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1.- CALCULO DE LOS TANQUES

La propuesta es la del disefio de un parque de almacenamiento de acido sulfdrico del
98%. Se requiere de dos tanques con capacidades de 5.000 y 10.000 m>.

Las caracteristicas del tanque vienen definidas en la siguiente tabla:

Servicio | 1,033
Presion (kg/cm?®) | Disefio | 1,033

Prueba | 1,55
Servicio | 25
Temperatura (2C) D?;Z%C;O 60

Tabla 1: Caracteristicas de servicio

Cabe resaltar que la presidon de prueba es 1,5 veces la presidon de disefio y que la
temperatura de servicio es la maxima temperatura alcanzable.

Por su parte las caracteristicas del acido sulfurico a almacenar son:

Densidad (g/cm?) 1,84

Pureza (% en peso) | 98%
Tabla 2: Caracteristicas del acido sulfrico

1.1.- Dimensionado de los tanques

Para el disefio de un taque lo primero que necesitamos saber es las dimensiones del
tanque acordes con la capacidad requerida. Una vez dimensionado podremos calcular, en
base a nuestra proposicion del nimero de chapas, el largo y ancho de las chapas a emplear.

Con la finalidad de conseguir un ahorro en el trabajo de taller, y por lo tanto un ahorro
econdmico, se emplearan estas misma dimensiones de chapa en el diseiio de los dos tanques.

Asi, atendiendo a recomendaciones empiricas obtenidas de las construcciones de
tanques anteriores, debemos saber que:

hel
2

Para que todo esto se cumpla propondremos una altura de 10 y 14 m para los tanques
de 5000 y 10000 m?® respectivamente. Ya podemos calcular el didmetro del tanque de 5000 m?
para saber asi las dimensiones de las chapas, para ello empleamos la expresion:

AV

2
V:ﬂﬁfzm:V:ﬂEP—Dh:D:
4 TtH

D= M:D:ZS’Z%
\ 700
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Redondeamos a 26 m para asegurar la esbeltez del tanque.

Ahora pasamos a calcular las dimensiones de las chapas, para ello proponemos el uso
de 5 virolas y de 15 chapas por virola,

a = h = 10 =a =2m
chapa — - chapa
nvirolas 5
_ perimetro _ nibD _nl26 _
Ichapa_ Jvirol - Jvirol = chapa — 15 = 544m
Nenapas! Virola — n... /virola
Por lo tanto el diametro real del tanque de 5.000 m3 sera:
erimetro_ Nenapas/ Virolall 150b44
D - p - chapas chapa — D - - 25974m
T T T

Como ya hemos dicho emplearemos las mismas chapas para ambos tanques, y para el
segundo de los tanques proponemos 18 chapas por virola, por lo tanto el didametro del tanque
de 10.000 m® sera:

i n /virola [l
D — pe”metroz chapas chapa — D - 18 [5;44 — 3117m

T T T

Con todo esto ya podemos conocer la capacidad util de los tanques
2
V= ﬂ[% (h

En la siguiente tabla se recogen las dimensiones de cada uno de los tanques:

TANQUE 5.000 m* TANQUE 10.000 m*
Capacidad util (m®) | 5.298,71 | Capacidad util (m®) | 10.682,21
Altura (m) 10 Altura (m) 14
Didmetro (m) 26 Didmetro (m) 31
Area (m?) 530,9 Area (m?) 754,77
Perimetro (m) 81,68 Perimetro (m) 97,4

Tabla 3: Dimensiones de los tanques

1.2.- Calculo de las envolventes.

Una vez conocidas las caracteristicas de los tanques, vamos a calcular los espesores
necesarios para las chapas de cada una de las virolas. Para hacerlo emplearemos el codigo de
disefo API-650.
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Las expresiones para el calculo de los espesores minimos
internacional, que nos proporciona el cédigo son:

e Espesor para disefio

e Espesor para prueba hidrostatica

Donde:

Diametro nominal del tanque

Altura del tanque

Densidad del acido sulfurico

Densidad del agua

Sobreespesor por corrosion

Esfuerzo maximo admisible para el disefio

O6O6ITOo
1 T T B T 11

w

, en unidades del sistema

Sq = Esfuerzo maximo admisible para la prueba hidrostatica

1.2.1.- Esfuerzos mdximos admisibles

Como bien se dijo en la memoria descriptiva, el acero a
grado C segln la norma ASTM. En la siguiente tabla se mues
propiedades del mismo:

emplear es el acero A-283
tran la composicién y las

Carga alarotura () | 55.000
Caracteristicas mecdnicas | Limite elastico () 30.000

Alargamiento

Carbono 0,24

Manganeso 0,9
Composicion Silicio 0,4

Azufre 0,04

Fosforo 0,035
Tabla 4: Caracteristicas del acero A-283 grado C.

Una vez conocidas las propiedades del acero a emplear, necesitamos saber el esfuerzo

maximo admisible para el disefio (Sd) y para la prueba hidraulica (
cddigo de disefio empleado API 650:

S, =2000@PSI
S, =2250PSI

Sp) que se muestran en el
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1.2.2.- Célculo de espesores

Seglin API 650, los espesores requeridos de envolvente serdn mayores que los
disefados o los de prueba hidrdulica, incluido el sobrespesor de corrosidon. En ningun caso, el
espesor total sera menor que el mostrado en la siguiente tabla:

Didmetro nominal (feet) | Espesor nominal (inch)
D<50 3/16
50<D<120 Ya
120<D<200 5/16
D>200 3/8

Tabla 5: Espesores minimos de chapa segun API

Una vez conocidas todas las variables necesarias para calcular el espesor de prueba
hidrdulica y el de disefio, procedemos a calcular los espesores de las chapas de cada una de las
virolas. Se muestra el célculo del espesor de la primera de las virolas del tanque de 5.000 m?
siendo similar el calculo para todas las demas:

t, =
‘ S, ‘ 20000

_26[DI(H-DIG _ _26[803[ (656~ (184

t, =0,113"

_ _260803[ (656-1)
= =t =
P S, P 22500

t, =0,0%"

Se adoptaria el mayor de ellos pero en este caso el espesor es inferior al espesor
minimo recomendado por APl 650 que es de % pulgada de manera que el espesor adoptado es
el recomendado por APl mas el sobrespesor por tolerancia en siderurgia que es de 0,02
pulgadas:

+t =t = 025+ 002

t.':1d0ptado = tAPI siderurgia adoptado —

t = 027"

adoptado —

Si hacemos esto mismo con todas las virolas obtenemos los espesores que se muestran
en el siguiente cuadro resumen:

N2 de virola | H (ft) | tq (inch) | t, (inch) | tap (inch) | tagoptado (inch)
1 6,56 0,11 0,056 0,25 0,27
2 13,12 0,25 0,12 0,25 0,27
3 19,68 | 0,38 0,18 0,38 0,40
4 26,25 0,52 0,25 0,52 0,54
5 32,81 0,65 0,31 0,65 0,67

Tabla 6: Espesores de las chapas de las virolas dehque de 5.000m
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A continuacién comprobaremos la rigidez del tanque comprobando si la virola soporta
el peso de la columna de liquido que tiene por encima. Para ello calculamos la altura que

soportaria mediante la siguiente férmula y comparamos:
3 2
10000,27) ( 100
80,3 895

