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1. Anexo de calculos

1.1. Balances de materia y energia

A continuacién se presentan los balances de mategiaergia a las unidades
mas importantes del proceso de produccion:

Entrada denC, al proceso

nC, entrada
kg/h| T-201
Temp. (°C) 20
Pres. (atm) 5
Fraccion de vapar 0
nCys| 1263

Np| -

0| -
AM | -
co| -
CO,| -
H,O| ---
Acido maleicd ---
Acido fuméarico ---
Ftalato de dibutilp ---
Acido acéticq ---
Acido acrilico]  ---

m (kg/h)| 1263

Q (m*h)| 2,18
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Anexo de calculos

Vaporizacién

Vaporizacion (T-204)

kg/h Entrada Salida
T-201 Agua [-202 Agua
Temp. (°C) 20 139 47 139
Pres. (atm) 4,5 3,5 3,5 3,5
Fraccion de vapar O 1 1 0
nCs| 1263 1263
N2 === = === ==
Oy -
AM | -
CO| -
COy| -
HO| - 251 251
Acido maleicd -
Acido fumérico  ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq  ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 1263 251 1263 251
Q (mh)| 2,18 132 150 0,26

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (T-201, 24.05 °C) = 2.4289 kJ/(kg-°C)

A (n-butano, 3.5 atm) = 346.4 kJ/kg

Cp (1-202, 42.3 °C) = 1.7734 kJ/(kg-°C)
A (H20, 3.5 atm) = 2154 kJ/kg

José Antonio Vellido Pérez
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Intercambio de calor 2

Intercambio de calor (1-202)
kg/h Entradas Salidas
T-204 | Agua| M-201| Agua
Temp. (°C) 47 139 110 139
Pres. (atm) 3,5 3,5 3,5 3,5
Fraccion de vapar 1 1 1 0
nCs| 1263 1263

Na| -

On| -
AM - —
COo| ---
CO,| -
H.O| --- 72 72
Acido maleicd  ---
Acido fumarica  ---
Ftalato de dibutilp  --- - .
Acido acética  --- - .
Acido acrilico]  ---

m (kg/h)| 1263 72 1263 72

Q (mh)| 150 38 186 0,08

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (T-204, 47 °C) = 1.7953 kJ/(kg-°C)

C, (M-201, 110 °C) = 2.0847 kJ/(kg-°C)

A (H20, 3.5 atm) = 2154 kJ/kg
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Compresioén

Compresién (COM-201)

kg/h Entrada Salida
Aire | M-201
Temp. (°C 20 121
Pres. (atm 1 2,2
Fraccién de vapar 1 1
nC, --- -

N2| 27936 | 27936

O,| 7495 | 7495
AM| -
co| -
Co,| 11 11

H,O| 333 333
Acido maleicd  ---
Acido fuméricq  ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq  ---
Acido acrilico|  ---

m (kg/h)| 35774 | 35774

Q (m*h)| 30060 | 18388

Para la realizacion de este balance hemos utililladmuiente composicion del
aire (en porcentajes en peso):

% de N = 78,09
% de Q = 20,95
% de HO = 0,93
% de CQ=0,03
M, (aire) = > x-M = 2875 g/mol

Ademas hemos utilizado para el calculo que la i@amolar den-butano/aire
debe permanecer siempre por debajo del limiteionfele explosion (Lohbeck et al.,
2012):

n(nC,) _

n(aire)

175 %
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Mezcla

Mezcla (M-201)

kg/h Entradas Salida
[-202 | COM-201 | R-201
Temp. (°C] 107 121 120
Pres. (atm) 2 2 2
Fraccion de vapar 1 1 1
nCs| 1263 --- 1263
No| - 27936 27936
O, --- 7495 7495
AM | -
co| -
CO,| --- 11 11
HO| --- 333 333
Acido maleicq ---
Acido fumaéricg ---
Ftalato de dibutilp ---
Acido acéticq ---
Acido acrilico] ---
m (kg/h)| 1263 35774 | 37037
Q(mh)| 330 | 20226 | 20523
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Reaccion

Reaccion (R-201)
kg/h Entrada] Salid
M-201 | 1-203
Temp. (°C}) 120 410
Pres. (atm 2 1,65
Fraccion de vapar 1 1
nC,| 1263 189
No| 27936 | 27936
O,| 7495 5084
AM| - 1270
COo| - 290
CO, 11 491
H,O| 333 1752
Acido maleicg  ---
Acido fuméricd -
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq - 11
Acido acrilico, - 13
m (kg/h)| 37037 | 37037
Q (mh)| 20680 | 43894

Para la realizacion de este balance hemos utilizaglosiguientes datos de
reaccion (Blum et al., 1982):

ConversionifCs) = 0.85

Conversion parcial por reacciom-futano) = 0.70
Conversion parcial por reaccion (G 0.28
Conversion parcial por reaccion (acido acrilicd).61
Conversion parcial por reaccion (acido acético)G4.0

Multiplicando la conversion del reactivo limitanggor cada una de las
conversiones parciales podemos obtener los rendliosiele cada reaccion:

Rendimiento if-butano) = 59.5 %
Rendimiento (C@) = 23.8 %
Rendimiento (acido acrilico) = 0.85 %
Rendimiento (acido acético) = 0.85 %

Ademas, hemos utilizado 410 °C como la temperatark reaccion (Cooley et
al., 1988).
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Anexo de calculos

Intercambio de calor 3

Intercambio de calor (1-203)
kg/h Entradas Salidas
R-201 | Agua [-204 | Agua
Temp. (°C) 410 213 260 213
Pres. (atm) 1,65 20 1,6 20
Fraccion de vapar 1 0 1 1
nC,| 189 --- 189
No| 27936 27936 ---
O,| 5084 5084
AM | 1270 --- 1270 ---
CO| 290 290
CO,| 491 491
H,O| 1752 3365 1752 3365
Acido maleicd -
Acido fuméricq -
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13
m (kg/h)| 37037 3365 37037 336%
Q (m*h)| 43896 | 3,62 | 35325 341

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (R-201, 410 °C) = 1.1650 kJ/(kg-°C)
C, (1-204, 260 °C) = 1.1207 kJ/(kg-°C)

A (H20, 20 atm) = 1887 kJ/kg

José Antonio Vellido Pérez
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Intercambio de calor 4

Intercambio de calor (1-204)

kg/h Entradas Salidas

[-203 | Agua| AB-201 | Agua
Temp. (°C) 260 121 135 121

Pres. (atm) 1,6 2 1,56 2

Fraccion de vapar 1 0 1 1

nCs| 189 189

No| 27936 27936

O,| 5084 5084

AM | 1270 1270

CO| 290 290

CO,| 491 491

H,O| 1752 2316 1752 2316

Acido maleicq = ---
Acido fuméaric  ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13

m (kg/h)| 37037 | 2316| 37037 | 231

Q (nP/h)| 35325 | 2,40| 27724 | 204

A= \"2)

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (1-203, 260 °C) = 1.1207 kJ/(kg-°C)

C, (AB-201, 135 °C) = 1.0891 kJ/(kg-°C)

A (H20, 2 atm) = 2209 kJ/kg
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Intercambio de calor 10

Intercambio de calor (1-210)
kg/h Entradas Salidas
Sales R-201 Agual Sales |-211 Agua
Temp. (°C 330 20 276.5 213
Pres. (atm 31.5 20 30.5 20
Fraccion de vapar 0 0 0 0
nC,
N,
0O,
AM | KNO3: 53000 kg/h| =" | KNOs: 53000 kg/h |
CO
CO, . :
NaNGQ,: 40000 kg/ NaNQ,: 40000 kg/h
H,O 10000 10000
Acido maleicq \aNo, 7000 kg/h || NaNOy: 7000 kg/h |~
Acido fumaricqg
Ftalato de dibutil
Acido acéticg
Acido acrilico
m (kg/h) 100000 10000 100000 10000
Q (m/h) 37 10 36 11

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
Cp, (sales, 275 °C) = 1.56 kJ/(kg-°C)
Cp (H20, 116.5 °C) = 4.2432 kJ/(kg-°C)
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Intercambio de calor 11

Intercambio de calor (1-211)

kg/h Entradas Salidas
Sales I-210 Agua Sales R-201 Agua
Temp. (°C 276.5 20 231 144
Pres. (atm 30.5 4 33 4
Fraccion de vapar 0 0 0 0
nC, - ---
N2 - -
O,
AM | KNO3: 53000 kg/h| =" | KNOs: 53000 kg/h |~
CO
CO; : :
NaNGQ,: 40000 kg/ NaNGQ,: 40000 kg/h
H.O 13936 13936

Acido maleicd 4Ny 7000 kg/h NaNO;: 7000 kg/h
Acido fumarico

Ftalato de dibutilo
Acido acéticg
Acido acrilico

m (kg/h) 100000 13936 100000 13936

Q (m/h) 36 14 36 15

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
Cp, (sales, 275 °C) = 1.56 kJ/(kg-°C)
Cp (H20, 82 °C) = 4.1979 kJ/(kg-°C)
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Absorcion

Absorcion (AB-201)

kg/h Entradas Salidas
I-204 | Disolvente| D-201 A incineracion
Temp. (°C) 135 35 105 56
Pres. (atm) 1,54 1,54 1,5 15
Fraccion de vapar 1 0 0 1
nC,| 189 189
N | 27936 27936
O, | 5084 5084
AM | 1270 1262 8
CO| 290 290
CO;| 491 491
H,O| 1752 --- 11 1741
Acido maleicq ---
Acido fumarico ---
Ftalato de dibutilp --- 16275 1627%
Acido acéticq 11 1 10
Acido acrilico] 13 7 6
m (kg/h)| 37037 16275 17556 35757
Q (m*/h)| 28084 16 17 22993

Para la realizacion de este balance hemos utilizaslosiguientes datos de

porcentajes en peso de recuperacion de los distiptoductos de reaccion (White,
1978):

msal,D—ZOl(AM )
ment R—201(AM )
msal,D—ZOl( H 20)
ment R—201( H 20)

M, o001 (Acido acétic
Menr-201(ACido acétic

=994 %

=06 %

=10 %

My, o001 (Acido acrilico)

— — 3%
M,..r_201(ACIdO acrilico)

Ademas, los calculos los hemos realizado sabiendd ap la corriente de
interés, el 7.19 % es AM.
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Destilacién a vacio

Destilacion a vacio (D-201)
kg/h Entradas Salidas
AB-201 | D-203| D-202| 1-205
Temp. (°C 105 240 70 245
Pres. (atm) 1,45 1,3 0,065, 0,115
Fraccion devapar O 0 0 0
nCy --- --- --- ---
N2 - - - -
0O,
AM 1262 1 1251
CO
CO| -
H,O| 11 8
Acido maleicq -
Acido fumarico ~ --- 14
Ftalato de dibutilp 16275 67 67 16275
Acido acéticg 1 1
Acido acrilico 7 7
m (kg/h)| 17556 68 1334| 16289
Q (m/h) 17 0,08 1,04 16

Para la realizacién de este balance hemos utiligadoen la corriente de salida
de la columna a la seccién de purificacion, el eoilo del disolvente, ftalato de
dibutilo, es del 5 % (White, 1978).

También hemos supuesto que se consigue separarcerriente de interés todo
el AM, mientras que en la corriente formada magoamente por el disolvente
contiene una pequefa cantidad de acido fumaricoafdo en la operacion.
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Intercambio de calor 5

Intercambio de calor (I-205)
kg/h Entradas Salidas
D-201 | Agua F-201 Agua
Temp. (°C) 230 20 30 112
Pres. (atm 3 1,5 3 1,5
Fraccion de vapar 0 0 0 1
nCy| ---
N2 - - - -
0Oy -
AM | -
Co| --
CO| -
HO| - 2656 2656
Acido maleicg  ---
Acido fuméricd 14 14
Ftalato de dibutilp 16275 16275
Acido acéticq  ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 16289 | 2656| 16289 | 2656
Q (m¥h)| 19 2,67 16 3070

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (D-201, 230 °C) = 2.5538 kJ/(kg-°C)

Cp (F-201, 30 °C) = 1.7171 kJ/(kg-°C)

C, (H20, 66 °C) = 4.1851 kJ/(kg-°C)

A (H20, 1.5 atm) = 2234 kJ/kg
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Filtracion

Filtracion (F-201)
kg/h Entrada Salidas

I-205 | Ac. Fum.| AB-201]

Temp. (°C) 30 35 35

Pres. (atm 3 1,54 1,54

Fraccion de vapar 0 0 0

nC,

N2 === - ===

O, -

AM | -

CO| --

CO| -

HO| -

Acido maleicq  ---

Acido fuméaricoa 14 14
Ftalato de dibutilp 16275 16275

Acido acéticq -

Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 16289 14 16275

Q (m¥h)| 16 0,01 16

Para la realizacion de este balance hemos supygsten el filtro se consigue la
eliminacion total del acido fumarico del disolvent® estas temperaturas el acido
fumarico se encuentra en estado sélido en formaridéales, por lo que quedara
retenido en el filtro, siendo la corriente de peadwel disolvente totalmente puro.
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Destilacion 2

Destilacion 2 (D-202)
kg/h Entrada Salidas
D-201 | Ligeros| D-203
Temp. (°C) 50 111 143
Pres. (atm) 1,45 1,41 1,41
Fraccion de vapar O 0 0
nC4 --- --- ---
N2 - - -
0O,
AM 1251 --- 1251
CO
CO,| -
H.O 8 7 1
Acido maleicd = ---
Acido fumérico -
Ftalato de dibutilp 67 67
Acido acéticq 1 1
Acido acrilico] 7 5 2
m (kg/h)| 1334 13 1321
Q (m¥h)| 1,02 0,01 1,11

Para la realizacién de este balance hemos supgast@l contenido en agua,
acido aceético y acido acrilico en la corriente wieries, es inferior al 0.1 % en peso,
separandose el resto de estos compuestos enientee ligeros.
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Destilacion 3

Destilacion 3 (D-203)
kg/h Entrada Salidas
D-202 | AM puro| D-201
Temp. (°C) 143 214 240
Pres. (atm) 1,4 1,36 1,36
Fraccion de vapar O 0 0
nC4 --- --- ---
N2 - === -
Oy -
AM | 1251 1250 1
co| --
CO| -
H.O| 1 1
Acido maleicd = ---
Acido fumérico  ---
Ftalato de dibutilp 67 67
Acido acéticq  ---
Acido acrilico] 2 2
m (kg/h)| 1321 1253 68
Q (m¥h)| 1,11 1,14 0,08

Para la realizacion de este balance hemos utilizhdato de la pureza tipica del
AM que se suele conseguir por este procedimie®@8 % (Felthouse et al., 2001).

Ademas, la cantidad de AM producido debe ser dé® X2fh. De esta forma,
multiplicando la cantidad horaria de AM producidor 24 horas que tiene cada dia,
obtenemos que la cantidad de AM producido diaridenerra de 30000 kg/dia. Con
esta capacidad de produccién diaria, en 334 diaeimos alcanzado nuestro objetivo
de produccién anual de 10000 t/afio quedando, po,tan mes al afio en el que la
produccion de la planta estaria parada. Seriatemmes en el que se llevarian a cabo las
tareas de revision y mantenimiento de los equifiofpieza de los mismos. etc.
También, de esta forma tenemos en cuenta la pdaithile tener que realizar paradas
forzosas para la solucion de incidencias o roterala planta, sin que por ello se deje de
alcanzar la capacidad de produccion anual que héjads.
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Una vez realizados anteriormente los balances deriag energia a cada una
de las unidades del proceso, mostramos ahoraaideatie materia global. Este balance
nos muestra de forma resumida algunos datos immtestgpara el dimensionamiento de
los equipos y para el posterior estudio econémico.

ENTRADAS AL PROCESO

kg/h Entradas
T-201| Aire | T-203

nCys| 1263| ---

No| --- 27936 ---

Oy| --- | 7495| ---

AM | ---

CO| ---

COy| --- 11

HO| --- | 333 | ---

Acido maleicg ---
Acido fumérico ---
Ftalato de dibutilp --- 10
Acido acéticq ---
Acido acrilico| ---

m (kg/h)| 1263 | 35774 10

Q (m¥h)| 2,18 | 30060 0,01
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SALIDAS DEL PROCESO

kg/h Salidas

Gases de reaccigpAcido fumarico T-205| T-206| T-207
nC, 189 - — — —

N 27936

0, 5084
AM 8 1250| - | -

CO 290

CO, 491

H,O 1741 1 7
Acido maleicqg
Acido fumarico 14
Ftalato de dibutilg - - 10
Acido acética 10 1
Acido acrilico 6 2 5
m (kg/h) 35757 14 1253 13 | 10

Q (m/h) 22993 0,01 1,14 0,01 0,01
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1.2. Disefno de equipos

+ ABSORBEDOR

Equipo: Absorbedor

Referencia: AB-201

Tipo: Columna de relleno

Fase vapor: Mezcla de productos de la reaccion
Fase liquida: Ftalato de dibutilo

Posicion del equipo: Vertical

Es en este equipo donde se ponen en contactdatbftie dibutilo y la mezcla
de productos, en estado gaseoso, que salié debreBEAM de la corriente gaseosa es
absorbido por el disolvente, recuperando de estaaf@racticamente la totalidad del
AM de la corriente.

