el apoyo del accesorio y retener el relleno por alguno de los métodos siguientes:

e Instalar una chapa vertical bajo el tanque, a lo largo de la envolvente y
simétricamente con la abertura.

e Instalar una pared de retencion de hormigdn o mamposteria, por debajo del
tanque, con su cara exterior formando el contorno de la envolvente del tanque.

Cuando se instale un accesorio de limpieza tipo a pano en un tanque que descansa
sobre un anillo de hormigdn se ejecutara un canal de las dimensiones sefialadas en API650
para acomodar los accesorios de limpieza.

Cuando se instale un accesorio de limpieza tipo a pafio en un tanque que descanse
sobre una grada de tierra, dentro de una pared de contencién, se efectuara una abertura en la
pared de contencidn para colocar el accesorio y se proporcionard una pared de retenciéon
suplementaria para soportar el accesorio y retener la grada, cuyas dimensiones se muestran
en API 650.

20.4.- Puertas de limpieza tipo a paiio
Las puertas de limpieza tipo a paiio pueden ser de dos tipos:

e Puertas atornilladas: Cuando se instale una puerta atornillada en un tanque
gue descanse sobre una grada de tierra, con o sin pared de mamposteria bajo
la envolvente del tanque, deberd proveerse de un apoyo para el accesorio y
retener la grada segln se muestra en API 650.

e Puertas soldadas: Las caracteristicas son similares a las anteriores, lo que
ocurre es que en este caso en lugar de ir atornilladas van soldadas
superpuestas a la pared del tanque, con lo que se asegura una mayor
estanqueidad. Cuando se vayan ha hacer las labores de limpieza (algo que se
realiza con grandes intervalos de tiempo) lo Unico que ha de hacerse es
romper la soldadura, y una vez finalizadas estas tareas volver a soldar hasta la
proxima limpieza.
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20.5.- Entradas de hombre de techo

Cuando sea probable que haya que realizar trabajos a través de esta entrada de
hombre durante la utilizacién del tanque sera recomendable que la estructura del techo,
alrededor de la entrada, estuviese convenientemente reforzada.

20.6.- Tubuladuras del techo

Se instalaran tubuladuras de techo tal y como se indica en APl 650 apéndice D.

21.- TUBERIAS

21.1.- Sistemas de tuberias

El disefio, materiales, fabricacidn, ensamblaje, pruebas e inspecciones de los sistemas
de tuberias conteniendo liquidos corrosivos, seran adecuados a la velocidad de corrosion,
presion, pérdida de carga y temperatura de trabajo esperadas, para el producto a contener y
para los esfuerzos combinados debidos a presiones, dilataciones u otras semejantes en las
condiciones normales de servicio, transitorias de puesta en marcha, situaciones anormales y
de emergencia.

Cuando pueda quedar liquido confinado entre recipientes o secciones de tuberias y
haya la posibilidad de que este liquido se dilate o vaporice, debera instalarse un sistema de
alivio de presion controlado que impida alcanzar presiones superiores a la de disefio del
equipo o tuberia siempre que la cantidad retenida exceda de 250 I.

Asimismo, la instalacidn estard dotada de las necesarias valvulas de purga, con el fin de
evitar una retencién de liquidos en las tuberias cuando deba intervenirse o desmontarse.

Aquellos puntos del sistema de tuberias en los que exista la posibilidad de proyeccién
de liquido (por ejemplo, bridas) y se encuentren proximos a los puntos de operacion donde las
personas puedan verse expuestas, o vias de circulacidon, deberdn protegerse mediante
apantallamientos u otros sistemas adecuados.

Sélo se instalaran tuberias enterradas en casos excepcionales debidamente
justificados.
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21.2.- Diseiio de tuberias

Para el disefio del tendido de tuberias, se ha seguido las normas ASA B-36-10, aplicable
a tramos rectos y accesorios (reducciones, codos...) de soldadura a tope.

Las tuberias deben proyectarse previniendo el empleo de elementos normalizados y
existentes en el comercio. Las tuberias deben disponerse separadas entre si, por lo menos 250
mm, para facilitar las operaciones de mantenimiento.

Las tuberias, convenientemente agrupadas y ordenadas para aprovechar el espacio
disponible al maximo, irdn montadas sobre bandejas o pipe racks, en uno o mas pisos,
situdndolos en sus recorridos horizontales por encima de 4 m de elevacién al objeto de no
impedir o interrumpir el paso.

Una vez definida cada conduccién, se prestara especial atencidn al estudio de las
dilataciones que puedan producirse, debiendo evitarse a toda costa que la tuberia ejerza un
esfuerzo importante (por su propio peso, dilataciones, vibraciones...) sobre los aparatos o
magquinas a los que va conectada. Como dispositivos previstos normalmente para absorber las
dilataciones podemos sefalar los siguientes:

e Lliras de dilatacidn: Empleadas generalmente en conducciones a elevada presion y
temperatura, y de diametro no excesivo.

e Compensadores de dilatacion: Utilizados para presiones de tipo medio y didametros
de conduccién grandes.