~ 10a )’ (100\* _
H, =6C(00) (Tj [7) =H, =60(000D,27

H, =359">6,8"
y 35

Se comprueba asi que esta virola soporta la columna de liquido a la que se ve
expuesta. A continuacidon se muestra en una tabla los distintos tanteos y la altura que
realmente soporta cada virola:

N2 de virola | H (ft) | H, (ft)
1 6,56 | 35,91
2 13,12 | 3591
3 19,68 | 61,90
4 26,25 | 118,70
5 32,81 | 215,13

Tabla 7: Comprobacién de la rigidez del tanque de 800nt

Para el tanque de 10.000 m* hacemos el proceso anélogo de manera que los resultados
son los que se muestran a continuacion:

N2 de virola | H (ft) | tq(inch) | t, (inch) | tap (inch) | tagoptado (inch) | Hy (ft)
1 6,56 0,13 0,065 0,25 0,27 28,97
2 13,12 0,28 0,14 0,28 0,30 33,97
3 19,68 | 80,44 0,21 0,44 0,46 65,40
4 26,25 0,59 0,29 0,59 0,61 131,43
5 32,81 0,75 0,36 0,75 0,77 242,78
6 39,37 | 0,90 0,43 0,90 0,92 408,36
7 45,93 1,06 0,51 1,06 1,08 635,21

Tabla 8: Espesores de las virolas y rigidez del tangule 10.000r

Como se puede ver en las dos Ultimas tablas, todas las virolas, soportaran el peso de la
columna de agua que tienen encima, de manera que no es necesario el uso de anillos de
rigidizacion.

1.3.- Calculo del fondo de los tanques
Recordando lo que recomienda API 650 en cuanto al disefio de fondos:
¢ Todas las chapas del fondo tendran un espesor nominal minimo de % pulg.
¢ Todas las chapas rectangulares tendran preferiblemente una anchura minima de 72

pulg, al igual que las chapas de forma (chapas de fondo sobre las que descansa el
tanque) las cuales tienen un extremo rectangular.
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e Las chapas del fondo se pedirdn con una anchura suficiente para que una vez cubierta,
al menos 1 pulg de ancho sobresalga fuera del borde exterior de la soldadura que une
el fondo con la envolvente.

A continuacion se muestra el calculo del nimero de chapas necesarias para acometer
la construccion del fondo incluido un 20% de exceso en concepto de recortes y curvas del
tanque de 5.000 m>. Para ello calculamos el drea del fondo y el de una chapa:

D)’ 26\
Afondo = ”EEEJ = Afondo = ”[EEJ

=53093n°

o Areadel fondo:

A

fondo

» Areade una chapa:

A:hapa = anCthapa [l argochapa = Achapa =21 5,44
Achapa = 10’8&“2

Al hacer el cociente entre ambas, tenemos el nUmero de chapas necesarias al que le
incluimos el 20%:

A
N°Chapas, 4, = —— [1,2= N°Chapas,,, = % 2

hapa
N°Chapas,,,, = 59%chapas

En el caso del tanque de 10.000 m?, el drea del fondo es de 754,77 m? y por lo tanto, el
numero de chapas sera:

N°Chapas,q = 75477 [12= N°Chapas,,, = 84chapas

1088

1.3.1.- Anillo periférico del fondo

Ambos tanques tienen un didmetro tal que se hace necesaria la colocacion de un anillo
periférico. Segun API 650, la anchura minima del anillo periférico del fondo serd de 610 mm, y
su material serd, en general, el mismo que el de la primera virola. El drea de este anillo viene

dado por la expresion:

Aunito = HE(RZ -r 2)

10
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Donde:

R = radio del tanque + anchura del anillo periférico

r = radio del tanque

Por lo tanto, el 4rea del anillo periférico para el tanque de 5.000 y 10.000 m® sera:
e tanque de 5.000 m?
Ao = 12667 - 267 )= A, ,,, =10082m?
e tanque de 10.000 m*
Aunito = ﬂl:(31612 -37 ):> Ao =11998m°
Con esta area procedemos a calcular el nimero de chapas que necesitamos:
e tanque de 5.000 m?

_ Aanito 10082
N°Chapas,, =" [1.2=> N°Chapag,, = 1088

hapa

(1,2

N°Chapasg,,, =12chapas
e tanque de 10.000 m?

N°Chapasg,, = % [12 = N°Chapag,,, =14chapas

1.3.2.- Espesor de las chapas del fondo

Segun API 650 las chapas del fondo deben tener un espesor minimo de 6 mm. El fondo
anular o anillo periférico del fondo tendra su espesor en funcion de la tension de disefio de la
primera virola segun la ecuacién:

49[DI(H - 03)
t1

E% =

e tanque de 5.000 m?

s - 491261(942-03) _ S = 6840MPa

1698

11
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e tanque de 10.000 m?

491311(1325- 03)
2787

S = = S = 7058MPa

Si acudimos con esto al grafico que sigue obtenemos el espesor del anillo periférico del
fondo que resulta de 6 mm en ambos casos, pero como la norma se refiere a petrdleo, lo
ajustaremos a la gravedad especifica del sulfurico de manera que el espesor sera de:

Plate Thickness? of First Stress in First Shell Course (MPa)
Shell Course (mm) <190 =210 <22 <250
t<19 6 6 7 9
19<r<25 6 7 10 11
25<r=32 6 9 12 14
32<t=40 8 11 14 17
40<r<45 9 13 16 19

Tabla 9: Espesores minimos del fondo anular segiin AB60

tfondo =6l 1'84Z>tfondo = 11044’T1m

Posteriormente se comprueba que el tanque de 10.000 m? con este espesor, no resiste
la accidn sismica de manera que aumentamos su espesor a 13,19 mm.

1.4.- Diseio del techo de los tanques

Segun API 650 el tipo de techo a emplear depende del diametro del tanque segun se
marca en la siguiente tabla:

Didmetro del tanque (m) Tipo de techo
D<8 Autosoportado sin estructura
4,5<D<12,5 Autosoportado con vigas
10<D<48 Autosoportado con cerchas
20<D<80 Soportado por columnas

Tabla 10: Tipo de techo en funcién del didmetro segUuAPI

La solucién adoptada es el techo cénico autosoportado por cerchas. Todos los techos
autosoportados podran tener las chapas del techo reforzadas por secciones soldadas a las
chapas.

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 0=9,52 (tangente=2:12) respectivamente. Se adoptard un angulo de
pendiente (a) de 202 y 252 en los tanques de 5.000 y 10.000 m? respectivamente.

12
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Finalmente, las chapas del techo tendrdn un espesor minimo definido por la siguiente
férmula y en ningln caso menor de 3/16 pulgadas (4,76 mm):

e Tanque de 5.000 m*:

D 26
t=——— stz
48 sermy 48 serR0

t =1584mm
e Tanque de 10.000 m*:
t= i =1=1528mm
48serk5

Para saber el nimero de chapas necesarias, para la construccién del techo es necesario
saber primero el area del cono. Para ello, en la seccién principal vemos un triangulo isdsceles
del que calculamos los lados iguales:

tga:D: h= Dltga

r
h=2011920 _ \_ 473m
2 2
| =.|h? +(Ej =1 :\/4,732 +[§j
2 2
| =1383m
Ya podemos saber el drea del cono:
D)* 26\’
A&ubierta = nl:ﬁzj 0= Acubierta = nl:ﬁ?j (1383

A:ubierta = 564’98“2

13
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Finalmente calculamos el nimero de chapas haciendo el cociente entre el drea unitaria
de la chapa y aumentandole el 20% en recortes y bordes:

A
N°Chapas,,, = —— [1,2=> N°Chapas, 2%

hapa

(1,2

N°Chapas,,,, = 62chapas

En el caso del tanque de 10.000 m® el dngulo serd de 252 de forma que la altura del
techo sera 7,23 m, los lados iguales son de 17,10 m y el area de 837,79. Por lo tanto el nimero
de chapas necesarias es de:

83779

N°Chapas,,q, = 1088

[12 = N°Chapas,,, = 92chapas

1.4.1.- Anillo de coronamiento

Para ambos tanques, a la parte superior de la dltima 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 carcasa.