A continuacion calculamos, de forma aproximadaljd&inetro y la altura de esta
columna de absorcidn. Para ello disponemos dedageates datos de disefio:

Caudal del gas, & 37037 kg/h = 10.288 kg/s
Caudal del liquido, §.= 16275 kg/h = 4.521 kg/s

Si seleccionamos como relleno sillas ceramicas INT@X de tamafio 38 mm
(1.5 pulgadas), tenemos un factor de rellénpcs 170 m* (Sinnott, 2012).

Densidad del gagg = 1.411 kg/m

Viscosidad del gagyy = 2.190- 18 N-s/nf

Densidad del liquidgy, = 883.305 kg/r

Viscosidad del liquiday, = 1.859-10 N-s/nf
Viscosidad del agua a 20 °Ggua 200c= 1.033-1F N-s/nf

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Velocidad de inundacion del gas:
La obtenemos a patrtir de la ecuacion de Sawistowski

02 025 0125
n GiiEFp[E H ] =_4[Eij [Ep_]
g @L @g :uagua,ZO“C Go IOL

Mediante la resolucion de esta ecuaciéon por métouonéricos, podemos
obtener la velocidad de inundacion del gas:
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n G2 170 1859010 " | _ 4[616275j°25[€ 1411 jms_
981(B83305(1411 | 1033107 37037) 883305
kg

m® [s

G, = 3861

 Diametro de la columna:

Considerando que el caudal mésico del gas dehensgd % de la velocidad de
inundacion del gas, podemos calcular el diametrdadeolumna despejando de la

ecuacion:

= 2378 m

4G, _\/ 4110288

G, = 060[G, O’ [D?; D, = -
4 0607(G, \ 06017(B861

Redondeamos a D =2.40 m

e Altura de una unidad de transferencia:

Segun la tabla de valores tipicos dados para la idata rellenos aleatorios
(Sinnott, 2012), poniéndonos siempre en el casodesgfvorable, vamos a considerar
que laHTU =0.75 m.

* NuUmero de etapas:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 14 etapas teoricas.

e Altura de la columna:
z=NETI[HTU =14[0.75= 1050 m
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+ COLUMNAS DE DESTILACION

Equipo: Columna de destilacion a vacio
Referencia: D-201

Tipo: Columna de platos

Posicion del equipo: Vertical

En esta columna se produce la desorcion o separdeilbAM del disolvente,
ftalato de dibutilo, mediante una destilacion aieac

A continuacion calculamos, de forma aproximadalig&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢psentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.5 m

Densidad del vapop, = 0.576 kg/m
Densidad del liquidgy, = 843.689 kg/m
Maximo caudal para el vapor,m 85.283 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - oo47)tﬁ%j;

v

843689—- 0576
0576

u, = (- 01710052 + 027105~ 0047)[€ j: 66234 m/s

 Diametro de la columna:

D, = [0 . p =\/ 485283 _ 1687 m
lp, W, 7005760066234

Redondeamos a.>> 1.70 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 6 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =605=3 m
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Equipo: Columna de destilacion 2
Referencia: D-202

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En este equipo se lleva a cabo la separacion ynglaidn de los compuestos
mas ligeros que el AM de la corriente que saleadmlumna de destilacion 1.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalid&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢psentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.3 m

Densidad del vapop, = 3.447 kg/m
Densidad del liquidgy, = 1089.841 kg/rh
Maximo caudal para el vapor,m 22.233 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - oo47)tﬁ%j;

v

1089841- 3447
3447

u, = (- 017103 + 02703~ 0047)[€ j= 5865 m/s

 Diametro de la columna:

D, = [0 . p :\/ 422233 _ 1983m
lp, W, 7BA4TI5865

Redondeamos a.> 1.20 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 10 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =1003=3 m

José Antonio Vellido Pérez Pagina 26 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

Equipo: Columna de destilacion 3
Referencia: D-203

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En este equipo se lleva a cabo la separacion deraygroducto de interés, el
AM, de los restos de disolvente que pueda contenesrriente que sale de la columna
de destilacion 2, disolvente que se recirculara eolumna de destilacién a vacio para
separar totalmente el AM que pueda contener ygpsteriormente, sera reaprovechado
en la columna de absorcion.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalj&netro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsitpsentes datos de disefio:

Espaciado entre platog0.3 m

Densidad del vapop, = 3.414 kg/m
Densidad del liquidqy, = 757.242 kg/m
Maximo caudal para el vapor,m 22.017 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 0172012 + 02711, - 0047)%%];

v

757242- 3414) _ 4109 m/s
3414

u, = (- 01710:3% + 02703~ 0047)[€

« Diametro de la columna:

D, = |-4M . p :\/ ARDIT gy m
nlp, m, 7341404109

Redondeamos a.> 1.50 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @nés de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmbenemos que necesitamos una
columna de 13 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =1303=390 m
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* FILTRO
Equipo: Filtro
Referencia: F-201
Tipo: Filtro de tambor rotatorio a vacio
Posicion del equipo: Horizontal

En este equipo se produce la eliminacion de Iatateis de acido fumarico que
se hayan podido formar en la columna de destilatidan la planta dispondremos de
dos filtros colocados en paralelo, de forma quéengamos que interrumpir el proceso
cada vez que se necesite realizar tareas de limpierantenimiento en alguno de ellos.
Asi siempre estard uno de estos filtros en funcioeato.

A continuacion calculamos, de forma aproximadatotash area total del filtro
como el diametro y la longitud del tambor rotatoriRara ello disponemos de los
siguientes datos de disefio:

Densidad del sélidgqs = 1296 kg/m

Densidad del filtradaps = 1038 kg/m

Viscosidady = 0.01343 Pa-s

Caida de presion en el filtraP = 50 mmHg = 6666.12 Pa

Fraccion del tambor sumergida, f = 0.30

Velocidad de giro del tambor, n = 0.1 rpm = 0.0017s

Resistencia especifica de la torta 10°° m/kg

Resistencia del medio filtrant® = 0 ni* (la suponemos despreciable)
Caudal de alimentacién al filtro,sm 16289 kg/h = 4.525 kg/s
Caudal de solidos en la alimentacion,#14 kg/h = 0.00389 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

e Caudal volumétrico de alimentacion:

q - m; 4525 s m® alimentaocdn
" p, 1038 s

 Concentracion de sélidos en la alimentacion:

_m, _ 0.00389 _ kg solidos
s f — = 0892 ——— .
d; 4359110 m° alimentacdn
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los

Masa de suspension por cada metro cubico alimentado
C .
msuspensic’)n: — ll)f = [1_ 0892) lj'038: 10373 k3g SyspenSI?n
Os 1296 m” alimentaocdn

Fraccion de sélidos en la alimentacion:

C
= 0892 =0.000859

s, f
X = . =
0892+1037.3

Cs,f + msuspensi()n
Masa de soélidos depositados en el filtro por uniiagolumen filtrado:

kg sélidos

S= X P, = 0.000859 1038= 08923_—
1-x 1-0.000859 m® filtrado
o Area total del filtro:
mS
A= 208 [P T h ’
J +(nB)* -np
U
a
A = 0.00389 =184686 m’
\/2 089210 [6666.12[M.30[D.00167
0.01343
1010

Diametro del tambor rotatorio:

tambor rotatorio:
A, =D = 7D [{15[D)=1507[D?

= \/ A \/ 184686 _ 1 9797 m
1507

1507

% =15 L=15[D =15[1.9797= 29696 m

Tomando 1.5 como la razén de esbeltez, se haliédeietro y la longitud del
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« INTERCAMBIADORES DE CALOR

Equipo: Intercambiador de calor 1
Referencia: [-201
Tipo: Serpentin

Producto en el interior del serpentin:  Vapor de agua

Producto en el exterior del serpentin:  n-butano

Este primer intercambiador de calor se utiliza @ammentar la temperatura del
n-butano y favorecer asi su vaporizacion. Como sesteencalefaccion se ha optado por
un serpentin interno, ya que éste posee una geardartransferencia de calor.

El fluido calefactor sera vapor de agua a bajaimeprocedente de otras partes
de la planta. De esta forma conseguimos aproveudrée de la energia generada en el
proceso, haciendo éste mas rentable.

El n-butano, que llega al depdsito a 20 °C y 4.5 atrprdsion, inmediatamente
se expandira hasta una presion de 3.5 atm. Vammopaner, poniéndonos en el peor de
los casos, que esta expansion es adiabatica, pprel@ln-butano sufrird un descenso
de temperatura. Si la expansion fuese politropicasaierma, este descenso de
temperatura seria mas pequefio o nulo, luego simuacel disefio para la expansion
adiabatica, nos aseguramos de tener un dimensienaminds que suficiente para el
resto de los casos. Esta temperatura rdBlutano tras la expansion adiabatica la
calculamos mediante la siguiente expresion:

k-1 k-1 1151

Kk Kk 115
LET [ RS X 293.15[ﬁ§] " =2837 K =105 °C
T R R 45

Luego el serpentin deberé de elevar la temperdtlna-butano desde los 10.5
°C a los que segun hemos calculado anteriormergacseentra tras la expansion, hasta
los 47 °C. A la presion a la que se encuentrateltano, 3.5 atm, se produce el cambio
de estado a los 37.6 °C. Por consiguiente, el eddsorbido por eh-butano sera calor
sensible para pasar desde los 10.5 °C hasta 16937a esta temperatura se producira
el cambio de estado absorbiendo calor latente, stegormente aumentara su
temperatura hasta los 47 °C absorbiendo nuevaralte sensible. Para evaluar este
calor absorbido, necesitaremos conocer los sigesefdtos:

Cphbut 24.050c= 2.4289 kJ/(kg-°C)

Mn-but3.5atm= 346.4 kJ/kg

CPhbutaz.3oc= 1.7734 kJ/(kg-°C)

A continuacion calculamos el calor absorbido pornddutano mediante la
siguiente expresion:

qn—but = mn—but |:<[:pn—but ,2405°C |:q-l-vap _Ti )+ mn—but Dan—but,a.Satm + mn—but [Cpn—but A42.3°C [QTf _Tvap)
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U, o = 12632.42890(376 - 105) + 12633464 +126301.7734[{47 - 376) = 541692 k] / h

Por tanto, éste sera el calor que deberd ser dpogar el serpentin para
aumentar la temperatura gebutano hasta los valores deseados. Para apodaradst,
como ya hemos mencionado, utilizaremos vapor dea agbaja presion procedente de
alguna otra parte de la planta. A continuaciénutatoos la cantidad de vapor, a 3.5
atm de presion, gue necesitaremos para conseguiiuesento de temperatura:

Xvapor,S.Satm: 2154 kJ/kg

| Qussmpu 541692
qabsn—but = qCEd,Vé‘tpOr = rn/apor mvapor,3.5atm' rn\/apor - A = 2154

= 25148 kg/h

vapor,35atm

Llegados a este punto, una vez calculadas las idades de vapor de
calefaccién, procedemos con el dimensionamiento sgpentin. Pero antes de
abordarlo, mostramos los siguientes datos que m@ces para el disefio del mismo:

Diametro del tanque: D = 2.25 m (calculado masae)
Diametro externo del tubo del serpentig; $25.4 mm

Factor de seguridad: F =2

Coeficiente global de transmisién del calor: U 9 &8/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del serpentin

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (TI ,vapor _Ti,n—but)_ (Ts,vapor _TS “‘bUt) = (139_ 105) — (139_ 47) =109.2 °C

m = -
of T~ Tim nf 50105
T -T 139-47

s,vapor s n-but

« Area del serpentin:
qIF _ 5416922

q[F =U [A[AT,,; A= = = 14590 m?
U [AT,, 68001092

* Longitud del serpentin:

A=mD, 0O L, = A 14590 =18284 m

7D, mD.0254

» Diametro de la espira:

Para el disefio, vamos a suponer que el diametie espira va a ser el 75 % del
diametro del tanque. Segun esta consideracionuleatos el diametro de la espira
como sigue:

D, = 075[D = 0.75[225= 169 m
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* Longitud de cada espira:
L, =D, =m69=531m

* Numero de espiras:

N,=—=—7—-=3443 = N, =35 espiras

* Separacion entre espiras:

Vamos a elegir que la separacion entre espiradesbam,S, =5 cm.

» Altura total del serpentin:
H, =N, D, + (N, -1)[5, = 35[0.0254+ (35-1)[(D05= 259 m

e
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Equipo: Intercambiador de calor 2
Referencia: [-202

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: n-butano

Producto en el exterior de los tubos:  Vapor de agua

Posicion del equipo: Horizontal

La mision de este segundo intercambiador de calagsnmas que recalentar el
n-butano, en estado gaseoso, hasta la temperatueaidd10 °C) para su mezcla con el
aire previa a la entrada en el reactor principal.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas iraptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Musutano (kg/h) | 1263 1263

Tn—butano (OC) 47 110
Myapor (Kg/h) 72 72
Tvapor (°C) 139 139

A continuacion mostramos algunos datos que neoes#tgpara el disefio del
equipo:

Cph-but,78.50c= 1.9417 kJ/(kg-°C)
Avapor,3.5atm= 2154 kJ/kg
U = 680 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 2.4384 m

Didmetro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:=®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
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Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm
Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
Q= My o CCPout 785 LT £ mvut = Timout ) = 126301.94170(110- 47) =154499kJ / h

e Cantidad de vapor necesaria:

q 154499

q:rn/aormvaor,.am; rn/aor: —7]-73 kg/h
" porest P Avapor,3.5atm 2154

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Ti,vapor _Ti,n—but)_ (T3,V390f _Tsn—but) = (139_ 47) _ (139_110) =546 °C

ml —
In Tiyvapor _Ti, n-but |n(13947j
T =T 139-110

s,vapor s n-but

e Area de intercambio de calor:
qlF 1544992

qF =U [AIAT,,; A= = = 8323 m?
U [AT,, 6800546
« NuUmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 8323 =53 tubos

D, [L ~ 77[D.0205742.4384

 Diametro interno de la carcasa:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacg@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 8323[€ 0.0254
D,, = 08370}/ :
093 2.4384

 Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =0.2431+2[0.0095= 0.2621 m= 2621 mm

=0.2431 m=2431 mm
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =0.2621 m

Largo: L+ 0.1[L = 24384+ 0.1[2.4384= 2.6822 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.26212.6822= 0.7030 m?
Altura: H = D,, =0.2621m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo ®edidiguiente tamafio:
D2c=0.30 m

L=2.75m

H=0.30m

S=0.825mm
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Equipo: Intercambiador de calor 3
Referencia: [-203

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo:

Horizontal

La funcién de este tercer intercambiador de catwres mas que enfriar la
mezcla de productos de la reaccion que salen detareprincipal, en estado gaseoso,
para recuperar parte de la energia que posee @siente y obtener asi un vapor de
agua a alta presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida
Mpoa (kg/h) | 37037 | 37037
Tprod (°C) 410 260
Magua (Kg/h) 3365 3365
Tagua (°C) 213 213

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del

equipo:

Cpprod,335°C: 1.1424 kJ/(kQOC)
;\.agua’ZOatrn: 1887 k\]/kg

U = 250 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijansosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 4.8768 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm

Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
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Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
a=mM, 0 (CP, o4 339¢ [QTf orod ~ Vi prod ) = 37037&.1424[(410— 260) =6346660kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

q _ 6346660
1887

0= Myga Poguazoam: Magea = = 336336 kg/h

agua agua
A agua,20atm

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Ti,prod _Ti,agua)_ (Tsprod _Tsagua) — (410_ 213)_ (260_ 213) =1047 °C

mi —
in| Tt ™ Tiagua |n(410213j
T T 260-213

s prod - sagua

« Area de intercambio de calor:
glF _ 63466602

qF =U [AAT,,; A= = = 484941 nv?
U AT, 25001047
* Numero de tubos:
A=m[D,[LIN; N, = A 484941 =1539 tubos

7D, L 77[0.0205744.8768

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 484941[@ 0.0254
D,, = 08370/~ :
093 4.8768

 Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =1.3122+2[0.0095=1.3312 m

=13122m
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =1.3312 m

Largo: L+ 0.1[L = 48768+ 0.114.8768=5.3645 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 1.3312(5.3645= 7.1412 m’
Altura: H =D,, =1.3312m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &medidiguiente tamafio:
D2c=1.40m