¢ Elementos especiales: Como apoyos moviles, manguitos de goma...

Los apoyos ademads de soportar el peso de las tuberias y de los fluidos que éstas
contienen, sin que se produzcan flechas exageradas, deben estar dispuestas de forma que no
reduzcan la flexibilidad de la conduccién. En tales casos, se disponen anclajes que fijan la
tuberia a algln elemento estatico, o apoyos deslizantes o colgados que dejan libertad de
movimiento en una direccidon o en un plano respectivamente.

Se debe prever la posibilidad de hacer un vacio de las tuberias, para tareas de limpieza,
reparaciones o modificaciones en el trazado. A veces no conviene que los fluidos,
especialmente los liquidos, duerman durante las paradas en los tramos horizontales o en los
puntos bajos de la tuberia. Para evitar esto, suelen tenderse los tramos horizontales con una
ligera pendiente, en funcién de la viscosidad del fluido, disponiéndose en los puntos mds bajos
del trazado valvulas de purga. Ademas se montaran valvulas de aireaciéon, para el caso de
liquidos, con la finalidad de eliminar las bolsas de aire que se acumulen en los puntos altos de
los trazados estrangulando su paso. Estas bolsas deben ser eliminadas al llenar la tuberia en la
puesta en marcha del sistema. También es aconsejable abrirlas siempre que se proceda a
vaciar la tuberia, para evitar que ciertos volimenes de liquido queden colgados
inestablemente durante cierto tiempo, hasta que se desprendan en el momento mas
inoportuno ocasionado lo que se llama golpe de ariete.

En el tendido de tuberias debe tenerse también en cuenta otros factores como la
comodidad de operacién, el manejo de valvulas, accesibilidad a los instrumentos de medida y

control...

En cuanto a la adopcion de espesores y los Schedule de las tuberias, las efectuamos del
modo desarrollado en la memoria de célculo.
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21.3.- Valvulas

Los diferentes tipos de valvulas se pueden clasificar segin su concepcion, las
condiciones de servicio, los materiales, o su utilizacion distinguiéndose si su misidn es la de
simplemente abrir o cerrar un circuito, o bien de regulacién como en el caso de controlar un
caudal. Los tres tipos de valvulas utilizados en la industria quimica son los siguientes:

e Vdlvulas de compuerta: Es una valvula de retencidon que funciona mediante una

compuerta cuya traslacién se asegura por un vastago roscado, que obtura la
seccion de paso del fluido al deslizar entre dos aros fijos en el cuerpo.
Los soportes pueden ser paralelos o en forma de cuia. El cuerpo de la vélvula de
compuerta se haya coronado por una tapa en cuya parte superior se introduce el
opérculo que asegura la estanqueidad al paso del tornillo de maniobra mediante
una estopa y un prensaestopas. Esta tapa es roscada en didmetros inferiores a 2
inch, y con bridas en las restantes medidas. La traslacién del opérculo se consigue
por dos medios, bien roscando la compuerta permaneciendo el vastago fijo, o bien
roscando un soporte de usillo sobre la tapa, desplazandose el vastago en este caso.
Este segundo método permite ver al instante si la valvula estd abierta o cerrada.

e Vdlvula de globo (o valvula de asiento): Este tipo corresponde a una valvula de

regulacion que se utiliza como elemento de cierre para presiones muy altas. El
movimiento del liquido queda interrumpido por un obturador, que cierra el paso
entre los lados del cuerpo de la vélvula.
La estanqueidad queda asegurada por los aros del cuerpo y del obturador. El
cuerpo va cubierto por una tapa ya sea roscado o con bridas, segun el didametro,
que recibe el sistema de estanqueidad del vastago de maniobra, estando sujeto en
la tapa para subir o bajar el obturador.

e Vdlvula de macho: Es una valvula de cierre que se utiliza en algunos casos para la

regulacion. Esta constituida por un cuerpo en el que un elemento cénico-esférico,
llamado macho, que lleva una abertura que al girar obtura o libera el paso del
fluido. Este tipo de valvulas permite distribuir el flujo en varias direcciones,
Ilamandose de dos, tres o cuatro vias.
El macho es solidario de un cuadrado externo que permite su maniobra. El cuerpo
de la valvula se cubre con una tapa que mantiene el macho en su lugar. Su
lubricacidon queda asegurada por unos engrasadores que se llenan a presidn. Los
cuernos y tapas de estas valvulas se construyen en fundicion o en acero forjado
para diametros pequefios, y en acero fundido para los mayores.

e Vdlvulas de seguridad: Las vélvulas de seguridad protegen los aparatos contra las
sobrepresiones. Estdn compuestas por un cuerpo provisto de bridas o roscado, y
por una tapa atornillada o roscada que recibe el resorte y el vastago de la valvula.
La parte delicada de la vélvula es el obturador que debe responder a las siguientes
exigencias:

0 Asegurar un retorno correcto sobre el asiento.

0 Volver progresivamente sobre su asiento para evitar golpes.

0 Mantener la estanqueidad.
El mecanizado de las caras de contacto debe ser muy cuidadoso pues la fuerza de
apoyo es, por definiciéon, limitada.
Se puede modificar ligeramente su presidon de tarado mediante un tornillo de
regulacion que actua sobre el resorte.
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Las valvulas de seguridad deben proteger todos los aparatos que funcionan a
presion asi como la impulsién de las bombas volumétricas.

e Vdlvulas de retencién: Su finalidad es evitar el retorno de fluidos. Las hay con
obturador vertical (conducto horizontal) o con bola (conducto vertical) y de
balancin (conducto vertical u horizontal).

La presiéon del fluido desplaza a la bola o al obturador de su asiento liberando el
paso del fluido. Si la velocidad del fluido tiende a anularse o cambiar de direccidn,
el peso de la cola o del obturador lo retorna sobre su asiento, y el paso queda
cerrado.

Los cuerpos de las valvulas de retencion van cerrados por una tapa roscada o con
bridas que permite el acceso al obturador.

Las valvulas de retencidén con obturador o con bolas se utilizan en los didmetros
inferiores de 2 inch y los de balancin en los restantes.

21.4.- Uniones entre tuberias y valvulas
Las valvulas pueden conectarse a las tuberias de tres formas:

e Roscadas: Sélo es admisible para didametros pequefios y bajas presiones.

¢ Mediante enchufe y soldadura: Para diametros de 2 inch e inferiores y cualquier
presion.

e Mediante juntasy bridas: Para didmetros mayores de 2 inch y cualquier presién.

Las valvulas de los dos primeros casos se encuentran clasificadas como accesorios de
tuberias, mientras que las valvulas del tercer tipo y las bridas de enlace correspondientes,
quedan clasificadas por la denominada presion primaria de servicio, existiendo los estandar:
150, 300, 400, 600, 900 1.500y 2.000 Ib/inch?, a temperatura maxima de 450 °C.

Con esta normalizacién, cualquier véalvula de un determinado didmetro y presion
primaria es intercambiable con otra de cualquier fabricante (sea de asiento, compuerta o
retencion).

La presidon primaria de servicio indica la presidn a la que puede hacerse trabajar a la
valvula en continuo a la temperatura limite superior (para acero al carbono normal 450 2C).

21.5.- Uniones mediante bridas

De los tres métodos anteriores haremos mencion especial al tltimo, dado que la unién
mediante bridas es el medio mas utilizado para conservar la posibilidad del desmontaje. Las
bridas comprimen una junta de caucho amianto, o metal, que asegura la estanqueidad. Las
dimensiones de las bridas, de los pernos y su numero, permiten soportar la presion
longitudinal resultante ademas de apretar suficientemente la junta. Las dimensiones estan
normalizadas, segln la presidn y la temperatura. Con iguales dimensiones, las condiciones de
utilizacién varian con la calidad del metal utilizado.
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21.6.- Tipos de bridas

Los americanos han clasificado sus bridas en serie de 150, 300, 400, 600, 900 1.500 y
2.000 Ib/inch®. Sus dimensiones estan de acuerdo con las norma ASA.

Para las bridas, independientemente de su clasificacién segun la presion primaria de
servicio, existe una normalizacidon en cuanto a la forma de unién de la brida con la tuberia:

e Welding-neck (o de cuello): Es una pieza forjada utilizada para altas presiones y
temperaturas. Ciertas refinerias la utilizan en todos los servicios, pues se montan
con facilidad, con un sdlo corddn de soldadura.

e Slip-on (o plana): Es una pieza forjada utilizada para servicios moderados. Se
encaja en el tubo, es facil de soldar, pero requiere dos cordones de soldadura.

e Roscada: Se utiliza en didmetros inferiores a 2 inch. Permite un desmontaje mds
comodo e igualmente admite utilizar materiales diferentes. Sin embargo, en
numerosos casos se efectla un cordén de soldadura para mejorar la estanqueidad.

e Socket-weld (o de encastre): Se utiliza para didmetros inferiores a 2 inch. Se encaja
en el tubo por lo que se obtiene un montaje mas comodo. Requiere solamente un
cordon de soldadura.

21.6.1.- Tipos de juntas

Segun las presiones y temperaturas, se utilizaran diferentes tipos de junta que
necesitaran diversos tipos de cara para las bridas. Estos son:

e Flast face (cara plana): Se utiliza para bajas temperaturas y presiones (150 y 300
Ib/inch?) con junta plana de caucho o amianto.

e Raised face (cara con resalte): Es la mas utilizada para presiones (150, 300, 400 y
600 Ib/inch?) y temperaturas medias. La junta es de caucho forrado de amianto,
con soporte o revestimiento metalico.

e Male-female (o machihembrada): Conviene para presiones y temperaturas
elevadas. La junta es metalopldstica o enteramente metdlica. Esta junta esta
tendiendo al desuso.

e Ring toric joint (o de anillo tdrico): La cara con junta anular conviene en las
condiciones mds severas de presién (900 Ib/inch® o mas, incluso vacio) y
temperatura. La junta es tdrica, con seccidon octogonal o eliptica y enteramente
metalica.