Segun API, independientemente de la velocidad del viento, este anillo de
coronamiento no podra tener unas dimensiones inferiores a las que se detalla en la siguiente
tabla:

Diametro del tanque (m) | Dimensiones del anillo (mm)
D<10,7 65x65x7
10,7<D<18,3 65x65x9
18,3<D<67 80x80x10
D>67 100x100x10

Tabla 11: Dimensiones del anillo de coronamiento ség API

Por lo tanto adoptamos para ambos tanques, como anillo de coronamiento, el perfil en
L de dimensiones 80x80x10.

2.- CALCULO DE LA CIMENTACION

Una vez conocidos los espesores y niumeros de chapas de cada virola, fondo y techo; y
habiendo dimensionado los anillos podemos calcular los pesos de los tanques vacios y llenos
de forma que podamos calcular la estabilidad de los tanques ante la accion sismica y la accidn
del viento:

14
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Espesor de . Volumen
Parte del tanque chapa Ndmero unitario de la Vqume? Peso (kg)
de chapas 3 total (m?)
(mm) chapa (m?)
1 6,85 15 0,074 1,12 8.775,67
2 6,85 15 0,074 1,12 8.775,67
| 3 10,18 15 0,11 1,66 13.046,71
Envolvente 13,58 15 0,15 2,22 17.403,42
5 16,98 15 0,18 2,77 21.760,12
total 69.761,59
Fondo 11,04 59 0,074 4,40 55.631,35
Techo 15,84 62 0,074 4,62 83.877,49
Anillo fje 61.26
coronamiento 480.891
Tanque vacio 690.161,44
Liquido 5000
almacenado 9.200.000
Tanque lleno 9.890.161,44
Tabla 12: Pesos del tanque de 5.000°m
. Volumen
Espesor de Numero o Volumen
Parte del tanque chapa (mm) | de chapas unitario de3|a total (m?) Peso (kg)
chapa (m?)
1 6,85 18 0,074 1,34 10.530,81
2 7,75 18 0,084 1,52 11.914,061
3 11,67 18 0,13 2,29 17.946,42
Envolvente 4 15,60 18 0,17 3,055 23.978,78
5 19,52 18 0,21 3,82 30.011,14
6 23,44 18 0,26 4,59 36.043,50
7 27,37 18 0,30 5,36 42.075,86
total 172.500,58
Fondo 13,19 84 0,074 6,26 94.628,65
Techo 15,28 89 0,074 6,63 | 116.148,047
Anillo de
coronamiento 73,042 573.379,7
Tanque vacio 956.656,97
Liquido
almacenado 10.000 | 18.400.000
Tanque lleno 19.356.657

Tabla 13: Pesos del tanque de 10.000°m

15
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2.1.- Estabilidad ante la accion del viento

La norma “NBEA/88. Acciones en la edificacion” define la accién del viento como la
accion producida por las presiones y succiones que genera el viento sobre las superficies.

En el capitulo 5 de la norma NBEA/88 se explica de modo genérico como calcular las
acciones del viento sobre el tanque, aunque para el disefio de este tanque se ha aplicado el
procedimiento descrito en el cddigo API 650, donde ademas se define también define también
el momento de vuelco maximo.

La velocidad del viento “v” (m/s) produce una presién dinamica “w” (kg/m2) en los
puntos donde la velocidad se anula. La presién dindmica que se considera en el calculo del
tanque es funcidn de la altura de coronacidn y de su situacion topografica.

La NBEA/88 califica la situacion topografica del tanque como “expuesta”. Para esta
situacidén topografica, y una altura comprendida entre 11y 30 metros, de la tabla 5.1 de la
NBEA/88 se obtiene la velocidad del viento y la presion dinamica:

e Velocidad del viento: V =144 km/h=40 m/s

e Presién dindmica: w= 100 kg/m?

El viento produce sobre cada elemento superficial, tanto orientado a barlovento como
a sotavento, de la envolvente una sobrecarga unitaria “p” (kg/m?) positiva (presion) o negativa

(succidn) en la direccidn de su normal. El valor de esta sobrecarga unitaria se define como:

p=clw
Donde:

c= coeficiente edlico

Luego esta sobrecarga unitaria sera:
p=0801100= p=80kg/m?
El area expuesta al viento sera:
Aeno =Ho [D = A= (H +h)ID
Ao =10+ 473 (26= A, =38298m°

Por lo tanto la sobrecarga puede obtenerse como el producto de la sobrecarga unitaria
por el drea de expuesta al viento:

Hy, = pl A= H, =80[38298

H, =306384kg
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Se calcula de acuerdo con APl 650 apartado 3.11.2 el momento de volcamiento de la

presion del viento:

_pDHE _ _80[26{10+ 473)°

Volcamieny ~— 2 Volcamieny — 2

M

M =45130B%g(m

Volcamierd

Y por otra parte se calcula el momento resistente de la carga muerta:

[ Mianque [P | _ (98901614426
M resistente 2 - 2

M =129572098kg[m

resistente
No debiendo exceder la primera dos tercios la segunda:

2

M Volcamienb < % M resistente:> 45130%3S 512957209&

45130363< 8571473248

Como se cumple la desigualdad, se puede concluir que no es necesario anclar.

Para el tanque de 10.000 m?, los momentos seran:

2
IleoIcamierm = 80[3:”:(1244- 7,23) = MVo|camiem :111776739k9 m

M resistente — =M = 3002&8(g m

resistente

(19356657[Blj

Comprobamos que se cumple la desigualdad para saber si hay que anclar el tanque:

2 2

M Volcamienb < 5 M resistente — 1117767’99S 5 3002&8

1117.76799< 200018,/89

Por lo tanto tampoco es necesario anclar.
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2.2.- Estabilidad ante la accion sismica

Se va a proceder a calcular el momento de volcamiento del tanque segln se describe
en APl 650 apéndice E “Disefio Sismico del Tanque de Almacenamiento”. Asi mismo se
considera la norma de construccion sismorresistente NCSR-02.

Se recoge en el Real Decreto nombrado anteriormente la obligatoriedad de realizar la
verificacidon de estabilidad a las construcciones de nueva planta. Asi mismo a los efectos de
esta norma, de acuerdo a los dafos que puede ocasionar la destrucciéon del tanque por los
efectos de un terremoto, se define el estudio sismorresistente como “de importancia
especial”.

El apéndice E proporciona los requerimientos minimos para el disefio del tanque
sometido a carga sismica. Estos requerimientos representan aceptadas practicas para
aplicacién a tanques de fondo plano. Las bases de estos requerimientos juntos con las curvas
de disefio de las graficas 32.2, 32.3 y 32.4 fueron desarrolladas por R.S Wozniak y W.W Mitchel
en el documento “Previsiones bases de disefio sismico para soldeo de tanque de acero para
almacenamiento de petrdleo”.