L=5.50 m

H=1.40m

S=7.70m
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Equipo: Intercambiador de calor 4
Referencia: [-204

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo:

Horizontal

El objetivo de este cuarto intercambiador de calores mas que continuar
enfriando la mezcla de productos de la reacciorsglen del intercambiador de calor 3,
en estado gaseoso, para recuperar parte de ldagasposee esta corriente y obtener
asi un vapor de agua a baja presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida
Mpoa (kg/h) | 37037 | 37037
Tprod (°C) 260 135
Magua (Kg/h) 2316 2316
Tagua (°C) 121 121

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del

equipo:

Cpprod,197.5°C: 1.1040 kJ/(kgOC)

;\.agua’Zatm: 2209 k\]/kg
U = 350 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijansosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 4.8768 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm

Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
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Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
a=mM 04 [CP,og 1075c [ﬂTfYprod —Ti prod ) = 37037&.1040[(260—135) =5111106kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

g _ 5111106
2209

q= magua D‘1511_;1ua,2:3¢tm; magua = P

= 231376 kg/h

agua,2atm
* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Mot = Ticgua) = (Troa = Toanua) _ (260-129) - (135-121) _ 545 °C

mi -
in| Tirroe ™ Tiagua |n[260121j
T T 135-121

s prod - sagua

« Area de intercambio de calor:

qCF =U AT, ; A=_dtF - S111082 _gopgg6 oy
ULAT, 3500545
* NUmero de tubos:
A=mD,[LIN; N, = A 235890 =1701 tubos

7D, 77[0.0205744.8768

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 535896[{ 0.0254
D,, = 08370/~ :
093 4.8768

+ Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =1.3794+2[0.0095=1.3984 m

=13794 m
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =1.3984 m

Largo: L + 0.1[L = 48768+ 0.114.8768= 5.3645 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1(1) = 1.3984(5.3645= 7.5017 m?
Altura: H =D,, =1.3984 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &medidiguiente tamafio:
D2c=1.40m

L=5.50 m

H=1.40m

S=7.70m
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Equipo: Intercambiador de calor 5
Referencia: [-205

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Ftalato de dibutilo

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

La funcidon de este quinto intercambiador de calres mas que enfriar el
disolvente que sale de la columna de destilacira@o, en estado liquido, para
recuperar parte de la energia que posee estanteryimbtener asi un vapor de agua a
baja presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 16289 | 16289

Tprod (OC) 230 30

Magua (kg/h) | 2656 2656

Tagua (°C) 20 112

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

CPhbrod 130°c= 2.0560 kJ/(kg-°C)
Cpagua,66cc= 4.1851 kJ/(kg-°C)
agua,1.5am= 2234 kJ/kg

U = 300 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 6.0960 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:=2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= M,og (CP,0 130¢ AT prog — T proa ) = 16289 2.05600{230- 30) = 66980368 kJ/h

« Cantidad de agua necesaria:

0= Mo CPgsoc AT agun ~ Tiagua) ¥ Magus Paguazsam

M= q _ 66980363
ChPaguasoc T+ ague ~ Tiagua) + Asguazsam 41851112~ 20)+ 2234

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT - (Ti,prod _Tsagua)_ (Tsprod _Ti,agua) - (230_112)_ (30_ 20) = 438 OC

ml
|n Ti,prod _Tsagua |n( 230_112}
T T 30-20

s prod - iagua

= 255745 kg/h

e Area de intercambio de calor:

qF =U [AIAT,,; A= qtF =66980368[2=1019.488 m?
U [AT,, 300C438
« NuUmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A - 1019488 = 2588 tubos

D, [L ~ 77[D.02057476.0960

 Diametro interno de la carcasa:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pas#lo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
0.03175) 0.0254

10 1019488[@ 0.0254
D,, = 06370/ : =17017 m
093 6.0960
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» Diametro externo de la carcasa:

D,. =D, +2[&, =1.7017+2[0.0095=1.7207 m

* Dimensiones del equipo:

Ancho: D,, =1.7207 m

Largo: L + 0.1[L = 6.0960+ 0.106.0960= 6.7056 m
Superficie: S= D, [{L + 0.1(1) =1.7207(6.7056= 115383 m?
Altura: H =D,, =1.7207 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamario:
Dyc=1.75m

L=6.75m

H=175m

S=11.81n
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Equipo: Intercambiador de calor 10
Referencia: [-210

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

Este intercambiador de calor cumple una doble miskn primer lugar nos
permite precalentar el agua que llega a la planéan@eratura ambiente, a unos 20 °C,
hasta la temperatura de saturacion a la presiGespmndiente, 20 atm (alta presion).
Ademas, este equipo nos permite enfriar el fluefagerante del reactor principal, una
mezcla eutéctica de sales fundidas, por lo que festd puede estar continuamente
recirculandose al reactor.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsales(°C) 330 277.5

Magua (kg/h) | 10000 | 10000

Tagua (°C) 20 213

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
CPagua 116.5° 4.2432 kJ/(kg-°C)
U = 900 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= My [CP.guas16¢ (Tt agua ~ Tiagua) = 1000002.24320(213- 20) = 8189376 kJ/ h

 Temperatura de salida de las sales:

q = msales |:q:psales,zw’c EQT jsales Tf ,sales) ;

f ,sales = Tlsales - q = 330_ M = 2775 OC
msales |:q:psalesZ?’EPC 100000]-56

T

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

ATm| — (Tisales _Ti,agua) B (Ts,sales _Tsagua) — (330_ 20) - (2775 - 213) — 1564 OC

T =T, 330-20
|n isales agua |n
T T 2775-213

s,sales sagua

« Area de intercambio de calor:
glF 81893762 _

q[F =U [A[AT,,; A= = =116359 m’
U [AT,, 90001564
* Numero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 116359 =493 tubos

D, [L ~ 77[D.0205743.6576

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
I 116359[@%%3223 [0.0254

D,, = 08370}/ : =0.7422 m

093 3.6576
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+ Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[&, =0.7422+ 2[0.0095=0.7612 m

* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =0.7612 m

Largo: L+ 0.1[L = 3.6576+ 0.1[3.6576= 4.0234 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.7612(#.0234= 3.0626 m’
Altura: H =D,, =0.7612 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamario:

D2c=0.80m
L=4m
H=0.80m
S=320m
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Equipo: Intercambiador de calor 11
Referencia: [-211

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

Este segundo intercambiador de calor también cumpée doble misién. En
primer lugar nos permite precalentar el agua qagalla la planta a temperatura
ambiente, a unos 20 °C, hasta la temperatura deasein a la presion correspondiente,
4 atm (baja presion). Ademas, este equipo nos peeniriar el fluido refrigerante del
reactor principal, una mezcla eutéctica de saledidias, por lo que este fluido puede
estar continuamente recirculandose al reactor.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsa|es (OC) 2775 231

Magua (kg/h) | 13936 | 13936

Tagua (°C) 20 144

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
CPagua s2oc= 4.1979 kJ/(kg-°C)
U = 900 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= M0 [CPecsrse UT isaies = Tt cares) = 100000156 {2775 - 231) = 7254000kJ / h

» Cantidad de agua necesaria:

q = Mygua LCPaguasxc [ﬁTf ,agua _Ti,agua);

m,,,. = q _ 7254000
e CPaguagzc [qTf,agua _Ti,agua) 4-1979[6144_ 20)

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

ATm| - (Tlsales _Ti,agua) - (Ts,sales _Tsagua) — (2775 - 20) - (231— 144) — 1572 OC

T .. -T. 2774-20
|n isales iagua |n
T T 231-144

s,sales sagua

=1393554 kg/h

« Area de intercambio de calor:
glF 72540002 _

qF =U [AIAT,,; A= = =102545 m?
U AT, 90001572
* Nudmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 102545 =434 tubos

D, [L ~ 77[D.0205743.6576

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
mn 102545[ﬁ %%32273 [0.0254

D, = 08370}/ : = 0.6968 m

093 3.6576
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+ Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =0.6968+ 2[0.0095=0.7158 m

* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =0.7158 m

Largo: L + 0.1[L = 3.6576+ 0.1[3.6576= 4.0234 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.7158(4.0234= 2.8799 m?
Altura: H =D,, =0.7158 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamafio:

Dyc=0.75m
L=4m
H=0.75m
S=3nf
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+ REACTOR
Equipo: Reactor
Referencia: R-201
Tipo: Reactor tubular de lecho fijo
Producto en el interior de los tubos: Mezcla homogénea debutano y aire
Producto en el exterior de los tubos:  Mezcla eutéctica de sales nitricas fundidas
Posicion del equipo: Vertical

En el reactor es donde se va a llevar a cabo lecidega entre el aire y el
n-butano, en presencia de un catalizador, para piraélivtentre otros subproductos.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del reactor:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 37037 | 37037

Torod (°C) 120 410

Meaies(kg/h) | 100000 | 100000

Tsales (OC) 231 330

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,265°C: 1.1221 kJ/(kQOC)
Cpsales 2750 1.56 kJ/(kg-°C)
U = 1000 W/(m-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del célemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1d0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
Paso de tubo:iP 2:0, = 2-25.4 = 50.8 mm
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Separacion de los tubos:-AD, = 50.8 - 25.4 = 25.4 mm

Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Tiempo de residencia:= 0.1 s

Caudal volumétrico de producto a la entrada deftoeag,; = 20523 nh
Porosidad del catalizadai; = 0.15

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Volumen libre de reactor:

V,
r=——;V, = emD‘:@E&l: 057 m®
360(

ent
* Volumen real de reactor (teniendo en cuenta ebld¢igh de catalizador):

£, :ﬁ; \ :X:E:&S m°
\Y/ g 015

r (o3
« NuUmero de tubos:

V. =§EDfELENt; N =— S - 38 = 3125 tubos

Z D2 [L Z [0.020574 [3.6576

e Area de intercambio de calor en el reactor:
A=[D, [LIN,; A=m[0.0205748.6576[B125= 738780 m?

 Diametro interno de la carcasa del reactor:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakac & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

10 738'780[€00254
D, = 06370}/ :
093 3.6576

« Diametro externo de la carcasa del reactor:
D,. =D, +2[&, =29923+2[0.0095=3.0113 m

o.ososj2
=29923m

o Altura del reactor:
H=L+01[L ;H =3.6576+ 0.1[3.6576=4.0234 m
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« Razon de esbeltez del reactor:

RH/D :i :&234: 1333
D,. 30113

e Calor intercambiado en el reactor:

My py -
q :W[ﬂfh mHl +1, mHz +17; mHs +1, mH4)_mprod mpprod,ZGB’C [ﬁTf _Ti)’

n—but

1263

0.05¢
q=15436445kJ/h

[{ 05951240+ 0238[20915+ 0.0085[13295 + 0.0085[18195) — 370371.1221{410-120);

* Temperatura de entrada del fluido refrigerante:

q = msales |:q:psales,zw’c EqTf sales T lsales) :

g :330_M:231 oC

T
msales |:q:psaleszw’c 100000]-56

T

jsales — ' f,sales

» Disefio del sistema de agitacion:

Continuamos ahora nuestro disefio del reactor ealdol el sistema de agitacion
del medio refrigerante, la mezcla de sales fundi®@sa ello necesitamos conocer
algunos datos referentes a las propiedades de nliehala a la temperatura mas baja de
trabajo del sistema, ya que estas condiciones sgeggran las mas desfavorables para
la agitacion. Dichas propiedades las mostramosinc@cion:

Psales,231°¢= 2790 kg/rﬁ
Hsales 2310 1.940-10 Pa-s

Dada la razén de esbeltez del reactor, inferior5a 96lo se necesita un rotor
para el agitador.

Como la mezcla reaccionante tiene una viscosidadbmja, inferior a 0.5 Pa-s,
como rotor del agitador utilizaremos una turbingdketas planas de diametro de rotor:

D, = 050(D,, = 050(3= 150 m

También calculamos la anchura de la paleta decagit@omo:

Conocido el diametro del agitador y suponiendo welacidad de giro de 100
rpm, podemos calcular el Re mediante la siguiexpeesion:

00
150° 202790
_DZINDp _ 6

U 19400107

Con este dato de Re podemos irnos a la figurandirando la curva 1 que es la
correspondiente a nuestro agitador, obtenemos memide potencia de 5.

=5393041

Re
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Figura 1. Representacion del numero de potencia ecidn del nUmero de
Reynolds para distintos tipos de agitadores. Perfp(9
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Y finalmente calculamos la potencia del agitadodiagte la ecuacion:
I 5 a3 M — s (100Y’ _
p=——5— P=N,[D;[N°[p=50050" [J—— | [2790=490430W =490 kW
D;IN°[p 60
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« SOPLANTE
Equipo: Soplante
Referencia: COM-201
Producto de trabajo: Aire

El parametro fundamental de disefio de una sopémla potencia de la misma.
Para su célculo conocemos los siguientes datos:

R =8.314 J/(K-mol)

CVaire 200c= 729.88 J/(kg-°C)
k=GJ/C, = 1.3994

Z =0.9997

Mm = 0.02875 kg/mol

m = 35774 kg/h = 9.937 kg/s

F)ent= 1 atm
Tent=20°C =293.15K
P5a| = 2.2 atm

Con ellos, suponiendo una compresion adiabatican yramdimiento de la
soplante del 75 %, ya podemos proceder con elloait®ilos parametros principales y
dimensionamiento basico del equipo:

» Trabajo de la soplante:

k-1

K
W - k EZ [RLTent I:)sal _1 :
k-1 M P

m ent

13994-1

13994
j ~1|=749361 J/kg

_ 13994 Ep.9997E8314D293.15 [2
1.3994-1 0.02875 1

» Potencia de la soplante:

W Im _ 749361[ 9937
n 075

=992853J/s=993 kW

N, =

Por lo que, para nuestro disefio preliminar, podesapsner que la potencia de
la soplante sera de 1000 kW.
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Ademas, podemos hacer un calculo estimativo denfgératura de salida de la
soplante mediante la siguiente expresion:

k-1

Pu)% . 1-n W
Tsal = Tent I:E = ] + ,7 ;
Pent n Cv

13994-1

2.2) 13994 1-0.75 E749361
+

T, =29315[] =< =4012 K =1281°C
1 075 72988
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«  TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento de materias prinpasductos de la planta se
disefian segun el codigo API-ASME, para el disefitadgues que trabajan a presion
atmosférica y contienen productos (liquidos o s8ljden su interior. Estos célculos
serviran de referencia para cuando acudamos ampigega de fabricacion de depdsitos
gue se encargara del asesoramiento necesariodupragialas unidades mas adecuadas
y que cumplan con las especificaciones indicadas.

Todos los tanques, que contendran liquidos, sex&nerpo cilindrico con fondo
y cabeza elipsoidal 2:1, con las siguientes propoes:

Figura 2. Tanque para almacenamiento de liquidos.

p=2/3H

.

L/4

i,.

A continuacion calculamos las dimensiones y el smpdel acero utilizado para
construir los distintos depdsitos.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de materia prima

Referencia: T-201

Producto que almacena: n-butano

El n-butano se va a almacenar en el tanque de almacamtandie materia prima
a temperatura ambiente, aproximadamente 20 °Curyagpresion de 5 atm. En estas
condiciones eln-butano se encuentra en estado liquido, con unadaense 578.8
kg/m®. Por tanto, dividiendo los 1263 kg/h que se corsurden-butano entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 2.£.nCon este consumo
volumétrico a la hora, diariamente se necesitaPaBi7on.

Se optara por colocar ocho depoésitos de 180dm forma que tengamos en
planta materia prima para algo mas de 15 diasathipcion. Seguidamente se calculan
las dimensiones de la unidad.

El tanque tendra una disposicion vertical, con uergo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, eln@n se puede calcular como:

V.

cilindro

=12
4

cabeza —

V., ="m?m
6

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel depdsito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de amboggyesli Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatresiores:

VT = Vcilindro cabeza —

+21V —%EDZEH +25§ED2EIh

V. =2 m2mH+2m?m
4 3

donde:

« V= Volumen total del depésito de almacenamientn-Hatano, 100 rh

» D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

* h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m

Si ademas recordamos las siguientes relacioneapgrecian en la figura 2:
2 3

D=—[MH; H==[D
3 2

h=L
4
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Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsitanel calculo deVr hallado
anteriormente de forma que obtenemos la siguientacén:

V; :E[DZEEED+£|:D2 :3[_72
4 2 3

V, = D*® [ﬁg’ +ij

ED3+£ED3
12

8 12

Asi pues, el didmetro del tanque se puede calddspejando de la ecuacion
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

V; 100

D= = =411 m
3 3 1 3 3 1
=+ =+

8 12 8 12

H=§ED=§D4.11=6.17m
2 2

h=L2-41_103
4 4

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabezay fondo.