22.- PLATAFORMAS Y PASARELAS

En el disefio y construccion de las plataformas y pasarelas, se tendra en cuenta que
todas las piezas han de ser de metal y el suelo sera enrejillado o de material antideslizante. Las
caracteristicas dimensionales cumplirdn con lo expuesto en la siguiente tabla:
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Elemento Dimensidn (inch)
Ancho minimo del nivel del suelo 24
Altura de la barandilla 42
Altura del guardapiés 3

Separacion entre la parte

. Y
superior del suelo

% de la distancia entre la pasarela

Altura de la barandilla media . .
y la parte superior de la barandilla

Distancia minima entre

los candeleros de la barandilla
llustracion 13: Recomendaciones de APl 650 para plataformas y pasarelas

96

La estructura terminada sera capaz de soportar una carga moévil concentrada de 1.000
Ib y la barandilla sera capaz de resistir una carga de 200 |b aplicada en cualquier direccidn y en
cualquier punto de la barandilla superior.

Las barandillas iran a ambos lados de la plataforma, interrumpiéndolas cuando sea
necesario para los accesos.

En las aberturas de la barandilla, cualquier espacio entre tanque y plataforma mayor
de 6 inch, deberdn estar enrejilladas.

Por ultimo, las pasarelas que se extiendan de una parte a otra del tanque, o a

cualguiera de los tanques adyacentes, o al suelo, o a otras estructuras, irdan apoyadas para
permitir una relativa libertad de movimiento de las estructuras unidas por la pasarela.

23.- ESCALERAS

En el disefio y construccion de la escalera habrd que tener en cuenta que todas las
piezas han de ser de metal y el suelo sera enrejillado o de material antideslizante.

La estructura terminada sera capaz de soportar una carga moévil concentrada de 1.000
Ib y la barandilla sera capaz de resistir una carga de 200 Ib aplicada en cualquier direccidn y en

cualquier punto del pasamanos.

Las caracteristicas dimensionales cumplirdn con lo expuesto en la siguiente tabla:

Elemento Dimensidn (inch)
Ancho minimo de la escalera 24
Angulo maximo de la escalera sobre la horizontal 50¢
Ancho de los peldafios 8

Altura media verticalmente desde
el nivel del peldafio al pasamanos
Distancia entre los candeleros de la barandilla

media a lo largo de la pendiente de la barandilla
llustracién 14: Recomendaciones de API 650 para escaleras

96

Habra barandillas a ambos lados de las escaleras, tanto rectas como circulares, cuando
el hueco entre la envolvente del tanque y la escalera exceda de 8 inch.
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Las escaleras helicoidales estaran completamente apoyadas en la envolvente del
tanque y los extremos de las riostras deberan quedar fuera del suelo.

El paso, definido como distancia horizontal entre los peldafios sucesivos de la
elevacién, no sera menor de 24 inch ni mayor de 26 inch. La elevacion sera uniforme en toda la
escalera.

La barandilla superior se unird a la barandilla de la plataforma sin desviacidn.

El angulo preferido es de 45 2. Se recomienda utilizar el mismo angulo para toda la
escalera.

24.- BOMBAS

Las bombas, elementos vitales en las plantas de fabricacién, son maquinas que realizan
el trabajo para mantener un liquido en movimiento. El efecto conseguido serd aumentar la
presion o la energia cinética del fluido.

Para asegurar un funcionamiento continuado, las bombas se instalan dobladas. La
principal movida por un motor eléctrico y la de reserva movida por un motor eléctrico
conectado a la red de emergencia o por una turbina de vapor. La bomba de reserva debe estar
dispuesta para funcionar y dar el relevo ya sea por un dispositivo automatico o manual.

24.1.- Tipos de bombas

Pueden clasificarse en dos grandes grupos:

e Dindmicas o de energia cinética: La energia es comunicada al fluido por un
elemento rotativo. Esta se transforma luego, en parte, en energia de presion. El
caudal, a una determinada velocidad de rotacidn, depende de la resistencia al
movimiento en la linea de descarga.

e Desplazamiento positivo: En las bombas de desplazamiento positivo existe una
relacién directa entre el movimiento de los elementos de bombeo y la cantidad de
liquido movido.
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Podemos hacer clasificaciones atendiendo a distintos aspectos, pero una clasificacion
general seria algo similar a la que se presenta en la siguiente tabla:

TIPOS DE BOMBAS

Desplazamiento positivo

(autocebadas)

Alternativas

De piston

De émbolo buzo

De diafragma

Rotativas

Engranajes

Tornillos

Paletas

Levas

Especiales

Neumaticas

Energia cinética
(no son autocebantes)

Centrifugas

Radiales

Diagonales

Axiales

Regenerativas

Especiales

De eyector

De gas

De ariete hidraulico

Periféricas o de turbina

llustracién 15: Tipos de bombas

El campo grande de utilizacién es el de bombas centrifugas (sobre todo de tipo radial)
y las bombas rotativas.