El momento de volcamiento determinado en APl 650 E.3.1 es el momento aplicado
Unicamente al fondo del casco. La cimentacion del tanque estd sujeta a un momento de
volcamiento adicional que sélo se calcula cuando se emplean cimentaciones especiales como
lozas de concreto soportadas sobre pilotes, en este proyecto no se considera este momento de
volcamiento adicional.

El movimiento sismico en funcién de la frecuencia a la que se produce provoca dos
tipos de reacciones sobre el tanque:

e La alta frecuencia provoca un movimiento lateral del terreno sobre el que esta
situado el tanque, implicando que la cantidad de liquido que contiene el recipiente
se mueva al unisono con el cuerpo del tanque.

e La baja frecuencia genera un movimiento de oleaje del liquido contenido.

El movimiento lateral de las masas, provoca fuerzas que actian en el centro de
gravedad del tanque, ocasionando la inestabilidad del conjunto, que multiplicado por el brazo
de palanca respecto del fondo, originan un momento de vuelco, produciendo una compresion
longitudinal, provocando la deformacién del cuerpo. Por lo que el tanque sera disefiado para
resistir este fendmeno.

El momento de vuelco debera determinarse mediante la siguiente expresién:

M =ZI[CW,

env

Xenv + C:1VVZI.HG + C:1\/\/].)(1 + CZWZXZ)

Volcamierd
Donde:

Myoica = Momento de vuelco generado por el sismo.
Z = Coeficiente sismico

I = Factor de rigidez.

C,, C, = Coeficiente de fuerza lateral sismica.
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W, = Peso total del cuerpo del tanque
Xenv = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad de

este.

Hs = Altura total del cuerpo del tanque (m.)

W; = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al
unisono con el cuerpo del tanque.

X1 = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza
lateral sismica aplicada a W,

W, = Peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el
primer oleaje

X5 = Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sismica

lateral aplicada a W,.

2.2.1.-Periodo natural y coeficientes de fuerza sismica

Se calcula la relacién entre el didmetro y la altura maxima de disefio del liquido:

* Tanque de 5.000 m*:

i:ﬁ: 2,76
H. 942
* Tanque de 10.000 m*:
D _ 8l _,,,
H. 1325

Si nos vamos a APl 650 se muestra un grafico que relaciona esta proporcién con el
factor k, que en ambos casos es de 0,6:

0.8 —

0.4
0.2

01 2 3 4 5 6 7 8
D/H

llustracién 1: Grafico que relaciona la proporcionD/H con k

El periodo natural T viene dado por la siguiente expresién:

T=kOG/D
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* Tanque de 5.000 m*:

T=060/26=T = 305%
e Tanque de 10.000 m*:

T=060/31=T = 334s

El coeficiente de fuerza sismica lateral C; es 0,6, y el coeficiente C, depende del valor
del periodo natural que en nuestro caso es T < 4,5:

C, = 0,/5[S
T

Donde:
S = es el coeficiente de lugar. Para una localizacion donde las propiedades del
terreno no son conocidas en detalle suficiente para determinar el tipo de
contorno del terreno se permite tomar S=1,5. Se define en API 650 tabla E-3.
Por lo tanto el coeficiente C, sera:

e Tanque de 5.000 m*:

_ 075015

=C, = 0368
2 3059 2= 03
* Tanque de 10.000 m*:
0,75[15
C,=—=0C, =0337
334 2= 03

2.2.2.- Masa efectiva del contenido del tanque

Segun API 650, la masa efectiva W, y W, se determina multiplicando el peso del
contenido del tanque (Wy) por las relaciones W1/W+y W,/W- respectivamente, obtenido del
grafico que se presenta a continuacién, para la relacion D/H.:
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12
= 10 =] —
= 8 — — w_;.r#
s B . L—] T
=
-5-L_ 4 _f"{’
": 2 /_,p""'f -\-\-H_""—\—._ — l”: |'.'HII|I-|I
= —

= o L A

0 1 2 3 4 5 B 7 8

D/H

llustracion 2: Gréfico que relaciona la proporcionD/H con la masa efectiva

Para los tanques que nos ocupan en los que la relacién entre D/H. son 2,76 y 2,34 para
los tanques de 5.000 y 10.000 m* respectivamente:

* Tanque de 5.000 m*:

W,

W_l = 055=W, = 055\, =W, = 055[9200000
A
W, =506000&g
W2
—=2 = 045=W, = 045W, =W, = 0459200000
T

W, = 227700kg

* Tanque de 10.000 m*:

ﬂ = ()’5:W1 = O,SNVT :)V\/l = 05018400000

T

W, =920000kg

Wa = 0375=W, = 03750W, =W, = 0375[18400000

A
W, =690000kg
Las alturas desde el fondo del tanque a los centroides de las fuerzas sismicas laterales

aplicadas a W3y W,, X; y X, se determinan multiplicando H, por las relaciones X;/H. y X,/H,,
respectivamente, obtenida del siguiente gréfico:
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1.2

Z 08l >

o 0.6 — ~~ — 1

L 041+—F——

< 02 =
0

D/h

llustracién 3: Grafica que relaciona la proporcionD/H con la altura al centroide

Luego, para nuestros tanques, las alturas seran:

e Tanque de 5.000 m*:

X
H—l = 039= X, = 039[H_. = X, = 039[DB42
c
X, =367m
X,
H—= 055= X, = 055[H. = X, = 055[B42
c
X, =518m
e Tanque de 10.000 m*:
Xl
—=04= X, =04H. = X, =04[1325
c
X, =53m
X

22 = 0p5=> X, = 065[H . = X, = 06511325

C

X, = 861m
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2.2.3.- Centro de gravedad de la envolvente

Ahora pasamos a calcular el centro de gravedad de cada uno de los tanques:

e Tanque de 5.000 m*:

Virola | N@ chapas/virola | W, (kg) | X,(m) | W, X, (kg.m)
1 15 8.775,67 1 8.775,67

2 15 8.775,67 3 26.327,016

3 15 13.046,71 5 65.233,56

4 15 17.403,42 7 121.823,92

5 15 21.760,12 9 195.841,094
69.761,59 418.001,26

Tabla 14: Datos para el calculo del centro de graved del tanque de 5.000 th

WX, 418001262
env = xenv -
ZWn 697615948

X.,,=5,9918535

e Tanque de 10.000 m*:

Virola | N2 chapas/virola W, (kg) X, (m) | W, X, (kg.m)
1 18 10.530,81 1| 10530,8064

2 18 11.914,061 3 35.742,18

3 18 17.946,42 5 89.732,11

4 18 23.978,78 7 167.851,47

5 18 30.011,14 9 270.100,28

6 18 36.043,50 11 396.478,52

7 18 42.075,86 13 546.986,21
172.500,58 1.517.421,58

Tabla 15: Datos para el calculo del centro de graved del tanque de 10.000 fn

W, X, 15174258
env = xenv -
D W, 172500677

X, =8,7966174
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2.2.4.- Momento de vuelco generado por la accisnsta

Como ya tenemos todos los datos necesarios para el célculo del momento de vuelco
generado por las fuerzas sismicas procedemos a calcularlo:

IleoIcamienI :Z [ I (Cl [Wenv[xenv+C1 [Vvl [HG +C1 [Vvl [xl [+C2 [WZ [XZ)