H; =H +20h=617+2[103= 823 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@@sicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:

pldlr

cilindro = O_T EES +t

corrosion

donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p = densidad del producto almacenado, 578:8Kcn? para eln-butano
en las condiciones en las que se encuentra encglda

* d = nivel maximo de producto almacenado, en este sard de 800 cm.
* r=radio del cilindro, 205.5 cm.
« o7 = tensi6én maxima admisible del material, kgfcm

* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea@, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiéntd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor rdigamil.024 mm
debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendrd un valor de 1.024 cm.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 59 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

Es necesario calcular la tensidon maxima admisikblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stguepresion:

g

o.=—2
" n
donde:

* 0, = tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk’.

e n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaaiasqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pHl _ 5788[10°° [BOO2055

cilindro — == 1 Leorrosion — + 1024= 1111 cm
o, LEg 18315[0.6

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddiomn del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 11.2 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:
¢ _ P[D, it
cabeza — corrosion
2o, [Eg +18[P

donde:
* tcabeza= €SpESOr de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 413.2 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
maxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 5:1%687 kg/crh
P > 1 kg/cm + Presién maxima de operacién = 1 + 5.166 = 6Kipént

La presion maxima de operacién son 5 atm. La pmed& proyecto tiene un
valor de 6.166 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la expresiterior:

PID, 616604132

tcabeza: +t(;0rr05ién = + 1024= 2177 cm
2L, [Eg +18[P 218315[0.6+1.806166

Las placas de acero utilizadas para la cabezdoned elipsoidales del depdsito
de alimentacion tendran un espesor de 21.8 mm.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de agua

Referencia: T-202

Producto que almacena: Agua

En nuestra planta vamos a tener un consumo de aguoortante,
fundamentalmente por las necesidades de refrigerat® nuestro proceso que, al ser
tan exotérmico, tenemos que refrigerar continuamemunque este agua de
refrigeracion la tomaremos directamente de la whtaremos con una serie de
depdsitos de almacenamiento para que, en caso silglgsocortes en el suministro,
contemos con agua suficiente para poder refrigdrproceso. En caso contrario, si se
produjese un corte de suministro en la red, nortamibs agua de refrigeracién por lo
que las temperaturas se podrian disparar y prowrscaccidente en la planta.

El agua se va a almacenar en el tanque de almamsriande agua a
temperatura ambiente, aproximadamente 20 °C, yaapoesion de 3 atm. En estas
condiciones el agua se encuentra en estado ligoitouna densidad de 1000 kg/m
Por tanto, dividiendo los 30000 kg/h que aproxinmagiate se consumen de agua entre
su densidad, obtenemos un caudal volumétrico de’80

Se optara por colocar doce depoésitos de 180dm forma que tengamos en
planta agua suficiente para unas 40 horas aproxmexte. De esta forma, en caso de
haber un corte de agua por averia o por algunaraz@n, la planta puede continuar
operando durante todo ese tiempo sin ningun prabléemen el caso de que, por
cualquier motivo, el corte del suministro de agegmolongase, habria tiempo mas que
suficiente para parar el proceso de produccionfyaerios equipos correctamente sin
entrafiar ningun tipo de peligro. Seguidamente kellea las dimensiones de la unidad.

El tanque tendra una disposicién vertical, con uerpo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, elr@n se puede calcular como:

V

cilindro

-Tm2mH
4

V., ="m2m

cabeza —
6

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel deposito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de ambogyesali Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatresiores:

V, =V, +2[V —%EDZEH +2%ED2EH1

cilindro cabeza —
V, = m?mH+2m2m
4 3

donde:

« V= Volumen total del depésito de almacenamientn-datano, 100 rh

José Antonio Vellido Pérez Pagina 61 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

» D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

* h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m

Si ademas recordamos las siguientes relacioneapgrecian en la figura 2:

D:EEH; H =§ED
3 2
h=L

4

Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsitanel calculo deVr hallado
anteriormente de forma que obtenemos la siguientacén:

v. = o+ AP =3 s A pe
4 2 3 4 8

12
V, = D° 3,1
8 12

Asi pues, el diametro del tanque se puede calddspejando de la ecuacion
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

D= Ve = 100 =411 m

3 3 1 3 3 1
=+ = | s+
toe) |15 1)

H :EED :§D4.11= 617 m
2 2

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabeza y fondo.

H; =H +20h=617+2[103= 823 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@sicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:

_,o[d[r+t

cilindro — O_T EES corrosion
donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p = densidad del producto almacenado? X@/cnT para el agua en las
condiciones en las que se encuentra en el tanque.

* d = nivel maximo de producto almacenado, en este sard de 800 cm.
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* r=radio del cilindro, 205.5 cm.
« o7 = tensién maxima admisible del material, kgfcm

* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea@, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiéntd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor rdigmil.024 mm
debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendrd un valor de 1.024 cm.

Es necesario calcular la tensidon maxima admisikblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stguepresion:

g

o.=—2
"n
donde:

* 0, = tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk’.

e n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaaiasqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pW0 10 (BOOTR055

cilindro = _ o tcorrosi(')n - +1024= 1174 cm
o, (E, 18315006

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddimn del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 11.8 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:
¢ _ P[D, it
cabeza — corrosion
2o, [Eg +18[P

donde:
* tcabeza= €SpESOr de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 413.3 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
maxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 3:18@10 kg/crh
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P > 1 kg/cm + Presién maxima de operacién = 1 + 3.100 = 4kident

La presion maxima de operacion son 3 atm. La pmed& proyecto tiene un
valor de 4.100 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la exprasiterior:

P D, 410004133

tcabeza: + tcorrosién = + 1024= 1792 cm
200, (E, +18[P 2018315006+ 184100

Las placas de acero utilizadas para la cabezdoned elipsoidales del depdsito
de alimentacion tendran un espesor de 18.0 mm.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de disolvente

Referencia: T-203

Producto que almacena: Ftalato de dibutilo

El ftalato de dibutilo que se utiliza en la colund® absorcion para separar el
AM del resto de componentes gaseosos que salerealdbr, a medida que se vaya
llevando a cabo el proceso, se ird contaminandoot@s sustancias presentes en la
instalacion. Por ello, es necesario realizar unquea purga de disolvente que,
evidentemente, deberemos ir reponiendo continu@n&d esta forma, en el sistema
siempre tendremos un ftalato de dibutilo lo sufiteenente puro.

Este ftalato de dibutilo que deberemos de ir reggodo continuamente se va a
almacenar en el tanque de almacenamiento de dmielvd-203, a temperatura
ambiente, aproximadamente 20 °C, y a una presiéhgdatm. En estas condiciones el
ftalato de dibutilo se encuentra en estado liquidm, una densidad de 1045.6 kg/m
Por tanto, dividiendo los 10 kg/h de ftalato deutilb que se van a reponer entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 0.089B. Con este consumo
volumétrico a la hora, diariamente se necesitaraB00nT.

Se optaré por colocar dos depésitos de i0deforma que podamos almacenar
en planta disolvente para algo menos de tres nusgsoduccion. Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad.

El tanque tendra una disposicién vertical, con uerpo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, elr@n se puede calcular como:

Vcilindro = 2 EDZ EH
4
Vcabeza = % ED ? Eh

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel deposito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de ambogyesali Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatresiores:

cilindro cabeza —

V, =V, +2[V —%EDZEH +2%ED2EH1

V, = m?mH+2m2m
4 3

donde:

« V7= Volumen total del depésito de almacenamientn-detano, 10
e D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

 h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m
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Si ademas recordamos las siguientes relacionespgrecian en la figura 2:

D:EEH; H =§ED
3 2
h=2

4

Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsicmnel calculo deVt hallado
anteriormente de forma que obtenemos la siguientacgdn:

V. =22+ 2 P =3 p3 + L p?
4 2 3 4 8 12

V, = D° 3,1
8 12

Asi pues, el diametro del tanque se puede calddspejando de la ecuacion
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

V; 10

D= = =191 m
3 3 1 3 3 1
mljl—+— Tl —+—

8 12 8 12

H:§ED:§DL91:287m
2 2

h=L=191_ g48'm
4 4

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabeza y fondo.

H; =H +20h= 287+2[0D48=383 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@asicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:

_,o[d[rth

cilindro — O_T EES corrosion
donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p=densidad del producto almacenado, 10458kfcn? para el ftalato de
dibutilo en las condiciones en las que se encuented tanque.

e d = nivel maximo de producto almacenado, en este serd de 350 cm.
e r=radio del cilindro, 95.5 cm.

« o7 = tensi6én maxima admisible del material, kgfcm
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* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea®, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiantd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor rdigail.024 mm
debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendra un valor de 1.024 cm.

Es necesario calcular la tensiébn maxima admisiblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stgue&presion:

g

o.=—2
"n
donde:

* 0, = tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk.

* n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaaiasqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pHl 104560107 [(B50(D55

cilindo = _ — corrosién — + 1024= 1056 cm
o (E, 1831506

t

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddion del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 10.6 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:
¢ _ P[D, it
cabeza — corrosion
2o, [Eg +18[P

donde:
*  tcapeza= €Spesor de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 193.1 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
méxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 2:58841 kg/crh
P > 1 kg/cm + Presién méxima de operacion = 1 + 2.583 = 3k&ganT
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La presibn maxima de operacion son 2.5 atm. Lai@rede proyecto tiene un
valor de 3.583 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la expresiterior:

PLID, 35831931

tcabeza: +tcorrosién = + 1024= 1338 cm
2L, [Eg +18[P 21831506+ 1813583

Las placas de acero utilizadas para la cabezdoneb elipsoidales del depdsito
de alimentacion tendran un espesor de 13.4 mm.
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Equipo: Vaporizador

Referencia: T-204

Producto que contiene:  n-butano

Aunque este equipo no es un tanque de almacenanpieygiamente dicho, pero
Si que es un depdsito que contara con un serperénor, 1-201, en el que, por
expansion y posterior calentamiento, se producr&adporizacion deh-butano. Por
tanto, a efectos de su dimensionamiento, lo tnatasecomo si fuese un depdsito de
producto.

Segun hemos calculado en los balances de matenargia anteriores, el caudal
volumétrico den-butano vaporizado a la salida del equipo es dentBo, lo que es lo
mismo, 2.5 n¥min. Si suponemos que el tiempo de retencion dpbrizador es de 5
minutos, esto es, ab-butano permanecera en el interior del recipientearda 5
minutos, el volumen de dicho recipiente tiene gelede 12.5 rh Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad.

El tanque tendra una disposicion vertical, con uergo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, eln@n se puede calcular como:

Vcilindro = ﬁ EDZ EH
4
Vcabeza = g ED ? Eh

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel depdsito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de amboggyesli Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatresiores:

VT = Vcilindro cabeza —

+21V —%EDZEH +25§ED2EIh

V. =2 m2mH+2m?m
4 3

donde:

« V= Volumen total del depésito de almacenamientn-Hetano, 12.5 rh
» D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

* h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m

Si ademas recordamos las siguientes relacioneapgrecian en la figura 2:

:ZEH; H =§ED
3 2
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D
h=—
4
Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsitanel calculo deVr hallado

anteriormente de forma que obtenemos la siguientacéon:

v. =2+ AP =3 s A pe
4 2 3 4 8 12

V, = D° 3,1
8 12

Asi pues, el diametro del tanque se puede calddspejando de la ecuacion
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

D= VT = 125 =206 m

3 3 1 3 3 1

Tl —+— my—+—

8 12 8 12

H=2mD=306=309 m

2 2
=D _206_ 5

4 4

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabezay fondo.

H; =H +20h= 309+ 2[0D52= 413 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@@asicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:

_,o[d[r+t

cilindro — O_T EES corrosion
donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p = densidad del producto almacenado, 578:8«iicnt para eln-butano
en las condiciones en las que se encuentra epetizador.

* d = nivel maximo de producto almacenado, en este sarda de 400 cm.
* r=radio del cilindro, 103 cm.
« o7 = tensi6én maxima admisible del material, kgfcm

* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea@, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiéntd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor rdigamil.024 mm
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debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendrd un valor de 1.024 cm.

Es necesario calcular la tension maxima admisikblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stgue&presion:

g

a

g. =22
" n

donde:

* 0, =tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk’.

e n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaai@sqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pldl

cilindro —

it _ 5788010 (00103
o, [Eg oo 1831506

+ 1024= 1046 cm

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddiomn del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 10.5 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:

P LD,
tcabeza = + tcorrosic’)n
20, [Eg +18[P

donde:

* tcabeza= €SpESOr de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 208.1 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
maxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 465015 kg/crh
P > 1 kg/cm + Presién maxima de operacién = 1 + 4.650 = 5l@pent

La presion méaxima de operacion son 4.5 atm. La@@rede proyecto tiene un
valor de 5.650 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la expresiterior:

L P D, it _ 56502081
w20, (Eg +18[P "™ 2[18315[D6+ 185650

+ 1024= 1557 cm
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Las placas de acero utilizadas para la cabezdoneb elipsoidales del deposito
de alimentacion tendran un espesor de 15.6 mm.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 72 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

Equipo: Tanque de almacenamiento de producto terminado

Referencia: T-205

Producto que almacena: AM puro (> 99.8 %)

El AM puro se va a almacenar en el tanque de aln@asento de producto
terminado a una temperatura de 60 °C aproximadamngrd una presion de 1.75 atm.
En estas condiciones el AM puro se encuentra e@diquido, con una densidad de
1313.3 kg/m. Por tanto, dividiendo los 1253 kg/h de produ@mpminado producido
entre su densidad, obtenemos un caudal volumédec.95 nh. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesitaran almacenar 22.9G.m

Se optara por colocar seis depésitos de 200 de forma que podamos
almacenar en planta producto terminado durante xapagslamente 52 dias de
produccion. Seguidamente se calculan las dimensidada unidad.

El tanque tendra una disposicién vertical, con uergo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, eln@n se puede calcular como:

V.

cilindro

=12
4

cabeza —

V., ="m?m
6

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel depdsito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de amboggyesli Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatresiores:

VT = Vcilindro cabeza —

+21V —%EDZEH +25§ED2EIh

V. =2 m2mH+2m?m
4 3

donde:

« V= Volumen total del depésito de almacenamientn-Hatano, 200 rh

» D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

* h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m

Si ademas recordamos las siguientes relacioneapgrecian en la figura 2:
2 3

=—[MH;H==-ID
3 2

h=L
4
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Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsitanel calculo deVr hallado
anteriormente de forma que obtenemos la siguientacén:

v. =" Fm+ A P =37
4 2 3

V, = D*® 3 1
812

Asi pues, el didametro del tanque se puede calddspejando de la ecuacién
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

2 pey L pe
12

V; 200

3 %3 1] 3 i3 1)
T — T —
8 12 8 12

H =§ED =§[5.18= 777 m
2 2

D= =518 m

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabezay fondo.

H; =H +20h=777+2[130=1037 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@sicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:
_pldlr it

cilindro — corrosion
o, [E

donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p = densidad del producto almacenado, 1313:3kylcnt para el AM en
las condiciones en las que se encuentra en eléganqu

* d = nivel maximo de producto almacenado, en esie sara de 1000 cm.
* r=radio del cilindro, 259 cm.
« o7 = tensi6én maxima admisible del material, kgfcm

* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea@, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiéntd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor rdigamil.024 mm
debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendrd un valor de 1.024 cm.
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Es necesario calcular la tensidon maxima admisikblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stgue&presion:

g

o.=—2
" n
donde:

* 0, = tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk’.

e n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaaiasqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pHl 13133010 (1000259

cilindro — _ o corrosion + 1024= 1334 cm
o, (E, 18315006

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddiomn del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 13.4 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:
¢ _ P[D, it
cabeza — corrosion
2o, [Eg +18[P

donde:
* tcabeza= €SpESOr de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 520.7 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
maxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 1=8D889 kg/crh
P > 1 kg/cm + Presién maxima de operacién = 1 + 1.808 = 2i&pént

La presion maxima de operacién son 1.75 atm. Lsimede proyecto tiene un
valor de 2.808 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la expresiterior:

PID, 2808(520.7

tcabeza: +tcorrosién = + 1024= 1688 cm
2L, [Eg +18[P 218315[D.6+ 1812308

Las placas de acero utilizadas para la cabezdoned elipsoidales del depdsito
de alimentacion tendran un espesor de 16.9 mm.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de residuos

Referencia: T-206

Producto que almacena: Residuos, compuestos mas ligeros que el AM

Los subproductos se van a almacenar en el tanqualndecenamiento de
residuos a una temperatura de 25 °C aproximadameatena presion de 1.75 atm, a la
espera de que una empresa de tratamiento de residaaetire estos subproductos. En
estas condiciones los residuos se encuentran adoeBtuido, con una densidad de
1017.4 kg/m. Por tanto, dividiendo los 13 kg/h de subprodugimsducidos entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 0.@f®. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesigaran almacenar 0.312.m

Se optara por colocar un deposito de 2pda forma que podamos almacenar en
planta residuos durante algo mas de 2 meses daqeidd. Seguidamente se calculan
las dimensiones de la unidad.