24.3.- NPSH requerido de las bombas

Es una caracteristica de la bomba que viene impuesta por el comprador. Se determina
por prueba o calculo, y es aquella energia necesaria para llenar la parte de aspiracion y vencer
las pérdidas de rozamiento y el aumento de la velocidad.

En resumen, es la energia del liquido que una bomba necesita para funcionar.

Como los dos tipos de bombas que se utilizan de manera mayoritaria son las
centrifugas y las rotativas veremos que es el NPSH requerido para estos dos tipos de bombas:

e El NPSH requerido de una bomba centrifuga es aquella cantidad (en metros de
columna de liquido) precisada para:
0 Vencer las pérdidas de carga desde la abertura de admisidn a los alabes

del impulsor.

0 Crear lavelocidad deseada de corriente a los alabes.

» EI NPSH requerido de una bomba rotativa es aquella cantidad (en metros kg/cm?)
precisada para:

0 Vencer las pérdidas de carga desde la abertura de admisién a los

0 Crear la velocidad deseada de entrada a los engranajes o paletas.

engranajes o paletas.
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24.4.- NPSH disponible

Es una caracteristica del sistema y se define como la energia que tiene un liquido en la
toma de aspiracién de la bomba (independientemente del tipo de ésta).

El NPSH disponible puede ser calculado u obtenido tomando lecturas de prueba en el
lado de la aspiracidn de la bomba. Dado que un liquido puede tener tres clases de energia y
puesto que el NPSH es energia, los métodos para determinar el NPSH disponible deben
considerar las energias potencial, de presidn y cinética.

El NPSH disponible debe ser igual o superior al NPSH requerido para que la bomba
cargue y suministre la cantidad de liquido. De manera general, para que la bomba tenga un
buen funcionamiento se debe verificar que:

NPSHdisponible - NPSHrequerido =1

24.5.- Cavitacion

Cuando un liquido se mueve en una regién en la que la presion es menor que la
presion de vapor de éste, hierve y se forman burbujas de vapor en su seno. Las burbujas de
vapor son arrastradas por el liquido hasta una regidn donde alcanza una presion mas elevada y
alli desaparecen bruscamente, a éste fendmeno se le llama cavitacion.

Los efectos mds evidentes de la cavitacién, los ruidos y la vibracién, se deben a la
desaparicién de las burbujas. Cuanto mayor es la bomba, mayores son los ruidos y la vibracién.
También pueden causar averias en rodamientos, rotura de eje y otros fallos en la bomba por
fatiga de los materiales.

Si la bomba trabaja en condiciones de cavitacién durante periodos largos de tiempo,
especialmente para servicios con agua, se produce el picado de los alabes del impulsor. Esto se
debe a que en la desaparicidn violenta de las burbujas de vapor, el liquido circundante ocupa
con alta intensidad areas reducidas, estas presiones ejercidas por el liquido pueden sobrepasar
la resistencia a la traccidon del metal que forma el dlabe y realmente arrancar particulas dando
al material una apariencia esponjosa.

Otro factor primordial de la cavitaciéon es una disminucién en el rendimiento de la
bomba, que se evidencia en una disminucion de la capacidad.

En general, la cavitacion indica un NPSH disponible insuficiente, pérdidas excesivas en
la aspiracién, reducidas alturas estdticas y una alta temperatura. Si no existe la forma de
modificar el sistema, puede llegar a ser preciso modificar las condiciones de forma que pueda
utilizarse una bomba distinta con un NPSH requerido mas bajo. En las bombas mayores puede
llegar a ser preciso el uso de una bomba booster auxiliar para afiadir altura de presion, NPSH
disponible.

El fendmeno de la cavitaciéon desaparece proyectando la maquina de modo que la
presion no sea inferior a la presion de vapor en cualquier punto del fluido.
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24.6.- Rendimiento mecanico de bombas

El rendimiento es el cociente entre la potencia hidrdulica (potencia precisada por la
bomba sélo para bombear el liquido) y la potencia absorbida (potencia precisada por la bomba
para realizar una cantidad de trabajo determinado).

Wabsobida = Whidéulica + Wrozamiento

_ Whidsutica

Wabsobida

24.7.- Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas

Como se ha dicho con anterioridad, las bombas mayormente usadas en el campo
industrial son las bombas centrifugas, de ahi que se estudien las curvas caracteristicas para
este tipo de bombas.