Tanque 5.000 m’ Tanque 10.000 m’

z 0,1 VA 0,1

I 1 I 1
Cl 0,6 C1 0,6
G 0,368 G 0,337

W; (kg) | 5.060.000 | W, (kg) | 9.200.000
W, (kg) | 2.277.000 | W, (kg) | 6.900.000
Wy (kg) | 69.761,6 | W, (kg) | 172.500,6
X1 (m) 3,67 X1 (m) 5,3
X, (m) 5,18 X, (m) 8,61
Xeny (M) 5,99 Xenv (M) 8,80
Tabla 16: Datos para el calculo del momento de voloaento.

e Tanque de 5.000 m*:

M =604545427

Volcamierd
e Tanque de 10.000 m*:

M =1586000%9

Volcamierd

2.2.5.- Peso del contenido del tanque que se o@nvelelco

La resistencia al momento de vuelco respecto del fondo del tanque podra ser
proporcionado por el peso del cuerpo del tanque y mediante anclajes, y en el caso de que el
tanque no cuente con anclajes se puede emplear el peso de la porcién de liquido adyacente a
la envolvente que se opone al vuelco.

Para tanques sin anclajes, la resistencia al momento de volcamiento de la envolvente
depende del espesor de la plancha de fondo anular, que queda debajo de la primera virola, y
que se levantaria de la cimentacidn en caso de volcado del casco; del limite elastico de dichas
planchas; de la altura de disefio de liquido; y del peso especifico de dicho liquido.

El peso del contenido del tanque que puede ser usado para resistir el momento de
volcamiento del casco se calcula mediante la siguiente formula:

W, =990,,/S,, (6 [H,
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Donde:

W, = Peso de la lamina adyacente a la envolvente que se opone al vuelco
t, =espesor de la chapa del fondo

Syb = Limite eldstico de las chapas del fondo

G =gravedad especifica del liquido a almacenar

Hc = Altura de célculo

En el caso que nos ocupa:

e Tanque de 5.000 m*:

W, =991104,/2050184042 =W, =6515QL7N / m=66411956%p/ m

e Tanque de 10.000 m*:

W, =99[1319 E{/205fﬂ,84 [1325=W, =9231532N/m=941032kp/ m
El peso W, no debe superar el valor 196GHD:

W, <196GHD =27246N / m

2.2.6.- Esfuerzo sobre las paredes de la envolvente

La inestabilidad estructural del tanque viene dada por la relacion:

M Volcamiem

D*(W; +W,)

En caso de que esta relacién sea mayor que 1,57 el tanque es estructuralmente
inestable y hay que tomar una de las siguientes medidas:

¢ Incrementar el espesor de la plancha del fondo bajo el casco, ty, para incrementar Wi,
pero considerando que W <196 GHD y que el espesor sea menor que la primera virola.

¢ Incrementar el espesor de la envolvente.

e Cambiar las proporciones del tanque para incrementar el diametro y reducir la altura.

e Sujetar el tanque de acuerdo con API E.6

Para nuestros tanques se cumple que:
e Tanque de 5.000 m*:

6045454627
5 62(6976159
T[P6

:119

+ 664119569)
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e Tanque de 10.000 m*:

158600089
2 12(17250058

=148

+ 9410,32)
T3B1

2.3.- Resistencia del terreno

Del resultado del estudio geotécnico se deduce una resistencia del terreno de 3
kg/cm?. Para ambos tanques adoptaremos losa de hormigén H-200 en forma de disco con una
anchura de 1,52 m y un radio cuyo valor vendra dado por el resultado de afiadirle 0,5 m al
radio del tanque. De manera que podemos saber el volumen de hormigdn vy, con su densidad
(Phormigon = 2500 kg/m?), el peso de la losa:

e Tanque de 5.000 m*:

R=13+05= R=135m
A=m[R* = A= 135" = A=57256m"

M [All=M = 2500057256( 152= M g1 1ig0n = 217570999

hormigon = phormigén hormigon

e Tanque de 10.000 m>:
R=155+ 05= R=16m
Amsa = HERZ = Aosa = 7T|:|.62 = Amsa = 804,251']2

M hormigon = phormigén [ Amsa [I = M hormigon = 2500[804’25[ 1'52: M hormigon = 305614Bkg

Ya sabemos el peso del conjunto formado por el tanque y su cimentacidn, solo faltaria
comprobar si el terreno (Oerreno = 3 kg/cmz) soporta el peso:

e Tanque de 5.000 m*:

M conjunto 1206587143
>0="—————

og=———
A 5725553

o= 211kg/cn?
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e Tanque de 10.000 m*:

_ M conjunto _ 2241279833
o=————=>0=——————"—
Avea 804247719

o = 27%g/ cnt

De forma que queda demostrada la resistencia del terreno para ambos tanques.

3.- CUBETO DE RETENCION
3.1.- Calculo justificativo de la altura de los muros

La capacidad minima del cubeto de retencién viene indicada en la ITC MIE APQ-006.
Que dice: el interior del cubeto se dispondra de forma que exista un desnivel del 1% hacia el
pozo de drenaje, para evacuar el agua de lluvia, nunca de forma directa, sino mediante un
dispositivo que impida el vertido de acido sulfurico.

Ademas, el suelo y las paredes interiores del cubeto se recubriran con
revestimiento especial antiacido.

un

Cuando el cubeto contiene dos o mas recipientes, su capacidad se mide considerando
que no existe el recipiente mayor, pero si los demds, 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.

Segun todo esto:

V =Vianquaoooo V.

sumergideanques00

,=V =1068221+ 7713 [h

Si nosotros fijamos las dimensiones del cubeto salvo la altura, estableciendo que el
cubeto es rectangular con lados de 50 y 100 m, se podria decir que el volumen es también:

V =ladq [lado, [h=V =10050Ch
De forma que comparando ambas expresiones, obtenemos una altura de:

1068221+ 7713’ [h=100060Ch=> h = 239m

Asi tendremos un volumen del cubeto de 11.950 m> con una altura de pared de
2,39 m.
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4.- SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA
4.1.- Dimensionado de las tuberias
Se fijaran una serie de valores a la hora de realizar los célculos necesarios en el disefio

de tuberias. Todas estas caracteristicas del sistema viene recogidas en la siguiente tablay
vienen exigidas por el proceso de llenado de los camiones cisterna:

Caudal requerido (m>/h) 41,67
Caudal maximo (m®/h) 50
Velocidad maxima del liquido (m/s) 2

Densidad del liquido (kg/m°) 1.840
Tabla 17: Datos de partida para el dimensionado deuberias.

La seccidn de tuberia requerida sera:

A: Qmax
Vi
Donde:
Qumax = Caudal maximo (m?/s)
v, = Velocidad maxima del liquido (m/s)

Para nuestros tanques tendremos unas secciones de:

0,01388
==

A A= 694x10°m?

De forma que el didametro nominal de las tuberias sera:

4TA |40694x107
DNominal = 7 = DNominal = T

D = 94032nm= 37"

Nominal

Por exceso se selecciona una tuberia seglin el cddigo ASA de diametro nominal 4”
(Dexe= 114,3 mm).