El tanque tendra una disposicién vertical, con uergo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, elr@n se puede calcular como:

V

cilindro

=12
4

V., ="m2m

cabeza —
6

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel deposito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de ambogyesali Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatesiores:

+2 —”EDZEH+2%EDZEh

cabeza~ 4
4

V, =V,

cilindro
V, =2+ 2 m2m
4 3

donde:

« V1= Volumen total del depésito de almacenamiento-Hatano, 20 m

e D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

 h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m

Si ademas recordamos las siguientes relacioneapgrecian en la figura 2:

2 H=3m
3 2
h=2
4
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Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsitanel calculo deVr hallado
anteriormente de forma que obtenemos la siguientacén:

v. =" Fm+ A P =37
4 2 3

V, = D*® 3 1
812

Asi pues, el didmetro del tanque se puede calddspejando de la ecuacién
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

2 pey L pe
12

V; 20

D= =240 m

3 [és 1] 3 [€3 1)

T — T —

8 12 8 12

H:§m:§[12.4o:3.60m

2 2
h=L=-2%0_ 460 m

4 4

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabeza y fondo.

H; =H +20h=360+2[060= 480 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@@sicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:

_,o[d[r+t

cilindro — corrosion
o, [E

donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p = densidad del producto almacenado, 10172 kdcn? para el residuo
en las condiciones en las que se encuentra encglda

* d = nivel maximo de producto almacenado, en este sara de 450 cm.
* r=radio del cilindro, 180 cm.
« o7 = tensi6én maxima admisible del material, kgfcm

* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea@, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiéntd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor rdigamil.024 mm
debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendrd un valor de 1.024 cm.
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Es necesario calcular la tensidon maxima admisikblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stgue&presion:

g

o.=—2
" n
donde:

* 0, = tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk’.

e n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaaiasqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pHl 101740107 4500180

cilindo = _ o corrosién — + 1024= 1099 cm
o (E, 1831506

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddion del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 11.0 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:
¢ _ P[D, it
cabeza — corrosion
2o, [Eg +18[P

donde:
* tcabeza= €SpESOr de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 262 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
maxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 1=8D889 kg/crh
P > 1 kg/cm + Presién maxima de operacién = 1 + 1.808 = 2i&pént

La presion maxima de operacién son 5 atm. La pmed& proyecto tiene un
valor de 2.808 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la expresiterior:

PID, 2808[262

tcabeza: +tcorrosién = + 1024= 1358 cm
2L, [Eg +18[P 218315[D.6+ 1812308

Las placas de acero utilizadas para la cabezdoned elipsoidales del depdsito
de alimentacion tendran un espesor de 13.6 mm.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de residuos

Referencia: T-207

Producto que almacena: Residuos, purga de ftalato de dibutilo

El ftalato de dibutilo purgado se va a almacenar atro tanque de
almacenamiento de residuos a una temperatura € Zproximadamente, y a una
presion de 1.75 atm, a la espera de que una emgeeatamiento de residuos nos
retire este disolvente. En estas condiciones @uesse encuentra en estado liquido,
con una densidad de 1041.6 k/rRor tanto, dividiendo los 10 kg/h de disolvente
purgado entre su densidad, obtenemos un caudahético de 0.0096 ¥h. Con esta
c%ntidad volumétrica producida a la hora, diariamese necesitaran almacenar 0.230
m”.

Se optara por colocar un depésito de £0da forma que podamos almacenar en
planta disolvente para algo menos de mes y medipraguccion. Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad.

El tanque tendra una disposicién vertical, con uergo cilindrico y fondo y
cabeza de tipo elipsoidal 2:1. Por lo tanto, eln@@n se puede calcular como:

Vcilindro = ﬁ EDZ EH
4
Vcabeza = g ED ? Eh

Debemos de recordar que tanto la cabeza como @b fdel depdsito son de tipo
elipsoidal 2:1, por lo que el volumen de amboggyesli Por tanto, el volumen total del
tanque lo podemos calcular como la suma de losatresiores:

VT =Vcilindro -'-Zm/cabezazﬁ[D2 EH +2|:1£|:D2 Eh
4 6

V. =2 m2mH+2m?m
4 3

donde:

« V= Volumen total del depésito de almacenamientn-detano, 10 M
» D = Diametro interno del cilindro, m.

* H = Altura del cuerpo cilindrico, m.

* h = Altura de la elipse de la cabeza o del fondo, m

Si ademas recordamos las siguientes relacioneapgrecian en la figura 2:

D:EEH; H =§ED
3 2
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D
h=—
4
Podemos sustituir estas relaciones en la exprgsitanel calculo deVr hallado

anteriormente de forma que obtenemos la siguientacéon:

v. =2+ AP =3 s A pe
4 2 3 4 8 12

V, = D° 3,1
8 12

Asi pues, el diametro del tanque se puede calddspejando de la ecuacion
anterior y, con él, el resto de los parametroseBta forma se obtienen los siguientes
resultados:

D= Ve = 10 =191 m

3 3 1 3 3 1
=+ = | als+—
tes) |15 1)

H :§ED :EEH..91: 287 m
2 2

Y la altura del tanque sera la suma de las longguwik las tres partes que lo
forman: carcasa, cabeza y fondo.

H; =H +20h= 287+2[0D48=383 m

Seguidamente se calcularan los espesores del tte@asicalculan por separado
los espesores para el cuerpo cilindrico y paralbeza y el fondo.

Para el cuerpo cilindrico tenemos la siguiente esipn:

_,o[d[r+t

cilindro — O_T EES corrosion
donde:
*  tiindro = €Spesor del cuerpo cilindrico, cm.

« p = densidad del producto almacenado, 1041:6kudcn? para el residuo
de ftalato de dibutilo en las condiciones en las sgiencuentra en el tanque.

* d = nivel maximo de producto almacenado, en este sard de 350 cm.
» r=radio del cilindro, 95.5 cm.
« o7 = tensi6én maxima admisible del material, kgfcm

* Es = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadtmaeste caso se va a
hacer una junta soldada a tope en doble V y no ieea@, tomando la
eficiencia un valor de 0.6.

*  teorosisn= €Spesor que desaparecera debido a la corrosiéntd la vida util
del tanque. Tomando que anualmente el espesor mdigamil.024 mm
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debido a la corrosion y suponiendo una vida utill@eafios, este término
tendrd un valor de 1.024 cm.

Es necesario calcular la tension maxima admisikblentaterial,or, que es el
resultado de dividir la tension admisible del matepor el coeficiente de seguridad
aplicado en cada caso, segun se indica en la stgue&presion:

g

a

g. =22
" n

donde:

* 0, =tension admisible del material. En este casessege acero inoxidable
AlSI-316, que tiene una tension admisible de 36§8rk’.

e n = coeficiente de seguridad, se tomara un val@. de
Sustituyendo estos datos en la expresion anteritiese que:

Luego ya se conocen todos los términos necesaai@sqalcular el espesor del
cuerpo cilindrico mediante la expresion:

_pldl

cilindro —

it _ 104160107 [(B500D55
o, [Eg o 18315[D6

+ 1024= 1056 cm

Las placas de acero utilizadas para el cuerpodddion del tanque de
almacenamiento debutano tendran un espesor de 10.6 mm.

Para calcular los espesores de la cabeza y deb feligsoidales utilizaremos la
ecuacion:

P LD,
tcabeza = + tcorrosic’)n
20, [Eg +18[P

donde:

* tcabeza= €SpESOr de la cabeza, cm.
« P = Presién de proyecto, kg/gm

D, = Diametro externo del cuerpo cilindrico. Comosgaha calculado el
espesor, este dato se conoce, 193.1 cm.

La presion de proyecto para el disefio de los rewips debe ser mayor que la
maxima de:

P > 1.1 - Presién maxima de operacién = 1.1 - 1=8D889 kg/crh
P > 1 kg/cm + Presién maxima de operacién = 1 + 1.808 = 2i&pént

La presion maxima de operacién son 5 atm. La pmed& proyecto tiene un
valor de 2.808 kg/cfn

Ya podemos calcular el espesor mediante la expresiterior:

L PD, it _ 28081931
wer 20p, [Eg +18[P  ©™"  2[18315[D.6+ 1812808

+1024= 1270 cm
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Las placas de acero utilizadas para la cabezdoneb elipsoidales del deposito
de alimentacion tendran un espesor de 12.7 mm.
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1.3. Bombas y tuberias

1.3.1. Determinacién del diametro 6ptimo de la condcidn

Un aspecto muy importante a tener en cuenta padhsefio del sistema de
tuberias es el de la velocidad que alcanza eldlpit el interior de las conducciones.
Dicha velocidad, en el caso de la circulacion isotede fluidos incompresibles, viene
determinada por el caudal y el diametro de la éeciiterna de la conduccion, y para
cada fluido tiene un valor méximo que no debe sbrepasado, ya que de lo contrario
puede producirse un deterioro del producto poarna&nto mecanico inadecuado. Los
valores aproximados que se usan en la practicandepeadel tipo de fluido de que se
trate, pero los mas corrientes se recogen en la 1ali os valores de la tabla son los
mas corrientes en la practica ordinaria, sin entgagg condiciones especiales, pueden
requerirse velocidades que estan fuera de losvalter indicados. Las velocidades

pequefias han de ser las mas utilizadas, espectalmagsndo el flujo es por gravedad
desde tanques elevados.

Tabla 1. Velocidades recomendadas para fluidosibarias. McCabe (2007)

Fluido Tipo de flujo Velocidad, m/s
Flujo por gravedad 0.15-0.30
Entrada a la bomba 0.30-0.90
Liquidos poco viscosos

Salida de la bomba 1.20-3
Linea de conduccion 1.20 - 2.40
Entrada a la bomba 0.06 - 0.15

Liquidos viscosos

Salida de la bomba 0.15-0.60

Vapor de agua En toda la conduccién 9-15

Aire 0 gas En toda la conduccion 9-30

Para la limpieza CIP, la velocidad de las solugodetergentes o del liquido
para el aclarado, no debe ser menor de 1.5 m/s.

Asi, para un caudal determinado del fluido a bomhkegoniendo la velocidad

maxima del mismo, se determina de forma inmedidtai@metro minimo de la
conduccion mediante la expresion:

D: @
TV
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donde:

« D = Diametro interno de la conduccién, m.
« Q= Caudal, riis.

* v =Velocidad, m/s.

Debera escogerse, en cualquier caso, el diametroatinado inmediatamente
superior a dicho valor minimo. Dicho valor es Ie@ge conoce como diametro 6ptimo
de la conduccién, pues representa el menor cosiblppocumpliendo las exigencias en
cuanto a la velocidad de maxima circulacion dettiipor la misma.

Al ser el diametro final mayor que el minimo es aszio recalcular la
velocidad, siendo ésta la velocidad real en la gotidn. Para ello se utiliza la siguiente
ecuacion:

1.3.2. Calculo de las pérdidas de carga

El rozamiento de un fluido con las paredes de keria por la que circula
provoca en el mismo una caida de presion. Condea@ de esta caida de presion es
necesario de cara al calculo de las bombas, penbida para comprobar que el
diametro elegido para la conduccion es suficieptes de ser éste muy pequefio, la
pérdida de carga que se produzca sera muy elezdaste sentido se consideran
valores razonables de caida de presién en una canduos siguientes (para caudales
de 0 a 60 riih):

« Zona de aspiracién de bombas: 0.40 kg/(BB9 bar)
« Zona de impulsién de bombas: 0.60 a 0.80 kd/&b9 a 0.78 bar)

De esta forma, al realizar el calculo de las péslde carga se procurara que, en
la medida de lo posible, no superen los valoresrimmés. Si esto sucediere habra que
aumentar el diametro de la conduccion por encinh@uwe recomienda la velocidad de
circulacion méxima del fluido, de modo que la péadide carga disminuya. Sin
embargo, en algunos casos, no sera posible inctangioho valor ya que éste se halla
igualmente limitado por el diametro de las conegfode los equipos (sobre el que ha
de informar el fabricante).

Para calcular las pérdidas de carga en una coratusei utilizara la ecuaciéon de
Fanning, que expresada en términos de alturasgueente:

2
H :[4Df EL)GV
d ) 20

donde:
* H esla pérdida de carga en metros de columnaydieldi, m.c.l.

+ fes un coeficiente de friccidon adimensional.
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L es la longitud total de la tuberia, m. Englob&lagitud efectiva del tramo
recto mas la longitud equivalente de los accesapu@sse encuentran en el
mismo.

d es el diametro interno de la tuberia, m.
v es la velocidad de flujo del fluido, m/s.

g es la aceleracion de la gravedad, 9.8%.m/s

Antes de poder calcular las pérdidas de carga earlduccion se debe conocer
el factor de friccion y las longitudes equivalerdedos accesorios.

El coeficiente de fricciont, es funcion del tipo de flujo y se calcula del mod

siguiente:
* Si el flujo es laminar (Rg 2000):
16
f=—
Re
* Si el flujo es turbulento (Re 4000) o pertenece a la llamada zona de
transicion (2000 < Re < 4000) se recurre a diagsacmno el de Moody
(figura 3) que expresa la relacion erftrel nUmero de Reynolds (Re) y un
parametro conocido como rugosidad relativa de ladeocion, que se
representa coma@/d (donde d sigue siendo el didmetro interno de la
conduccion) y que se encuentra tabulado para wistimateriales. En
concreto, para tubos de acero inoxidable el vatodiderio de es de 0.006
cm.
Figura 3. Gréfico de Moody.
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Por tanto para calcular las pérdidas de carga se hecesario caracterizar el
tipo de flujo que se da en la conduccion, paraue s preciso conocer el nimero de
Reynolds, el cual se calcula mediante la expresguiente:

divip
U

Re=

donde:

* d es el didmetro interno de la tuberia, m.

» ves lavelocidad de flujo del fluido, m/s.

« pesladensidad del fluido, kg/m

* Meslaviscosidad dinamica del fluido, Pa-s

Todo lo anterior es valido para fluidos newtoniapeso si el fluido no es de
esta clase serd necesario, para calcular el fdetdriccion de Fanning, recurrir a un
grafico de Moody modificado en el que se usa elerdonde Reynolds generalizado, que
se calcula mediante la expresion siguiente:

dn l]/(n—l) ll)
U
donden es el exponente de la ley de la potencia pataidbfen cuestion.

Re =

A pesar de que la longitud que figura en la ecuad& Fanning se refiere a la de
la conduccion, los accesorios incluidos en la migwadvulas, codos, tes, reducciones,
etc.) provocan también una pérdida de carga dnidbf que ha de ser tenida en cuenta
en la ecuacion anterior. La forma mas usual deideras dicha pérdida de carga es a
través del concepto de longitud equivalente. Pogitad equivalente de un accesorio
determinado se entiende la longitud de un tramto rée tuberia capaz de producir la
misma pérdida de carga que estos elementos. Asnditud de tubo que se usa en la
ecuacion de Fanning es la suma de la longitudiefede la tuberia recta y la longitud
equivalente de los accesorios insertos en ellahd3iclongitudes equivalentes se
encuentran tabuladas para distintos tipos de agossm funcion de las dimensiones de
la tuberia. A continuaciéon se incluye la tabla 2 a@mlores adecuados para estas
longitudes equivalentes:
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Tabla 2. Longitudes equivalentes de diferentessaaas (en pies). Branan (2005)
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Las longitudes equivalentes de los accesorios gsetros vamos a utilizar se
calculan en funcion del diametro, segun los valordEados en la tabla 3. El resultado
obtenido se sumara a la longitud efectiva del traeeto para calcular la longitud total
de la conduccion:

Tabla 3. Longitudes equivalentes de los accesaigolas tuberias.

Vélvula de asiento (abierta la mitad) 475-D
Vélvula de compuerta (abierta) 8.5:-D
Vélvula de bola (abierta) 4.8-D
Vélvula anti-retorno (abierta) 100-D
Codo 45° 15-D
Codo 90° 35-D
Entrada T 90-D
Salida T 60-D

Para establecer el nimero de valvulas a colocatebe tener en cuenta la
disposicion de las bombas reflejada en los diagsadeeflujo y la necesidad de derivar
el flujo. La colocacién de las bombas responde saddterios que se estableceran
posteriormente en el apartado correspondiente.
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Otros elementos que forman parte de las lineasrdeego y que pueden
provocar elevadas caidas de presion por friccion,lgs propios equipos. Entre éstos
los que mas pérdidas de carga provocan son lossfilt los cambiadores de calor,
especialmente los de placas. A continuacion seeptas, a modo de ejemplo, valores
aproximados para las pérdidas de carga provocamtadighos equipos. Para obtener
informacion para otros equipos hay que remitirseasi todos los casos al fabricante
(catdlogos, paginas web o consulta directa al @aw8.