24.7.1.- Altura-capacidad

Cualquier bomba centrifuga tiene, para determinada velocidad y determinado
didmetro impulsor de la bomba al manipular un liquido de viscosidad despreciable, una curva
caracteristica que indica la relacidn entre la altura (o presion) desarrollada por la bomba vy el
caudal a través de la misma. En estas curvas conforme la capacidad aumenta, se reduce la
altura total que la bomba es capaz de desarrollar. En general la viscosidad en que se basa la
curva de una bomba centrifuga es la viscosidad del agua. Se obtiene mediante pruebas.

24.7.2.- Potencia absorbida (BHP)-capacidad

Para que la bomba centrifuga suministre la capacidad que precisamos, hemos de
suministrarle cierta potencia. Por lo que se puede trazar una curva que represente la relacién
entre la capacidad y la potencia absorbida basada en el didmetro impulsor y a velocidad
constante. En bombas centrifugas esta caracteristica, generalmente, aumenta al aumentar la
capacidad. Se obtiene mediante pruebas.

24.7.3.- Rendimiento-capacidad

El rendimiento al que la bomba opera debe ser calculado. Puede deducirse de los
valores de las curvas anteriores. La férmula del rendimiento queda:

_altura - capacidad - gravedad especifica
= 4500 - BHP
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Donde:

* n Zrendimiento (%).

e altura = altura desarrollada por la bomba (mm. c. I.).

* capacidad = capacidad desarrollada por la bomba (I/min).

e Gravedad especifica = Gravedad especifica del liquido bombeado.
e BHP = Potencia absorbida por una bomba (HP).

De esta forma se puede trazar la curva rendimiento-capacidad.

24.7.4.- NPSH-capacidad

Es la cueva que sefiala la relacion entre la capacidad que la bomba suministrara y el
NPSH requerido para un funcionamiento correcto de la bomba a la capacidad citada. Ya
conocemos lo que significa el NPSH y se sabe también que un defecto NPSH, medida en metros
de liquido que esta bombeando, sera causa de que la bomba funcione incorrectamente y
origine cavitacién en una bomba centrifuga. Estos datos se obtienen de pruebas reales.

24.7.5.- Efecto de la viscosidad

Dado que las curvas caracteristicas normales de una bomba centrifuga se basan en un
funcionamiento con agua, que tiene una viscosidad practicamente nula, hemos de
enfrentarnos a la posibilidad de bombear liquidos de mayor viscosidad. En otros casos el
funcionamiento de la bomba cambia al manejar liquidos viscosos.

24.8.- Curvas del sistema

Una vez consideradas las caracteristicas de la bomba, se procederd al estudio de las
exigencias del sistema en el que se instale la bomba. Hay dos tipos de sistemas:

e Los puntos de salida y llegada del fluido se encuentran al mismo nivel: Esto
quiere decir que hay una linea horizontal a través de la cual fluye el liquido. Se
puede suponer que en dicha linea hay elementos (cambiadores de calor,
valvulas, codos y otros accesorios) que aumentan las pérdidas de carga totales
entre los puntos de salida y llegada.

Sabemos que las pérdidas de carga en un sistema aumentan al crecer la
capacidad (caudal). Las pérdidas por rozamiento son proporcionales al
cuadrado de la capacidad.

Por tanto, se puede trazar una curva para un sistema de esta clase en que la
pérdida de carga se expresa en metros de columna de liquido. A capacidad
cero, puesto que no hay corriente, no hay naturalmente pérdidas por
rozamiento.

* El punto de llegada se encuentran en un nivel superior que el de partida: Dado
que el punto de llegada se encuentra en un nivel superior al de salida es
necesario un aporte de energia al liquido para conducirlo al punto de salida,
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debido a esa diferencia de altura. La cantidad de energia que debemos afiadir
es justamente la diferencia de altura entre ambos puntos.

24.9.- Seleccion de la bomba

Una vez obtenida las curvas del sistema y de la bomba, se superponen, y el punto de
interseccion de ambas representara la capacidad de la bomba. La capacidad a la que la bomba
trabaja es aquella que determina la interseccion de su curva caracteristica caudal-altura y la
curva del sistema.

Si representamos graficamente todas las curvas obtenidas una vez conocida la
capacidad a la que operara la bomba, podemos conocer la potencia que se precisa para su
buen funcionamiento en estas condiciones de servicio, asi como el NPSH requerido.

25.- CIMENTACION

La cimentacidon ha sido calculada mediante la instruccién EH-82 para proyecto y
ejecucién del hormigén en masa o armado del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.

Segun este estudio geotécnico, la cimentacidn se va a realizar sobre un terreno
compacto que trabaja a 3 kg/cm’.

Para que la cimentacion sea valida el peso unitario que soporte el terreno debe ser
menor que la maxima carga admisible del mismo. Esta carga viene determinada por la
expresion:

3k
Q= ‘g/cmz A
Siendo A la superficie cimentada total.

Para calcular el peso del conjunto se necesita conocer el volumen de hormigdn
empleado y el peso que va a soportar. En nuestro caso la resistencia caracteristica del
hormigén es de 200 kg/cm?.