Conocido el didmetro nominal de la tuberia se procede a calcular el espesor minimo
requerido de las mismas. El espesor minimo de los tubos sometidos a presion interna viene
dado por la férmula dada a continuacidn, extraida del cddigo ASA B.31:

_ PID
“2[SE+PD)
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Donde:

t = Espesor minimo requerido

P = Presién de calculo

D = Diametro exterior de la tuberia

S = Tension admisible a la temperatura de calculo

E = coeficiente de unidn

y = Coeficiente dependiente del acero y la temperatura

En nuestro caso:

1033[1143

t= =t =01553nm
2{6327 (06 + 1033[D4)

Para emplear tubos tipo Schedule, el espesor, se debe aumentar en un 12,5% para
tener en cuenta las irregularidades de fabricacidn. Luego el espesor adoptado sera de:

t =1125[t =t =1125[01553

adoptado — adoptado —

t =01748nm

adoptado

Se selecciona una tuberia DN 4 Sch10 (didmetro nominal 4" y Schedule 10) que implica
un espesor de 3,04 mm. De manera que se supera al espesor minimo requerido.

4.2.- Bridas, valvulas y accesorios.

Para el disefio de las bridas, se ha de tener en cuenta las condiciones de servicio y los
materiales a emplear. Las dimensiones estan normalizadas, segun la presion y la temperatura.
Da do que nuestras condiciones no son muy severas, basta con emplear bridas cuyo presion
primaria de servicio (rating de presién) sea minima. Se clasifican segun la forma de unidén con
la tuberia tal y como se detallo en la memoria descriptiva.

Se ha seleccionado una brida de tipo Welding Neck por su facilidad de montaje
fundamentalmente ya que tan solo es preciso un Unico cordon de soldadura.

El tipo de cara adoptada es la raissed face (con resalte) dado que se puede emplear
para temperaturas medias-bajas, utilizando como junta la de caucho forrado de amianto con

soporte o revestimiento metalico.

De forma que las caracteristicas de la brida son las que vienen recogidas en la siguiente
tabla:
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g m

ea——|

1.6
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Dy

NN
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NN 1
o

2g

1"16= L6

oD

Denominacién WN/RF/4/150
Diametro e.xterlor (A) 228 (9)
mm (inch)
Espesor (b) 23,8 (15/16)
. mm (inch)
Brida Diametro interior (J)
. 102,4 (4,03)
mm (inch)
Altura total (h)
mm (inch) 76.2(3)
Dlametro_base (m) 134,9 (55/16)
mm (inch)
Cuello Diametro tubuladura (a)
. 114,3 (4,5)
mm (inch)

Diametro exterior del resalte

157,2 (6 3/16)

mm (inch)
Numero 8
Diametro (1) s
Taladros mm (inch) 19,05 (%)
Radio al eje (k) 95,25 (3 %)
mm (inch) ’
Peso aproximado

Kg (pounds) 7,5(16,6)

Tabla 18: Caracteristicas de las bridas a instalar
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4.3.- Pérdida de carga en tuberias y accesorios

Para calcular la caida de presion por metro lineal de tuberia se emplea la ecuacién de

Darcy:
2
hf = ngIL GV_
Dint 2|:g

Donde:

hs = Pérdida de carga (kg/m?)

® = Coeficiente de friccion de Fanning
L =longitud total equivalente (m)

V = velocidad del fluido (m/s)

g =aceleracion de la gravedad (m/s?)
Din: = Diametro interno de la tuberia (m)

La longitud total equivalente (L) se obtiene sumandole a la longitud lineal de la tuberia
(Leyperia), 12 longitud equivalente (Lequivalente) debida a los accesorios utilizados

L=L +L

tuberia equivalerg

La longitud equivalente depende como bien hemos dicho de los accesorios y cada uno
contribuye seglin muestra la tabla que se muestra a continuacion:

Accesorio Cantidad I-equivalente unitaria I-equivalente

Codos de 90¢ 2 4 8
Valvulas de compuerta 2 32 64
Valvulas de retencién 2 12 24
Valvulas de seguridad 1 60 60
T de paso recto 1 12 12

Longitud lineal de la tuberia 95,15

Longitud equivalente total (m) 263,15

Tabla 19: Longitud equivalente de los accesorios

4.3.1.- Coeficiente de friccion de Fanning

El coeficiente de friccion de Fanning se obtiene graficamente y las variables de entrada
son el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.
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La expresion para el calculo del nimero de Reynolds es:

Donde:

Di.: = didmetro interior de la tuberia (m)
p =Densidad del fluido (kg/m°)

V  =Velocidad del fluido (m/s)

u = Viscosidad del fluido (kg/m.s)

Necesitamos calcular la velocidad de flujo del fluido y sabemos que el caudal es
proporcional a la velocidad y que la constante de proporcionalidad es la seccion de la tuberia:

2
- 77D, _ 77010822

uberia
4

uberia
4

Dint = Dext -20= Dint :114’3 -2 I:B’O4

= Stuberia = 9’2X10_3 m2

Q 0,01388
V= =>V=——-—-=V=151
Stuberia 9’2)(10_3 %

Luego el valor del numero de Reynolds es:

Re= 010822(1840[ 151

= = Re=1175776
25x10
Finalmente calculamos la rugosidad relativa que segun la ecuacion de Hagen-Poiseuille
es el cociente entre la rugosidad y el didmetro. La rugosidad que presenta la tuberia de acero
que empleamos en el transporte del acido es de 0,0005 m, luego:

& - 00005 _ € _ 40031
D, 010822 D,

Con esto recurrimos al diagrama de Moody y obtenemos un coeficiente de 0.033.
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llustracion 4: Diagrama de Moody

Una vez obtenidas todas las variables necesarias, la pérdida de carga sera:

2
h, = 0033320380 gLy - 933
010822 2[081

4.4.- Seleccion de las bombas

Para calcular la potencia de la bomba principal, la que se encargara de llevar el acido
desde la zona de carga a los tanques de almacenamiento, necesitamos saber la caida de
presion que viene dada por la siguiente expresion:

Donde:

AP=h, [p

p = Densidad del fluido (kg/m?)
h; = Pérdida de carga (m)

La presidn a transmitir sera de:

AP = 9331800= AP =1678561kg/ m
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Con todo esto podemos calcular la potencia necesaria de la bomba que resultara de la
expresion:

P =0[QIAP =P, . =98110,01388167856124

P

hidrauluca

= 228558V

Suponemos que el rendimiento es del 60% por lo que la potencia consumida sera:

— I:)hidr.éluluca _ 228558
Peléctrica - eléctrica — ~ A~ p
n 06
I:)eléctrica = 3809!29/\/

Por regla general, se suele instalar bombas teniendo en cuenta la reserva para las
posibles sobrecargas, por lo que se precisa de algo mas de potencia de la consumida. Para ello
se multiplica el valor de la potencia consumida por un coeficiente (B), que se encuentra
tabulado, de reserva que dependerd de la magnitud de la potencia necesaria. En este caso,
dicho factor sera de 1,1. De forma que la potencia instalada sera:

P

mayorada

= Peléctrica [ﬁ = F)mayorada: 380929[ 1;1

P

mayorada

=419022W

Finalmente, la bomba a adoptar ha de ser mayor debido a que debe suministrar la
altura necesaria para superar la presion hidraulica del tanque debida a la altura geométrica del
liguido que contiene. De manera que la potencia normalizada a instalar sera de:

P

normalizad

= 75kW

4.5.- Dimensionado de los venteos

Los venteos se dimensionaran de acuerdo con el caudal maximo de entrada o salida de
los tanques. Ademds como minimo nunca menor de 35 mm de didmetro interior.