* Filtros de tela o malla metéalica: 1 bar/elemenitcafite.

e Cambiadores de calor de placas: 1 bar por cadadésedel mismo que
atraviese el producto.

Los célculos realizados se presentan en la sigutabta:
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Tabla 4. Calculo de las tuberias.

1-1-AMP 86 0,6 22,52 10 26,62 0,340 0,43 114243 0,0002 4660 4,20 28,26 32,46 0,02
2-1-AMP 86 0,6 22,52 10 26,62 0,340 0,43 114243 0,0002 4660 4,20 28,26 32,46 0,02
3-1-AMP 86 0,6 22,52 10 26,62 0,340 0,43 114243 0,0002 4660 1,04 26,90 27,94 0,02
4-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 634 68,85 94,25 163,10 3,02

5-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 634 6,65 18,86 25,51 0,47
6-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 63®4 6,65 18,86 25,51 0,47
7-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 G63®4 6,65 18,86 25,51 0,47
8-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 G63®4 6,65 18,86 25,51 0,47
9-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 634 6,65 18,86 25,51 0,47
10-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 63®4 6,65 18,86 25,51 0,47
11-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 G63®4 6,65 18,86 25,51 0,47
12-1-AMP 86 2,1 12,03 5 13,58 0,277 1,65 224040 0,0004 G63®4 6,65 18,86 25,51 0,47
13-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
14-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
15-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
16-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
17-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
18-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
19-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
20-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,0072536,38 2,89 9,27 0,09
21-2-AMP 2,18 0,6 3,58 11/4 3,89 0,165 0,51 19840 0,0015 0,00725%1,71 32,55 104,26 1,03
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22-2-PR 2,18 2,1 1,92 3/4 2,34 0,165 1,41 32995 0,0026 M2B0 27,66 17,88 4554 5,75
23-3-PR 150 20 5,15 2 5,70 0,165 16,3245713 0,0011 0,006166 10,10 4,22 14,32 84,0%
24-4-PR 186 20 5,74 21/2 6,88 0,211 13,89 46975 0,0009 0,006009 14,74 37,94 52,68 181,
25-5-PR 30060 30 59,53 24 59,85 0,554 29,6872773 0,0001 0,003411 5,75 298,34 304,09311,19
26-6-PR 18388 30 46,56 20 49,84 0,478 26,1841074 0,0001 0,003518 21,14 71,02 92,16 90,86
27-7-PR 20523 30 49,19 20 49,84 0,478 29,2215508 0,0001 0,003477 10,44 3556 46,00 55,84
28-8-PR 43896 30 71,94 30 74,93 0,635 27,68018039 0,0001 0,003365 9,10 30,33 39,43 27,60
29-8-PR 43896 30 71,94 30 74,93 0,635 27,68018039 0,0001 0,003365 4,84 133,20 138,04 96,63

30-9-PR 35325 30 64,53 30 74,93 0,635 22,2819260 0,0001 0,003431 5,00 0,00 5,00 2,31
31-10-PR 27724 30 57,17 24 59,85 0,554 27,3804949 0,0001 0,003437 10,70 45,60 56,30 49,38
32-10-SE 27724 30 57,17 24 59,85 0,554  27,3804949 0,0001 0,003437 7,91 63,89 71,80 62,97
33-11-SE 17 1,8 5,78 21/2 6,88 0,211 1,27 87380 0,0009 0,0055536,50 511 11,61 0,31
34-12-SE 1,04 0,6 2,48 1 3,01 0,165 0,41 12220 0,0020 03®8128,67 496 33,63 0,31
35-12-PU 1,04 2,1 1,32 3/8 1,38 0,165 192 26571 0,0043 8146 10,83 1,86 12,69 5,61
36-13-PU 1,11 1,8 1,48 1/2 1,80 0,165 1,21 21769 0,0033 MO 6,80 1,49 8,29 1,08
37-14-PU 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 69,46 3,17 72,63 9,97
38-14-APT 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 3,57 2,85 6,42 0,88
39-14-APT 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 3,57 2,85 6,42 0,88
40-14-APT 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 3,57 2,85 6,42 0,88
41-14-APT 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 3,57 2,85 6,42 0,88
42-14-APT 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 3,57 2,85 6,42 0,88
43-14-APT 1,14 1,8 1,50 1/2 1,80 0,165 1,24 22357 0,0033 @98 3,57 2,85 6,42 0,88
44-15-PU 0,08 1,8 0,40 1/8 0,78 0,124 0,47 3628 0,0077 @01 93,75 1,80 9555 0,65
45-16-PU 0,01 1,8 0,14 1/8 0,78 0,124 0,06 454 0,0077 0,085222,00 0,09 22,09 0,07
46-17-SE 16 0,6 9,71 31/3 9,74 0,211 0,60 58109 0,0006 0,0056013,00 0,86 3,86 0,02

José Antonio Vellido Pérez Pagina 90 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico

Anexo de calculos

47-17-SE 16 2,1 5,19 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,005648,29 10,77 13,05 0,80
48-18-SE 16 1,8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,005648,88 3,62 7,50 0,46
49-18-SE 16 1.8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,0056456,30 8,05 13,35 0,82
50-18-SE 16 1.8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,0056456,30 8,05 13,35 0,82
51-20-SE 16 1,8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,005645,30 6,24 1154 0,71
52-20-SE 16 1,8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,005645,30 6,24 1154 0,71
53-20-SE 16 1,8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,005644,03 9,05 13,08 0,80
54-21-SE 16 1,8 5,61 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,00564K,54 45,06 92,60 5,66
55-22-SE 0,01 1,8 0,14 1/8 0,78 0,124 0,06 454 0,0077 0,085236,11 245 3856 0,12
56-23-APT 15 0,6 9,40 31/3 9,74 0,211 0,56 54477 0,0006 0,00565&7,02 528 32,30 0,12
57-23-APT 15 2,1 5,03 2 5,70 0,165 1,63 93036 0,0011 0,0056&®,85 8,66 3551 1,92
58-24-PR 132 12 6,24 21/2 6,88 0,211 9,86 33337 0,0009 0,006347,55 49,63 67,18 122,49
59-25-PR 0,26 1,8 0,71 1/8 0,78 0,124 1,51 11793 0,0077 (mO2 2,26 0,87 3,13 1,87
60-26-PR 38 12 3,35 114 3,89 0,165 8,90 16992 0,0015 0,0074577,49 27,18 34,67 107,40
61-27-PR 0,08 1,8 0,40 1/8 0,78 0,124 0,47 3628 0,0077 @DA2 2,96 0,15 3,11 0,21
62-28-PR 37 0,15 29,54 12 31,59 0,396 0,13 828 0,0002 0M93 7,29 14,09 21,38 0,00
63-28-PR 37 0,5 16,18 6 16,27 0,277 0,49 1608  0,0004 0,0®9949,02 18,26 27,28 0,08
64-29-PR 36 0,15 29,13 12 31,59 0,396 0,13 806 0,0002 0m098 1,51 2,75 4,26 0,00
65-29-PR 36 0,5 15,96 6 16,27 0,277 0,48 1565 0,0004 0,80224,41 18,26 22,67 0,07
66-30-PR 36 0,15 29,13 12 31,59 0,396 0,13 806 0,0002 0m098 6,40 14,09 20,49 0,00
67-30-PR 36 0,5 15,96 6 16,27 0,277 0,48 1565 0,0004 0,80230,05 118,72 148,77 0,44
68-31-PR 3,62 1,8 2,67 1 3,01 0,165 1,41 42537 0,0020 0®D67 7,07 21,78 28,85 2,64
69-32-PR 341 12 10,03 4 11,01 0,211 9,95 53830 0,0005 0f®5544,68 572 50,40 51,66
70-33-PR 2,4 1,8 2,17 3/4 2,34 0,165 1,55 36324 0,0026 @807 7,07 17,39 24,46 3,70
71-34-PR 2046 12 24,56 10 26,62 0,340 10,2133544 0,0002 0,004546 38,85 30,04 68,89 24,99
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72-35-AMP 50 0,6 17,17 8 21,35 0,277 0,39 82814 0,0003 0BM50 1,11 1,86 2,97 0,00
73-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,17 95,71 138,88 4,94

74-35-AMP 50 2,1 9,18 313 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
75-35-AMP 50 2,1 9,18 313 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
76-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
77-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
78-35-AMP 50 2,1 9,18 313 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
79-35-AMP 50 2,1 9,18 313 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
80-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
81-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
82-35-AMP 50 2,1 9,18 313 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
83-35-AMP 50 2,1 9,18 313 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
84-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
85-35-AMP 50 2,1 9,18 31/3 9,74 0,211 1,86 181590 0,0006 0,0048833,21 13,56 16,77 0,60
86-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
87-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
88-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@&®52 2,94 9,68 12,62 0,03
89-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@&®52 2,94 9,68 12,62 0,03
90-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
91-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
92-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@/®52 2,94 9,68 12,62 0,03
93-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@&®52 2,94 9,68 12,62 0,03
94-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
95-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
96-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@&®52 2,94 9,68 12,62 0,03
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a

97-36-AMP 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®52 2,94 968 12,62 0,03
98-36-PR 27 0,6 12,62 5 13,58 0,277 0,52 70338 0,0004 0@®5231,69 159,95 191,64 0,41
99-36-PR 27 2,1 6,74 21/2 6,88 0,211 2,02 138781 0,0009 0,0053127,15 12,30 19,45 1,25
100-37-SE 2,67 2,1 2,12 3/4 2,34 0,165 1,73 40411 0,0026 7,00 46,63 18,32 64,95 12,0
101-38-PR 24 2,1 6,36 21/2 6,88 0,211 1,79 123361 0,0009 0,0053640,59 10,95 21,54 1,10
102-39-PR 14 0,6 9,08 31/3 9,74 0,211 0,52 50845 0,0006 0,0057201,28 10,01 11,29 0,04
103-39-PR 14 2,1 4,86 2 5,70 0,165 1,52 86833 0,0011 0,00571811 40,45 44,56 2,11
104-40-PR 10 0,6 7,68 3 8,47 0,211 0,49 41765 0,0007 0,005984,90 8,76 20,66 0,07
105-40-PR 10 2,1 4,10 112 4,50 0,165 1,75 78668 0,0013 0,0059254,16 32,36 36,52 3,00
106-41-PR 11 1,8 4,65 2 5,70 0,165 1,20 68226 0,0011 0,005868,16 362 11,78 0,35
107-42-PR 7,14 1,8 3,75 11/4 3,89 0,165 1,67 64980 0,0015 0,0061752,79 3,79 6,58 0,60
108-43-PR 15 1,8 5,43 2 5,70 0,165 1,63 93036 0,0011 0,005688,16 3,62 11,78 0,64
109-44-PR 12 1.8 4,86 2 5,70 0,165 1,31 74428 0,0011 0,00581D,79 5,43 8,22 0,29

110-45-AMP 36 0,6 14,57 6 16,27 0,277 0,48 78239 0,0004 0,m®51 5,00 1,43 6,43 0,01

111-45-AMP 36 2,1 7,79 3 8,47 0,211 1,78 150353 0,0007 0,085020,28 25,07 4535 1,75

112-45-AMP 36 2,1 7,79 3 8,47 0,211 1,78 150353 0,0007 0,0®5071,98 11,87 13,85 0,53

113-45-AMP 36 2,1 7,79 3 8,47 0,211 1,78 150353 0,0007 0,0®5071,98 11,87 13,85 0,53

114-46-AMP 0,01 0,6 0,24 1/8 0,78 0,124 0,06 454 0,0077 0,0852 1,81 0,70 2,51 0,01

115-46-AMP 0,01 0,6 0,24 1/8 0,78 0,124 0,06 454 0,0077 0,0852 1,81 0,70 2,51 0,01

116-46-AMP 0,01 0,6 0,24 1/8 0,78 0,124 0,06 454 0,0077 0,085221,44 1,10 22,54 0,07
117-46-SE 0,01 2,1 0,13 1/8 0,78 0,124 0,06 454 0,0077 0,0852 0,94 1,73 2,67 0,01
118-47-SE 16 2,1 5,19 2 5,70 0,165 1,74 99238 0,0011 0,00564%,62 9,65 26,27 1,61
119-48-SE =~ 22993 30 52,06 24 59,85 0,554 22,7667587 0,0001 0,003503 38,43 42,67 81,10 49,8
120-49-SE 3070 12 30,08 12 31,59 0,396 10,8868869 0,0002 0,004390 26,08 4,86 30,94 10,3]

121-50-APT 20 0,6 10,86 4 11,01 0,211 0,58 64256 0,0005 08&®5417,00 1,94 18,94 0,06
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122-50-APT 20 2,1 5,80 21/2 6,88 0,211 1,49 102800 0,0009 0,00546@2,60 10,48 43,08 1,56
123-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @®D5 3,44 15,01 18,45 0,03
124-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @5 3,44 15,01 18,45 0,03
125-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @5 3,44 15,01 18,45 0,03
126-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @®D5 3,44 15,01 18,45 0,03
127-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @@®D5 3,44 15,01 18,45 0,03
128-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @5 3,44 15,01 18,45 0,03
129-51-APT 76 0,6 21,17 8 21,35 0,277 0,59 125877 0,0003 @®D5 24,89 122,02 146,91 0,27
130-51-APT 76 2,1 11,31 5 13,58 0,277 1,46 197988 0,0004 6@®4 3,55 15,33 18,88 0,28
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1.3.3. Calculo de las bombas

Algunos conceptos importantes para el calculo sibdembas son:

La altura total de aspiracion. Representa la pnesil@d entrada de la bomba.
Es la suma algebraica de la altura estatica deaagm (distancia de la
superficie libre del liquido al eje de la bomba)presion existente sobre el
liquido y las pérdidas de carga por rozamientoadeilberia de aspiracion.
Los dos primeros sumandos pueden ser positivos gatises, pero el
tercero es siempre negativo.

La altura total de impulsion. Es la suma algebraieda altura estética de
impulsion, la pérdida de carga en la impulsion presion sobre el liquido
en el punto de recepcion.

La diferencia entre las alturas totales de impunlsidde aspiracion es la
carga de la bomba, es decir, la energia que heramsferida al fluido.

La carga neta positiva de aspiracion. Se repregamtéas siglas NPSH (de
la expresion inglesa “Net Positive Suction Head8synecesario diferenciar
entre dos conceptos: la NPSH requerida (NP§Ha NPSH disponible
(NPSHis). La primera depende del disefio de la bomba yesepta la
energia necesaria para llenar la parte de aspiradeida misma y vencer las
pérdidas por rozamientos y aumento de velocidadedés conexion de
aspiracion hasta el punto donde se incrementadegien Es, por tanto, un
valor que depende del diseiio constructivo de la baom que debe
suministrar el fabricante de la misma. La NPSH alidiple es la diferencia
entre la presion a la entrada de la bomba y ladem® vapor del fluido a la
temperatura de funcionamiento, medidas ambas erosndé columna de
liquido. Logicamente siempre debera cumplirse gUeRSHis sea mayor o
igual que la NPSHPor otro lado la NPSHd siempre habra de ser positiva y
lo mayor posible, ya que de este modo se evitaedajpresion a la entrada
de la bomba descienda por debajo de la presioraper\del fluido en las
condiciones de temperatura existentes en dichamplotjue provocaria la
aparicion de burbujas de vapor, con el consiguipeligro de que la bomba
entre en cavitacion lo que reduce su carga y éficaciempo que dafa el
material de la misma, reduciendo seriamente laWidlae la bomba.

Se pretende conocer la carga que necesita surameiomba.

La ecuacién de Bernouilli (balance de energia meagrpara la circulacion
isotérmica de un fluido incompresible de un puritdd otro “2”, expresada en términos
de altura (m.c.l.), es la siguiente:

_ 2 2
Ah:ZZ—Zl+P2 Ry Y2 M +hy
ply  2la, 09 20 L9

donde:

Ah es la carga de la bomba, m.c.l.
Z; es la elevacion del punto i, m

P, es la presion en el punto i, Pa
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« pesladensidad del fluido, kgingue permanecera constante
« ges laaceleracién de la gravedad, 9.8% m/s
* v;es lavelocidad media del fluido en el punto s m/

* 0; €S un término que depende del tipo de flujo qupreduzca. Es igual a
1/2 si el flujo es laminar (R& 2000) y vale 1 para flujo turbulento
(Re= 4000)

* hi son las pérdidas de presion por rozamiento eordducion, m.c.l.