Segun la ITC MIE-APQ-005, podemos utilizar para la cimentacion de los recipientes
una fundacién cuyos materiales deben ser homogéneos, preferiblemente granular y estable,
exento de materias organicas o perjudiciales.

En los tanques con fondo plano la superficie sobre la que descanse el fondo del tanque
debera quedar a 30 cm como minimo del suelo.

26.- CUBETO DE RETENCION

Segun la ITC MIE-APQ-006 se define el cubeto de retencion como un recipiente
abierto, en el que se sitlan los tanques o depdsitos, capaz de retener los productos contenidos
por los elementos de almacenamiento en caso de vertido por fuga de los mismos.
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Siguiendo la Instruccién Técnica Complementaria cualquier cubeto de retencidn debe
tener las siguientes caracteristicas:

e En el mismo cubeto de retencidon podran situarse uno o varios tanques de
almacenamiento de acido sulfurico. No obstante, no deberan estar en el mismo
cubeto recipientes con productos que presenten una reactividad peligrosa entre si
0 que puedan reducir el material por debajo de las maximas exigencias mecanicas
de disefio del resto de las instalaciones.

e En el mismo cubeto podran situarse uno o varios tanques o depdsitos de acido
sulfarico, no admitiéndose almacenamiento de otro tipo.

¢ No podrén situarse en el mismo cubeto tanques y depdsitos.

e Las paredes y fondos de los cubetos deberan ser de un material que asegure la
estanqueidad de los productos almacenados durante el tiempo necesario previsto
para su evacuacién, con un tiempo minimo de 48 h, debiendo ser disefiadas para
poder resistir como minimo la presién hidrostatica debida a la altura total del
liguido a cubeto lleno.

e Se procurara disminuir, en la medida de lo posible, la superficie del cubeto al
objeto de reducir la vaporizacion del acido sulfurico en caso de derrame.

¢ Enlos cubetos deberan existir accesos normales y de emergencia, sefializados, con
un minimo de dos en total, y en nimero tal que no haya que recorrer una distancia
superior a 25 m hasta alcanzar un acceso desde cualquier punto del interior del
cubeto. Se dispondrd de accesos directos a zonas de operacidn frecuente. Estos
accesos pueden verse con claridad en el tomo planos de este proyecto.

¢ Los cubetos deberdn ser rodeados, al menos en una cuarta parte de su periferia,
por dos vias de acceso que deberdn tener una anchura minima de 2,5 m y una
altura minima libre de 4 m para posibilitar el paso de vehiculos de emergencia.

e Las tuberias que no estén enterradas no deben atravesar mas cubeto que el del
recipiente o recipientes a los cuales estén conectadas. Ademas, el paso de las
tuberias a través de las paredes del cubeto debe realizarse de manera que quede
asegurada la estanqueidad del cubeto.

¢ La pendiente del fondo del cubeto desde el tanque hasta el sumidero de drenaje
serd como minimo del 1 %.

e Se prohibe el empleo de mangueras flexibles en el interior del cubeto. Su
utilizacion se limitara a operaciones de corta duracion.

e Los canales de evacuacién tendran una seccidn minima de 400 cm? con una
pendiente minima del 1 % hacia el punto de salida.

27.- REVESTIMIENTO ANTIACIDO

El cubeto, los tanques y tuberias asociados a éstos, estardn protegidos contra la
corrosién mediante un ciclo de preparacidn de superficie consistente en un cepillado mecanico
y manual hasta conseguir un acabado superficial igual al que figura en la visual St-3 de la
Svensk Standard Sis 05 59 00 1967 y un ciclo de aplicacién de pintura consistente en:

e Capa de imprimacién epoxi curada con poliamida rica en aluminio, con un espesor
de pelicula seca minimo de 50 um.

e Primera capa gruesa epoxi en poliamida consiguiendo un espesor de pelicula seca
minimo de 90 um.
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e Segunda capa gruesa epoxi en poliamida consiguiendo un espesor de pelicula seca
minimo de 90 um.

e (Capa de acabado de esmalte en poliuretano alifatico consiguiendo un espesor de
pelicula seca minimo de 50 um.

Las cimentaciones de los tanques se encontraran protegidas con material antiacido,
tipo Frankeline 2000, de 1,2 mm de espesor, con una capa de imprimacion previa de p-680
Halesa; no obstante, a juicio del Director Técnico de la ejecucidon de los trabajos, se podra
sustituir por otro ciclo previamente probado, siendo la distancia al suelo de la parte interior
del cubeto superior a los 30 cm marcados por la instruccion.

28.- SISTEMA DE ILUMINACION Y ELECTRICO

28.1.- Sistema de iluminacion

Con dicho sistema pretenderemos dotar a la planta del grado de iluminacién necesario
para este tipo de instalacion. El nivel de iluminacién aconsejado es de unos 50 lux. La zona
principal de iluminacidon sera la correspondiente al exterior de los tanques, que se encuentre
dentro del cubeto de retencion. De esta forma, la superficie a iluminar, como base de calculo
es de 5.000 m°.