Se instalardn dos venteos por tanque, por si se obstruyese alguno de forma accidental.

De forma que el didmetro interior de los venteos serdn 114,3 mm, y seran de forma
que el efecto de la lluvia no afecte al producto almacenado
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5.- SISTEMA DE RECUPERACION DE DERRAMES

5.1.- Dimensionado de las tuberias
Los derrames serdn recogidos en una arqueta de 1x1x0,7 m en la que se colocara una
bomba que conducira el acido derramado de regreso a los tanques con una velocidad de 1,5

m/s, procedimiento mas claro y directo para la eliminacion de un derrame.

El caudal de bombeo se calcularad en funcién a los siguientes datos:

Volumen méaximo del cubeto (m®) | 11.950
Densidad del &cido sulfurico (kg/m®) | 1.840
Grado histérico de llenado 20%
Grado de llenado méximo (Tm/m?) 1
Tiempo maximo de recuperacion (h) 48

De forma que el caudal de bombeo requerido sera:

119501(02

— 3
Qmax = 184728 = Qax = 2706IM° /h

Asi pues adoptaremos un caudal de 28 m?/h. Y ya podemos calcular las dimensiones de
las tuberias:

A= e p

Vi

-3
DNominal = @ = DNominal :\’M = DNominal = 812&nm: 3’2"
T T

Por exceso se selecciona una tuberia seguin el cddigo ASA de diametro nominal 4”
(Dex= 114,3 mm). Ahora calculamos el espesor, lo mayoramos por las irregularidades de
fabricacidony seleccionamos el Schedule:

001388 \— 5100027

___PD . 1033/1143 = O158nm
2[{SE +PLy) 21(632706+ 103304
tadoptado: 1125“: :tadoptado: 1125[ 01553 tadoptado: Ol?fﬂ']

Se selecciona una tuberia DN4 Sch10 (didmetro nominal 4’ y Schedule 10) que implica
un espesor de 3,04 mm. De manera que se supera al espesor minimo requerido.
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5.2.- Pérdidas de carga en tuberias y accesorios
Como ya hiciéramos en el sistema de carga y descarga, recurrimos a la ecuacion de
Darcy pero antes debemos calcular la longitud total equivalente y el coeficiente de friccidon de

Fanning:

¢ Longitud total equivalente:

Accesrio Cantidad I-equivalente unitaria I-equivalente
Codos de 90¢ 6 4 24
Valvulas de compuerta 1 32 32
Valvulas de retencién 1 12 12
Longitud lineal de tuberia 112
Longitud equivalente total (m) 180

Tabla 20: Longitud equivalente en derrames

e Coeficiente de friccidn de Fanning: Para ello precisamos de nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa.

0 Numero de Reynolds:

0108227

Stuberla T Stuberia = O’Oogzn

Q 778)0.0_3
V = =V = =V=0 5“}
S O 0092 8

tuberia

D [plV
_Dilp — Re= 0,10822[1840[085

Re= - = Re=673369
Y7 25x10
0 Rugosidad relativa:
£ 00095, € _ 6046
D 0,10822 D,

Con esto obtenemos el coeficiente de friccion de Fanning a partir del diagrama de
Moody resultando ser de 0,041.

Una vez obtenidas todas las variables necesarias podemos pasar a calcular la pérdida
de carga con la ecuacion de Darcy:

2
h, = 004130 5085 _ 4 - 251
010822 2[DP81
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5.3.- Seleccion de las bombas

La presidn a transmitir sera de:
AP =h, o= AP = 251[1840= AP = 46184kg/ m?

Con todo esto podemos calcular la potencia necesaria de la bomba y sabiendo que el
rendimiento es del 60% por lo que la potencia consumida resultara de la expresién:

b _9@m@P _ ., _981177840" (#6184
electrica ,7 electrica 0,6
I:)electrica = 587’47\/\/

Mayorandola con el coeficiente B la potencia instalada sera:

P

mayorada —

W,

e

lectrica [ﬂ = I:)mayorada: 587’47 [ 1'1

P

mayorada

=64622V

Finalmente, la bomba a adoptar ha de ser mayor debido a que debe ha de estar
normalizada:

I:)Normalizad = l]kW

6.- SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS PLUVIALES

6.1.- Dimensionado de las tuberias

La arqueta de recogida de las aguas pluviales tiene unas dimensiones de 1,5x4x5 m, lo
que hace un volumen de 30 m® de capacidad. Si suponemos que el tiempo de evacuacién es de
una hora aproximadamente, se necesitard una bomba que desplace un caudal de 30 m*/h. Por
su parte la velocidad del agua se estima en 1,5 m/s. De forma que las dimensiones de las
tuberias seran:

-3
p=Qnu 5 83300°
VL

-3
DNominal = ﬂo\ = DNominal = % = DNominal = 84,1mm: 313"
T V T

= A=555x10°m’
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Por exceso se selecciona una tuberia seglin el cddigo ASA de diametro nominal 4”
(Dex= 114,3 mm). Ahora calculamos el espesor, lo mayoramos por las irregularidades de
fabricacidony seleccionamos el Schedule:

_ PID = 10331143 . t= 0155nm
2[{S[E+P) 2(632706+ 1033(04)
tadoptado 1125 t= tadoptado 1125 01553 tadoptado Ol?Ern

Se selecciona una tuberia DN4 Sch10 (didmetro nominal 4’ y Schedule 10) que implica
un espesor de 3,04 mm. De manera que se supera al espesor minimo requerido.

6.2.- Pérdidas de carga en tuberias y accesorios
Como ya hiciéramos en el sistema de carga y descarga, recurrimos a la ecuacion de
Darcy pero antes debemos calcular la longitud total equivalente y el coeficiente de friccién de

Fanning:

¢ Longitud total equivalente:

Accesrio Cantidad I-equivalente unitaria I-equivalente
Codos de 90¢ 2 4 8
Valvulas de compuerta 1 32 32
Valvulas de retencién 1 12 12
Longitud lineal de tubria 97
Longitud equivalente total (m) 149

Tabla 21: Longitudes equivalentes para aguas pluviate

e Coeficiente de friccidn de Fanning: Para ello precisamos de nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa.

0 Numero de Reynolds:

Stuberla %:)822 Stuberia = O’Oogzn
-3
v=—03 _y= /840" V = 085/,
Stuberia O 0092
D [plV
Reo DALV o 0,10822EL81_130ED,85 _, Re= 673369
Y7 25x10
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0 Rugosidad relativa:

e _ 00005
_ :
D, 010822

e
—=0,0046

D
Con esto obtenemos el coeficiente de friccion de Fanning a partir del diagrama de
Moody resultando ser de 0,041.