Para cuantificar los conceptos mencionados anteeiote se aplicara la
ecuacion de Bernouilli a las diferentes secciongsaparecen en el siguiente esquema:

Figura 3. Ejemplo de aplicaciéon de la ecuacion azrduilli.

Zona Aspiracion Zona Impulsion

A - - m
® NG
La zona de aspiracién es la comprendida entrengutao reserva desde donde
se bombeara el liquido y la bomba. Por su partealo situado a la salida de la bomba
es lo que se conoce como linea o zona de impuls&@energia que la bomba confiere
al fluido se mide en términos de presion y es ke sgiconoce como carga de la bomba.
La unidad mas utilizada para expresar la carga d®mba es el metro de columna de

liquido (m.c.l.). Hay que tener en cuenta que pasar esta unidad a bares es necesario
conocer antes el liquido de que se trata.

Si aplicamos la ecuacion de Bernouilli entre lositpg 1 y A (zona de
aspiracion), considerando la elevacion del ejeadgoimba igual a 0 (Z= 0) y que al
tratarse de un fluido incompresible y consideranda tuberia de seccidon constante, la
ecuacion de continuidad determina que W,, resulta que:

_PA_P:I.
,Lo

De esta forma la presion a la entrada de la bordh&d total de aspiracion), en
m.c.l., resulta ser de:

0

+hfs _Zl

P _ R

P Py

Si a la expresion anterior le restamos la pres@érvapor tendremos la Carga
Neta Positiva de Aspiracion Disponible (NPgH

+Zl _hfs
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PA I:)v - Pl I:)v +Zl_hfs
pLY pLY
Para evitar la cavitacion la NPgtha de ser positiva y con un valor lo mas alto
posible, siempre mayor o igual a la NR®bporcionada por el fabricante de la bomba.
Asi cuando la bomba esté en carga $Z0) la cavitacion es mas dificil que si se
encuentra en succiony(Z 0).

NPSH,, =

Aplicando la ecuacién de Bernouilli entre los psnBy 2 (zona de impulsién),
con las mismas consideraciones anteriores, tengo®s

P, - P,
pLY

De modo que la presion a la salida de la bombaréatbtal de impulsion), en
m.c.l., es la siguiente:

0=

+hfs +ZZ

R _ P

plg ply

Por ultimo, si aplicamos la ecuacién de Bernouillia bomba (entre A y B)
resulta que:

+ hfs +ZZ

P,-P
pLY

Teniendo en cuenta que el rozamiento interno dmiaba suele estar incluido
dentro del rendimiento de la misma, se puede ohse&dmo la energia que ha de ser
suministrada al fluido es la diferencia entre l#tsiras totales de impulsion y de
aspiracion.

Ah = +h,

Este es el caso mas sencillo de aplicacion dedac&n de Bernouilli. Pero en
los calculos realizados en la instalacion aparecenserie de complicaciones:

* Conducciones que se ramifican tras salir de la laoynue tienen distinta
pérdida de carga. En este caso se considera lalaélel carga de todas las
ramas igual a la mayor de ellas, teniendo en cuastalevaciones finales.
De esta manera el caudal que circulara por cadalemdlas sera igual. Se
comprobara que se obtiene el mismo valor paradaiqm en el punto de
division al calcularla a partir de todas las desiwaes que de él parten.

 Conducciones que se unen tras salir de la bombaesin caso se ha
considerado que cada bomba debe suministrar la cargespondiente a su
tramo especifico mas la parte proporcional del toraomun.

Una vez conocida la carga que debe suministrar bad#ba se consulta el
catalogo (proporcionado por CALPEDA). Se elige qalipo que se asemeje mas a las
condiciones disefiadas para la bomba.

Para la seleccion del modelo adecuado de bombavémastablecido el tipo de
ésta) se recurrird a las llamadas curvas cardatassde la bomba, aportadas por el
fabricante de las mismas. Se necesitan tres cdifeasntes:

* Las de caudal y carga de la bomba, llamadas c@¥has

» Las de potencia del motor necesario, kW.
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* Las de Carga Positiva Neta de Aspiracion RequéN&#SH).

Las curvas caracteristicas se construyen normagmemédiante pruebas
realizadas con agua, por lo que sus datos se debaltular si se van a bombear
liquidos con otras propiedades fisicas.

El modo de proceder, en el caso de las bombasifogats, para el empleo de
estas curvas es el siguiente:

1) Conocer el fluido a bombear, la temperatura amb®o y las propiedades
fisicas del fluido (densidad y viscosidad) a ditdraperatura.

2) Establecer el caudal volumétrico a desarrafié.

3) Conocer la carga de la bomba, para lo que haylgterminar previamente las
alturas totales de impulsion y aspiracion.

4) Con la carga y el caudal que se precisan seehacddir a la curva QH v,
fijando estas dos magnitudes, determinar el diamdél rodete, que en caso de no
resultar un valor exacto nos llevaria a escogealel mayor mas cercano.

5) Con el diametro de rodete determinado y el daedda curva de potencia se
determina el consumo de la bomba. El valor leid@aenrva ha de incrementarse en un
15 % como margen de seguridad.

6) Finalmente y en la curva de NP3¢ determina dicho valor, para el caudal
desarrollado.

En la actualidad hay disponibles programas infoicoat suministrados por los
fabricantes, que realizan la funcién de las cucaaacteristicas.

Para el caso de las bombas rotativas (de desplezemnpositivo) la eleccion del
modelo adecuado requerira conocer la viscosidadlgidb a bombear asi como el
caudal a desarrollar. Con estos dos valores, yedabrurva caracteristica de la bomba,
se elige el modelo recomendado por el fabricanie,tgmbién debera de suministrar
datos como la potencia del motor y la NRSH

Los calculos realizados se muestran a continuad&@n.indicara también el
modelo seleccionado dentro del catalogo del fabrécalegido.
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1.3.3.1. Bomba B-AMP-1-CE

Tabla 5. Tramos de tuberia relacionados con la baBbAMP-1-CE.

1-1-AMP 0 0 253312,50 253103,28 0,02
3-1-AMP 0 0 253103,28 252923,23 0,02
TOTAL 0 0 253312,50 252923,23 0,04
4-1-AMP 0 8,50 252923,23 --- 3,02

5-1-AMP 8,50 8,23 --- 506625,00 0,47
6-1-AMP 8,50 8,23 --- 506625,00 0,47
7-1-AMP 8,50 8,23 ~mn 506625,00 0,47
8-1-AMP 8,50 8,23 --- 506625,00 0,47
9-1-AMP 8,50 8,23 ~mn 506625,00 0,47
10-1-AMP 8,50 8,23 o 506625,00 0,47
11-1-AMP 8,50 8,23 --- 506625,00 0,47
12-1-AMP 8,50 8,23 o 506625,00 0,47
TOTAL 0 8,50 252923,23 506625,00 3,50

Tabla 6. Resultados de los calculos y seleccidia dé@emba B-AMP-1-CE.

25,54

86 50,00 3,10 17,50 67

Se puede observar que no existen bombas que takajdas condiciones
exactas de disefio, por lo que se elige en el gatélna bomba que suministre el mismo
caudal y la carga inmediatamente superior. El exais carga suministrada por la
bomba se podra compensar con accesorios como aalvul
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No existira cavitacion ya que la NPSH disponiblenesor que la requerida.

Figura 4. Seleccion de la bomba B-AMP-1-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-80/250-E.
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1.3.3.2. Bomba B-AMP-2-CE

Tabla 7. Tramos de tuberia relacionados con la baBbAMP-2-CE.

13-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
14-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
15-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
16-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
17-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
18-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
19-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
20-2-AMP 0 303975,00 303073,33 0,09
21-2-AMP 0 303073,33 292930,24 1,03
TOTAL 0 303975,00 292930,24 1,13
22-2-PR 4,13 292930,24 506625,00 5,75

29,62

Tabla 8. Resultados de los calculos y seleccidia d@emba B-AMP-2-CE.

2,18 35,80 1,00 0,75 35
Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 5. Selecciéon de la bomba B-AMP-2-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-20/160-A.
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1.3.3.3. Bomba B-AMP-35-CE

Tabla 9. Tramos de tuberia relacionados con la baBbAMP-35-CE.

72-35-AMP 0 0 202650,00 202628,94 0,0021
73-35-AMP 0 8,50 202628,94 --- 4,94
74-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
75-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
76-35-AMP 8,50 8,23 ~mn 303975,00 0,60
77-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
78-35-AMP 8,50 8,23 ~mn 303975,00 0,60
79-35-AMP 8,50 8,23 ~mn 303975,00 0,60
80-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
81-35-AMP 8,50 8,23 ~mn 303975,00 0,60
82-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
83-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
84-35-AMP 8,50 8,23 ~mn 303975,00 0,60
85-35-AMP 8,50 8,23 --- 303975,00 0,60
TOTAL 0 8,50 202628,94 303975,00 5,53

Tabla 10. Resultados de los célculos y seleccida éemba B-AMP-35-CE.

20,42

50 25,70 2,30 5.05 71
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Se comprueba que no existe cavitacion.

Figura 6. Seleccion de la bomba B-AMP-35-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-50/16-B.
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Anexo de calculos

1.3.3.4. Bomba B-AMP-36-CE

Tabla 11. Tramos de tuberia relacionados con la b@m®-AMP-36-CE.

86-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
87-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
88-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
89-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
90-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
91-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
92-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
93-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
94-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
95-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
96-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
97-36-AMP 0 202650,00 202387,28 0,03
98-36-PR 0 202387,28 198397,45 0,41
TOTAL 0 202650,00 198397,45 0,43
99-36-PR 0 198397,45 1,25
100-37-SE 1,75 202650,00 12,04
101-38-PR 0 - - 1,10
TOTAL 1,75  198397,45 202650,00 13,29
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Tabla 12. Resultados de los calculos y seleccida éemba B-AMP-36-CE.

Caudal, NPSH, Rendimiento,
3 Ah, m.c.l. P, kW 0
m°/h m.c.l. 0%
Bomba disefiada 27 15,47 19,99
Bomba elegida 27 19,20 1,40 1.90 75
Figura 7. Seleccion de la bomba B-AMP-36-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-40/12-A.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 106 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

1.3.3.5. Bomba B-AMP-45-CE

Tabla 13. Tramos de tuberia relacionados con la b@m®-AMP-45-CE.

110-45-AMP

202650,00 202555,42 0,01

111-45-AMP 0 4,00 202555,42 --- 1,75

112-45-AMP 4,00 3,83 --- 253312,50 0,53

113-45-AMP 4,00 3,83 --- 253312,50 0,53
TOTAL 0 4,00 202555,42 253312,50 2,28

Tabla 14. Resultados de los célculos y seleccida déemba B-AMP-45-CE.

11,46 20,07 ---

15,00 2,15 2,10 72

Se comprueba que no existe cavitacion.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 107 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico

Anexo de calculos

Figura 8. Seleccion de la bomba B-AMP-45-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-40/12-A.
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1.3.3.6. Bomba B-AMP-46-CE

Tabla 15. Tramos de tuberia relacionados con la b@m®-AMP-46-CE.

114-46-AMP 0 202650,00 202573,03 0,01
115-46-AMP 0 0 202650,00 202573,03 0,01
116-46-AMP 0 0 202573,03 201883,04 0,07
TOTAL 0 0 202650,00 201883,04 0,08
117-46-SE 0 0 201883,04  --- 0,01
118-47-SE 0 10,50 m=n 156040,50 1,61
TOTAL 0 10,50 201883,04 156040,50 1,61

7,44

0,01 22,60 1,00 0,23 10

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 9. Seleccion de la bomba B-AMP-46-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-1/AE.
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1.3.3.7. Bomba B-PR-28-DP

Esta bomba es de desplazamiento positivo rotativa.

Tabla 17. Tramos de tuberia relacionados con la l@B-PR-28-DP.

62-28-PR 0,40 0,40 3039750,00 3039691,59 0,0046

63-28-PR 0,40 0,40 3039691,59 --- 0,08
[-210 --- --- --- 3090412,50 10,33
TOTAL 0,40 0,40 3039691,59 3090412,50 10,41

Tabla 18. Resultados de los célculos y seleccida temba B-PR-28-DP.

14,39 38.43

37 22,79 ~-n 1,50 67

El modelo seleccionado es el IRR-25/4E. Para gstede bombas no se dispone
de curva caracteristica.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 111 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

1.3.3.8. Bomba B-PR-29-DP

Esta bomba es de desplazamiento positivo rotativa.

Tabla 19. Tramos de tuberia relacionados con la l@B-PR-29-DP.

64-29-PR 0,40 0,40 3090412,50 3090401,17 0,0009

65-29-PR 0,40 0,40 3090401,17 --- 0,07
-211 --- --- --- 3191737,50 10,33
TOTAL 0,40 0,40 3090401,17 3191737,50 10,40

Tabla 20. Resultados de los célculos y seleccida temba B-PR-29-DP.

42,41

36 22,79 --- 1,50 67

El modelo seleccionado es el IRR-25/4E. Para gstede bombas no se dispone
de curva caracteristica.
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1.3.3.9. Bomba B-PR-30-DP

Esta bomba es de desplazamiento positivo rotativa.

Tabla 21. Tramos de tuberia relacionados con la l@®B-PR-30-DP.

66-30-PR 0,40 0,40 3191737,50 3191683,03 0,0043

67-30-PR 0,40 3,80 3191683,03 3343725,00 0,44

Tabla 22. Resultados de los calculos y seleccida temba B-PR-30-DP.

El modelo seleccionado es el IRR-25/4E. Para gstede bombas no se dispone
de curva caracteristica.
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1.3.3.10. Bomba B-PR-39-CE

Tabla 23. Tramos de tuberia relacionados con la @B-PR-39-CE.

102-39-PR

202650,00 202288,53

103-39-PR 0 0,75 202288,53  506625,00 2,11

Tabla 24. Resultados de los célculos y seleccida déemba B-PR-39-CE.

33,89 20,38

14 39,30 2,40 2,80 51,6

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 10. Seleccion de la bomba B-PR-39-CE.

0 WS gpm 20 =0 20 50 &0 i
50 IA ua:lla 1 1 1 1 1 II 1
— —— - ETq) i
—— T = =1 NM32/20
T, 8 i -1'.-|' A6
: s | = 130
I|' ¥ |I -j:\"- ::E' .
i 1 / § F ] T S
x .I |I ] . l-\-\-\-\-
| ' i i 150
E C &187 i i i
= —-—— ! 1 1 1 ;_'
]
; M ! 140
s f——ta] D @178 : K 1 i
_\_|_\_‘"‘—\— I. '.I II L n\-\.
— '-.1 I._ -\-l-\"-h\_'.: 120
_"‘-\-ln_\_ 4 I
30 - 100
a ) TN 5 10 15
g ey 100 200 00
e 1 s 1 o 1 o 1 5 1 4 1 o+ 1 5 1 5 ] » 1 4 | Lo 1 3 1 5 |
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 5 1 2 3 2 5
-5
4 AL
- =" L5
:-: = '_'_'-_'_'_ 1:_-: n
e — ——1F a
2 _,—I—'-_'_'_ 1" _— B D -3
_—I—.-'_'_. I B
—I—'__'___,—I— 2
1 -
5 -
E 4 Fal }
= 1
10 T
£ L~ 4
F Z
_'_'__,-l"- - 5 =
a
a u -n:'h o 10 15 rEOT

El modelo seleccionado sera el NM-32/20-C.
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1.3.3.11. Bomba B-PR-40-CE

Tabla 25. Tramos de tuberia relacionados con la @®B-PR-40-CE.

104-40-PR

202650,00 201940,41 0,07

105-40-PR 0 0,80 201940,41 2026500,00 3,00

Tabla 26. Resultados de los célculos y seleccida déemba B-PR-40-CE.

89,79 20,35

10 94,00 2,25 6 43

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 11. Seleccion de la bomba B-PR-40-CE.
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El modelo seleccionado sera el NMD-32/210-B.
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1.3.3.12. Bomba B-SE-12-CE

Tabla 27. Tramos de tuberia relacionados con la l@m®B-SE-12-CE.

34-12-SE

3,00 2,70 6586,13 6531,37 0,3056

35-12-PU 2,70 2,70 6531,37 146921,25 5,61

Tabla 28. Resultados de los célculos y seleccida éemba B-SE-12-CE.

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 12. Seleccion de la bomba B-SE-12-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-2/SE-S.
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1.3.3.13. Bomba B-SE-17-CE

Tabla 29. Tramos de tuberia relacionados con la l@m®B-SE-17-CE.