Por su coste moderado y bajo nivel de mantenimiento, se han elegido lamparas de
descarga de 400 W y 30.000 limenes conectadas a una tensién de 220 V. El nimero de
[dmparas, tal como se indica en la memoria de célculo, esta estimado en 20, colocadas de dos
en dos proyectores que a su vez iran colocados sobre 10 postes troncocénicos de 12 m de
altura y de acero galvanizado, con un espesor de unos 3 mm, equidistantes y repartidos a lo
largo del perimetro del cubeto.

28.2.- Sistema eléctrico

El sistema eléctrico pretende cubrir los requerimientos siguientes

e Un sistema de iluminacion

e Una bomba para suministro de tanques
e Unabomba para derrames

¢ Una bomba para arqueta de pluviales.

El calculo de la instalacion se ha efectuado, como viene indicado en la memoria de
calculo, siguiendo el método de la caida de tensién maxima admisible segun el reglamento
electrotécnico de baja tensidon. Mas concretamente, la noma MIE BT-017 indica que la tensidn
maxima admisible sera del 3% de la tensién nominal en instalaciones de alumbrado y del 5%
para instalaciones de fuerza.
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Tanto las secciones de los hilos conductores como de los tubos que serviran para alojar
los mencionados hilos han sido calculados siguiendo el reglamento antes mencionado

* Alumbrado
0 Linea general
0 Linea postes
* Bombas
0 Arqueta

28.3.- Puesta a tierra de los tanques

Siguiendo la norma MIE BT-039 del reglamento electrotécnico de baja tensién se
usardn como electrodos, picas de acero recubiertas de cobre con 25 mm de didmetro,
enterrados verticalmente.

La resistencia a tierra serd tal que en cualquier momento no pueda dar lugar a
tensiones de contacto superiores a 50 V.

En nuestro caso la resistencia de la pica es de 60 Q.

La conexién de la pica con el tanque sera efectuada con conductores de 16 mm? segun
recoge la normativa citada.

29.-SISTEMA CONTRA INCENDIOS

La proteccidn contra incendios en un almacenamiento de liquidos inflamables y sus
instalaciones conexas esta determinada por el tipo de liquido, la forma de almacenamiento, su
situacién y/o distancia a otros almacenamientos, por lo que en cada caso se deberd
seleccionar el sistema y agente extintor que mas convenga, siempre que cumpla con los
requisitos minimos que, de forma general, se establecen en el reglamento sobre
almacenamiento de productos quimicos.

Los sistemas de proteccion deberdn mantenerse en condiciones de funcionamiento en
todo momento, mediante inspecciones, pruebas, reparaciones y/o reposiciones oportunas.

30.- SISTEMA DE SANEAMIENTO

La red de drenaje consistira en una explanacién con pendiente a un agua hacia el norte.
Las aguas se recogeran en una canaleta cuyo fondo también tendrd una pendiente del 1%. Por
consiguiente, la profundidad del canal serd de 200 mm en el arranque y 500 mm al final.

Dicho canal estard reforzado con un perfil metalico pintado con el mismo ciclo de
proteccion anticorrosivo descrito en apartados anteriores. La canaleta descargard en un
poceto 1.000 x 1.000 mm?* de seccidn y profundidad suficiente para permitir un pulmén de
aguas residuales. El poceto, por rebose conectara con una tuberia de PVC en cuyo primer
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tramo se intercalard un valvula de mariposa, del tipo Wafer, entre dos bridas locas con stub
end o portabridas de PVC. Dicha valvula ird alojada en una arqueta de hormigon.

Tanto la canaleta como el poceto estardn protegidos mediante una rejilla de madera. La
arqueta de alojamiento de la valvula ird tapada mediante tapa de chapa estriada pintada con
el tratamiento antidcido escogido.

La seccién del canal de evacuacion interior del cubeto tiene una seccion minima de 400
mm? aumentando dicha seccién conforme se acerca el poceto de recogida de aguas.

El pavimento de la zona destinada al trasiego de 4acido sulfurico (tanto carga como
descarga de vehiculos cisterna o unidades ferroviarias), estara protegido con un tratamiento
del mismo tipo que el anterior.

31.-PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION

Puesto que hay riesgo de corrosion bajo tensiones, los tanques deben ser internamente
inspeccionados antes de ser puestos en servicio. Seran medidos por ultrasonido y examinados
con particulas magnéticas, especialmente las soldaduras. Si se encuentran grietas se
consultara a un experto antes de tomar otra decision.

El proceso de puesta en marcha de un gran almacenamiento de acido sulfurico,
inicialmente y después de una reparacién serd llevado a cabo siguiendo un procedimiento
escrito. El procedimiento cubrird como minimo los siguientes puntos:

e El recipiente estara limpio y totalmente drenado de agua antes de comenzar la
puesta en marcha.

¢ Todos los servicios auxiliares estaran en inmejorables condiciones de servicio.

e Elaire serd desplazado del sistema durante la puesta en marcha.
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