Una vez obtenidas todas las variables necesarias podemos pasar a calcular la pérdida
de carga con la ecuacion de Darcy:

2
h, = 0041329 0B _y =~ 507m
010822 2[081

6.3.- Seleccion de las bombas

La presién a transmitir sera de:
AP =h, [p= AP = 207[1840= AP =38248%g/m’

Con todo esto podemos calcular la potencia necesaria de la bomba y sabiendo que el
rendimiento es del 60% por lo que la potencia consumida resultara de la expresion:

p _9mP ., _ 981[77840" [B82489
electrica ,7 electrica 0’ 6
I:)electrica = 486'54/\/

Mayorandola con el coeficiente B la potencia instalada sera:

I:)mayorada = Pelectrica [18 = Pmayorada: 486’54[ 171
I:)mayorada = 535’19/\/

Finalmente, la bomba a adoptar ha de ser mayor debido a que debe ser estandar:

PNormalizad = l]kW

7.- SISTEMA CONTRAINCENDIOS Y DE PROTECCION

Principalmente, el sistema contraincendios estara basado en el uso de agentes
espumogenos (dada la agresividad quimica entre el agua y el acido sulfurico) para el caso de
derrame, y de un sistema de inspeccidn del estado de la instalacion de forma periddica.
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7.1.- Sistema de proteccion por espuma

Se instalard un sistema de proteccién por espuma que forme una gruesa capa de
espuma sobre todo el cubeto, aislando el acido sulfurico de los agentes atmosféricos.

Se utilizard un depdsito de espumédgeno que garantice el consumo y reposicion de
espuma durante las primeras 48 horas de la fuga. Su uso debe quedar garantizado durante
varios dias.

7.2.- Sistema de deteccion de fugas
Los tanques contaran con un detector de fuga o derrame. La deteccion sera sefializada

localmente y en la sala de control. El rango de concentracidn media a detectar es de 500 a
1000 ppm aproximadamente.

8.- SISTEMA DE ELECTRIFICACION

En la zona a iluminar se exigira un nivel de 50 lux, suficientes para una instalacién de
este tipo. La zona a iluminar sera la situada en el interior del cubeto de retencién de forma que
la superficie a iluminar sera:

S=50[100= S=5000M"

El proyector seleccionado tendra una potencia activa de 400 W y 30000 Iimenes (220
V). Para calcular el nimero de [dmparas necesarias empleamos la expresion:

_ EIS
BL[CBU [if
Donde:
E  =luminancia (lux)
S = Superficie de la zona a iluminar (m?)

BL =Lumenes del haz
CBU = Coeficiente de uso del haz (70%)
f  =Factor de mantenimiento (60%)

Luego el numero de lamparas resultara:

_ 5005000
30000.0,7 LO6

= N =1984ldmparas
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Asi pues instalaremos 20 l[dmparas montadas en 10 postes troncocdnicos (2 ldmparas
por poste) de 12 m de altura, de acero galvanizado, con un espesor de 3 mm, equidistantes y a
lo largo de todo el perimetro del cubeto.

La potencia necesaria sera la potencia activa del proyector por el nimero de lamparas:

P=NIP

.= P =20[400= P =8000V

Segin el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, Instruccion Técnica
complementaria 09 articulo 3, las lineas de alimentacidn a puntos de luz con ldmparas o tubos
de descarga estardn previstas para transportar la carga debida a los propios receptores, a sus
elementos asociados, a sus corrientes armadnicas, de arranque y desequilibrio de fases. Como
consecuencia, la potencia aparente minima en VA, se considerara 1,8 veces la potencia en
vatios de las lamparas o tubos de descarga.

Ademas de lo indicado, el factor de potencia de cada punto de luz debera corregirse
hasta un valor mayor o igual a 0,90.

Asi la potencia activa total del sistema de alumbrado sera:

Piumbrade = L8 09 [P = P,

al

=18109[8000

lumbrado

P

alumbrado

=1296@V

Segin el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, Instruccion Técnica
complementaria 46 articulo 3.2, los conductores de conexién que alimentan a varios motores
deben estar dimensionados para una intensidad no inferior a la suma del 125% de la
intensidad a plena carga del:

Pmotor = 1'25[ PN

ormalizad
¢ Bomba de carga y descarga:

P

carga/ desarga

=125[75=P

carga/ desarga

= 937%W
e Bomba de recuperacidn de derrames:
Pderrames: ]25[ 1'1:> Pderrames: 1375<W

e Bomba de evacuacidn de aguas pluviales:

F)pluviales = 1'25[ 1'1:> I::’pluviales = 1375<W
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8.1.- Dimensionado del cableado

8.1.1.- Sistema de iluminaciéon

Se distinguira entre la linea general, desde el cuadro general de fabrica a la arqueta y
el cableado de cada poste individual.

La seccidn minima en funcién de la potencia monofasica es:

_2[PIl
V [AV

p

Donde:

P =Potencia activa (W)

| =Longitud de la linea (m)

p = Resistividad del cobre (Q.m)

V =Tensidn de alimentacién (V)

AV = Caida maxima de tension admisible (3% de V en iluminacion y 5% en el
resto)

De forma que la seccién minima del cable sera:
e Lineageneral:

S= 2112960350 [1,7x10° = S=10621mn7
220[D03x220

Se selecciona un cable unipolar aislado con PVC, contenido en tubo o en conducto, de
120 mm? de seccién nominal, cuya intensidad maxima admisible es de 206 amperios

e Postes:

2[1296[175

= - ="~ ~ 17x10°% = S=531Imn?
2200003x220

Se selecciona un cable unipolar aislado con PVC, contenido en tubo o en conducto, de
6 mm? de seccidén nominal, cuya intensidad maxima admisible es de 40 amperios
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8.1.2.- Bombas

Se empleara el mismo método que para alumbrado pero teniendo en cuenta que en
este caso se trata de trifasico, luego la expresion a emplear es:

_3[PII
V [AV

p

Como las bombas destinadas a la recogida de derrames y la pluvial son de la misma
potencia, la seccién de sus cableados serdn las mismas. Asi, las secciones minimas requeridas
son:

* Bomba de carga y descarga:

S= _3[9375(250 [1,7x10°% = S=166mn7
3801005x380

Se seleccionan tres cables unipolares aislados con PVC, contenido en tubo o en
conducto, de 25 mm? de seccidén nominal, cuya intensidad maxima admisible es de
89,6 amperios

e Bombas de recogida de derrames y de pluviales:

3[1375[250

=—————[17x10° = S= 238m’
380[D05x380

Se seleccionan tres cables unipolares aislados con PVC, contenido en tubo o en
conducto, de 2,5 mm? de seccién nominal, cuya intensidad maxima admisible es de
21 amperios

8.2.- Cuadro General
En este apartado se calcularan las intensidades que circulan por cada circuito:
e Alumbrado:
P=VII [cosp
0 Linea general:

P 12960

= 1 =—" | =693A
V [tosg 2200085
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0 Postes:
I :Lz I Zﬂzﬂ = 693A
V [tosg 2200085
* Bombas:
P=+3V 0O tosg
0 Cargay descarga:
I =L:> I =&:> | =16,75A
V3V Eosg /33800085

0 Recogida de derrames y pluviales:

P . 1375

= =22
V3V tosg /33800085

= | = 246A
8.3.- Puesta a tierra

Segun la ITC 18 del REBT en su articulo 3, se usaran como electrodos, picas de acero
recubiertas de cobre de 25 mm de diametro enterradas verticalmente.

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

Para una pica vertical, la forma de determinar la resistencia a tierra sigue la expresion:

Donde:

R = Resistencia a tierra (Q)
P = Resistividad del terreno (Q.m)
L = Longitud de la pica

Tomando picas de 2,5 m y teniendo en cuenta que consideramos el terreno como

suelo de margas y arcillas compactas con resistividad entre 100 y 200 Q.m, la resistencia a
tierra de la pica es:
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_150

R = R=60Q

La conexién de la pica a la esfera se efectuara mediante conductores de 16 mm?, segn
recoge la citada norma
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