46-17-SE

6586,13 6427,89 0,0161

47-17-SE 0 0,875 6427,89 303975,00 0,80

Tabla 30. Resultados de los célculos y seleccida éemba B-SE-17-CE.

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 13. Seleccion de la bomba B-SE-17-CE.
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El modelo seleccionado seréa el NM-40/16-A.
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1.3.3.14. Bomba B-APT-51-CE

Tabla 31. Tramos de tuberia relacionados con laba®-APT-51-CE.

123-51-APT

202650,00202322,20 0,03

124-51-APT 0 0 202650,00202322,20 0,03
125-51-APT 0 0 202650,00202322,20 0,03
126-51-APT 0 0 202650,00202322,20 0,03
127-51-APT 0 0 202650,00202322,20 0,03
128-51-APT 0 0 202650,00202322,20 0,03
129-51-APT 0 0 202322,20199711,50 0,27
TOTAL 0 0 202650,00 199711,50 0,30
130-51-APT 0 0 199711,50 506625,00 0,28

Tabla 32. Resultados de los célculos y seleccida éemba B-APT-51-CE.

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 14. Seleccion de la bomba B-APT-51-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-65/16-A.
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1.3.3.15. Bomba B-APT-50-CE

Tabla 33. Tramos de tuberia relacionados con lab@a®-APT-50-CE.

121-50-APT

202650,00  202013,05 0,0649

122-50-APT 0 0 202013,05 506625,00 1,56

Tabla 34. Resultados de los célculos y seleccida demba B-APT-50-CE.

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 15. Seleccion de la bomba B-APT-50-CE.
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El modelo seleccionado sera el NM-40/16-A.
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1.3.3.16. Bomba B-APT-23-CE

Tabla 35. Tramos de tuberia relacionados con laba®-APT-23-CE.

56-23-APT

202650,00 201475,35 0,1197

57-23-APT 0 0 201475,35  506625,00 0,12

Tabla 36. Resultados de los célculos y seleccida éemba B-APT-23-CE.

19,79

15 31,50 5,80 2,05 62

Se comprueba que no existe cavitacion.
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Figura 16. Seleccion de la bomba B-APT-23-CE.
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El modelo seleccionado seréa el NM-32/16-A.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 127 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de célculos

1.3.4. Calculo de las soplantes

Tanto el aire como los gases producto de la reacmd fluidos compresibles,
por lo que no se puede aplicar la ecuacion de Bdlinde la misma forma que se ha
aplicado para las bombas.

Se necesita conocer cOmo varia la densidad deémdancion de la presion.
Suponiendo que éste se comporta como un gas ideal:

p_MmEP
RLT

donde:

« pesladensidad del fluido, kgim

* My es lamasa molar del fluido, g/mol.

* P eslapresion del fluido, Pa

* R es la constante universal de los gases ideaB#s} 8/(mol-K)
* T eslatemperatura del fluido, K

Sustituyendo en la ecuacion de Bernouilli e intedoaentre los puntos inicial y
final se tiene que:

Mm EP;LZ_PZZ :G—ZEﬂnﬂ+gElh
ROT 2 a P, *
donde:

* My es lamasa molar del fluido, g/mol.

R es la constante universal de los gases ideaB#s} 8/(mol- K)
* T eslatemperatura del fluido, K

* P, eslapresion del fluido a la salida de la soglaRt

* P, esla presion del fluido en el extremo de la coodn, Pa

« G es lavelocidad masica del fluido, kg#(s)

* o es un término que depende del tipo de flujo qupreduzca. Es igual a
1/2 si el flujo es laminar (Re 2000) y vale 1 para flujo turbulento
(Re=4000)

« ges laaceleracion de la gravedad, 9.8% m/s
* hi son las pérdidas de presién por rozamiento eordduccion, m.c.l.

Aplicando esta ecuacién se puede calculgr|® presion a la salida de la
soplante, parametro que se utilizara para seleacirequipo adecuado del catalogo.

También se puede calcular la carga que debe suramidicha soplante
utilizando, al igual que hicimos para las bombagduacion de Bernouilli:

2 2
:P1_P2+V2 Vi

Ah -1 4h,
plyg 20y 209
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A continuacion mostramos los célculos realizadosa pas dos soplantes de
nuestro proceso:

1.3.4.1. Soplante B-PR-8-SO

Para su célculo conocemos los siguientes datos:
Mp, = 0.02868 kg/mol

R =8.314 J/(K-mol)

T =550 K

P, =111457.5 Pa

G = 23.331 kg/(h s)

o=1
g=9.81m/%
his = 168.98 m.c.l.

En primer lugar calculamos la presion a la salieldadsoplante, R aplicando la
ecuacion de Bernouilli para fluidos compresibles:

0.02868 EPlZ —1114575 _ 2333F n P,
8.314155C 2 1 111455
Y a continuacién calculamos la carga que se debengtrar a dicha soplante
mediante la ecuacion de Bernouilli:
_ 238114-1114575  2737° _ 2765°
1.09€[9.81 2981 2[.81

Para la utilizacion de la ecuacidon anterior sedmaatlo una densidad media en
toda la conduccion.

+ 981[16898; P, =238114 Pa

Ah +16898=1194827 mcl.

1.3.4.2. Soplante B-SE-10-SO

Para su célculo conocemos los siguientes datos:
Mp = 0.02868 kg/mol

R =8.314 J/(K-mol)

T=373K

P, = 146921.25 Pa

G = 36.569 kg/(h s)

o=1
g=9.81m/%
his = 84.25 m.c.l.
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En primer lugar calculamos la presion a la salieldadsoplante, R aplicando la
ecuacion de Bernouilli para fluidos compresibles:

0.02868 EPlz -14692125 36569 an P
8.314[B7¢< 2 1 14692..25

Y a continuacién calculamos la carga que se debengtrar a dicha soplante
mediante la ecuacion de Bernouilli:

_ 262025-14692125  2737° 2225
1.8919.81 2[9.81 20981

Para la utilizacion de la ecuacidon anterior sedmaatlo una densidad media en
toda la conduccion.

+ 981[8425; P, =262025 Pa

Ah + 8425=6302 mcl.
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1.4. Red de abastecimiento de agua potable

1.4.1. Dimensionamiento de las redes de distribucid

El dimensionado de la red se hara a partir del dgoeado de cada tramo, y
para ello se partira del circuito considerado canés desfavorable que sera aquel que
cuente con la mayor pérdida de presion debida t@aintozamiento como a su altura
geomeétrica. El dimensionado de los tramos se ha@derdo al procedimiento que se
presenta a continuacion.

Para dimensionar los tramos, en primer lugar, serméa el caudal maximo de
cada uno. Este caudal maximo de cada tramo seabada suma de los caudales de los
puntos de consumo alimentados por el mismo de @owen la tabla 57 de la memoria.

En la tabla 37 se detallan los caudales de cadaofreeniendo en cuenta los
caudales instantaneos minimos especificados eona@lrento Basico sobre Salubridad
HS 4.

Tabla 37. Caudal instantaneo minimo en cada tramo.

Ubicacion Tramo Caudal de agua fria, L/s  Caudal de ACS, L/s
AL2-1/G'-1 18,00 0,00
Almacén AL2
AL2-2/G-8 0,20 0,00
Almacén AL3 AL3-1/G-8 0,20 0,00
AL1-1/AL1-2 0,20 0,00
Almacén AL1
AL1-1/AL1-3 0,20 0,00
Almacén AL4 AL4-1/G-9 0,20 0,00
PR-1/PR-2 0,20 0,00
Edificio PR
PR-1/PR-3 0,20 0,00
S-1/S-2 0,20 0,00
Edificio S
S-1/S-3 0,20 0,00
PU-1/PU-2 0,20 0,00
Edificio PU
PU-1/PU-3 0,20 0,00
AP-3/AP-19 0,15 0,10
Edificio AP
AP-4/AP-18 0,85 0,13
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AP-5/AP-17 0,20 0,065
AP-6/AP-16 0,40 0,13
AP-10/AP-11 0,15 0,10
AP-10/AP-12 0,85 0,13
AP-9/AP-13 0,20 0,065
AP-8/AP-14 0,40 0,13
AP-7/AP-15 0,20 0,10
AP-9/AP-10 1,00 0,23
Edificio AP AP-8/AP-9 1,20 0,295
AP-7/AP-8 1,60 0,425
AP-6/AP-7 1,80 0,525
AP-5/AP-6 2,20 0,655
AP-4/AP-5 2,40 0,72
AP-3/AP-4 3,25 0,85
AP-1/AP-3 3,40 0,00
AP-2/AP-3 0,00 0,95
AP-1/AP-2 0,95 0,00
VS-3/VS-7 1,90 0,80
VS-4/VS-5 1,70 0,70
VS-4/VS-6 0,05 0,03
Edificio VS VS-4/VS-3 1,75 0,73
VS-1/VS-3 1,75 0,00
VS-2/VS-3 0,00 0,73
VS-1/VS-2 0,73 0,00
CL-1/CL-3 0,30 0,00
Edificio CL
CL-2/CL-4 0,30 0,00
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CL-2/CL-5 0,30 0,00
Edificio CL | CL-1/CL-6 0,30 0,00
CL-1/CL-2 0,60 0,00
MT-1/MT-3 0,35 0,00
Edificio MT
MT-1/MT-2 0,20 0,00
AL2-2/G-8 0,20 0,00
AL3-1/G-8 0,20 0,00
S-1/G-7 0,40 0,00
VS-1/G-6 2,48 0,00
AP-1/G-5 4,35 0,00
Dféil‘éififgses CL-1/G-4 1,20 0,00
MT-1/G-3 0,55 0,00
PR-1/G-10 0,40 0,00
AL1-1/G-10 0,40 0,00
AL4-1/G-9 0,20 0,00
PU-1/G-2 0,40 0,00
G-8/G-7 0,40 0,00
G-7/G-6 0,80 0,00
G-6/G-5 3,28 0,00
G-5/G-4 7,63 0,00
Distribuidor G-4/G-3 8,83 0,00
general G-3/G-2 9,38 0,00
G-10/G-9 0.80 0,00
G-9/G-2 1,00 0,00
G-2/G-1 10,78 0,00
AL2-1/G"-1 18,00 0,00
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Las redes de abastecimiento de agua fria y de eigmte sanitaria se van a
dimensionar por separado.

1.4.1.1. Red de abastecimiento de agua fria

En los tramos en los que haya mas de un puntordaiocm se deben establecer
los coeficientes de simultaneidad de cada tramacderdo con un criterio adecuado y
se debe determinar el caudal de calculo en cadaotomo producto del caudal
maximo por el coeficiente de simultaneidad corresjEnte.

Se pueden aplicar diferentes expresiones para laal@l coeficiente de
simultaneidad. Una de las mas utilizadas es laesitg!
K, = 08
Jn-1
dondek, es el coeficiente de simultaneidad gs el nimero de grifos instalados. Si el

coeficiente de simultaneidad es inferior a 0.3oseat siempre como minimo el valor de
0.3.

Este coeficiente se multiplicara por la suma deogobbs caudales maximos
necesarios, obteniéndose el caudal de calculota gdal cual se dimensionara la red.
Como todos los caudales son menores de 20 L/saesar la siguiente ecuacion:

Q. = 0682MQ%*° - 014, L/s

donde:
* Qc es el caudal de célculo a partir del cual se d#eara la red, L/s
* Qpes el caudal maximo de cada tramo, L/s

Posteriormente se elige una velocidad de calcutopeendida, para tuberias
metalicas, entre 0.50 y 2.00 m/s. Se va a tomavelogidad de 1.25 m/s.

A continuacién se obtiene el didmetro corresportdiencada tramo en funcion
del caudal y de la velocidad. Los diametros cattodahan de tener unos valores
minimos establecidos en el Documento Bésico saditebB8dad HS 4 del CTE.

D_\/mgc _\/4EM
my G

donde:

* D es el didmetro interno de la tuberia, m

« Qces el caudal de fluido, #s

* ves lavelocidad del fluido, m/s

Se elegira del catalogo el diametro inmediatamsmperior al minimo.

Se comprobara que la presion disponible en el putlgoconsumo mas
desfavorable supera los valores minimos (100 kPaue en todos los puntos de
consumo no se supera el valor maximo (500 kPa¢cderdo con lo siguiente:
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En primer lugar se determina la pérdida de predncircuito sumando las
pérdidas de presion total de cada tramo. Las pgEsdid carga localizadas se evaluaran
a partir de los elementos de la instalacion.

h _F_ 20F I, v°
g DLy

donde:

* hesla pérdida de carga por rozamiento, m

« Feslapérdida de carga por rozamientdsm

« ges laaceleracién de la gravedad, 9.82.m/s

» fes el factor de rozamiento, adimensional.

Lt es la longitud total de la tuberia, m. Englobdolagitud efectiva del
tramo recto mas la longitud equivalente de los smies que se encuentran
en el mismo.

* veslavelocidad de flujo del fluido, m/s.
« D es el diametro interno de la tuberia, m.

Las pérdidas de carga localizadas se van a estiorao un 25 % de la
producida sobre la longitud del tramo, de esta ma&ane

L = 1.25- Longitud efectiva del tramo recto, m

En cada tramo se tendra en cuenta su velocidachettia y factor de friccion
correspondientes(= 0.000024 m para el acero galvanizado). Se vaonaiderar la
densidad y la viscosidad iguales a 1000 Rg/r8.001 Pa-s.

Los resultados de todos estos calculos se muestrentabla 38:
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Tabla 38. Calculo de la red de abastecimiento deadfgia.

Edificio AL2 AL2-1/G'-1 18,00 1,25 13,54 5 14,13 0,277 13,58 41,2 0,004390 306,21 3,12
AL2-2/G-8 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,000640 76,71 4,06

Edificio AL3 AL3-1/G-8 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,000640 19,21 1,02
Edificio ALL AL1-1/AL1-2 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 0,007640 1,44 0,08
AL1-1/AL1-3 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 0,007640 18,75 0,99

Edificio AL4 AL4-1/G-9 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,000640 28,34 1,50
Edificio PR PR-1/PR-2 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,00M40 1,44 0,08
PR-1/PR-3 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,00M®40 74,68 3,95

Edificio S S-1/S-2 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 O07M®mA0 1,44 0,08
S-1/S-3 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 07MBOA0 56,41 2,99

Edificio PU PU-1/PU-2 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,001640 1,44 0,08
PU-1/PU-3 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,00640 69,23 3,67

AP-3/AP-19 0,15 1,25 1,24 3/8 1,71 0,165 1,38 1,00 0,007838 3,89 0,45

AP-4/AP-18 0,49 1,25 2,24 3/4 2,67 0,165 2,34 1,150,006634 12,68 0,97

AP-5/AP-17 0,19 1,25 1,39 1/2 2,13 0,165 1,80 0,750,007715 8,56 0,42

AP-6/AP-16 0,31 1,25 1,78 1/2 2,13 0,165 1,80 1,22 0,007030 11,60 1,37

AP-10/AP-11 0,15 1,25 1,24 3/8 1,71 0,165 1,38 1,000,007838 4,75 0,54

Edificio AP | AP-10/AP-12 0,49 1,25 2,24 3/4 2,67 0,165 2,34 1,150,006634 12,68 0,97
AP-9/AP-13 0,19 1,25 1,39 1/2 2,13 0,165 1,80 0,750,007715 8,56 0,42

AP-8/AP-14 0,31 1,25 1,78 1/2 2,13 0,165 1,80 1,22 0,007030 11,60 1,37

AP-7/AP-15 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 0,007640 15,16 0,80

AP-9/AP-10 0,64 1,25 2,56 11/4 4,22 0,165 3,89 0,54 0,006727 2,28 0,02

AP-8/AP-9 0,83 1,25 2,92 11/4 4,22 0,165 3,89 0,70 0,006386 0,75 0,01
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AP-7/AP-8 1,15 1,25 3,42 11/4 4,22 0,165 3,89 0,97 0,006021 2,04 0,06
AP-6/AP-7 1,35 1,25 3,70 2 6,03 0,165 5,70 0,53 08145 5,79 0,04
AP-5/AP-6 1,66 1,25 4,11 2 6,03 0,165 5,70 0,65 08808 0,75 0,01
Edificio AP AP-4/AP-5 1,85 1,25 4,34 2 6,03 0,165 5,70 0,72 0®@7 2,28 0,02
AP-3/AP-4 2,34 1,25 4,88 2 6,03 0,165 5,70 0,92 08584 2,03 0,03
AP-1/AP-3 2,49 1,25 5,04 2 6,03 0,165 5,70 0,98 O0®4G5 1,49 0,03
AP-2/AP-3 0,00 1,25 0,00 --- --- --- --- --- --- --- ---
AP-1/AP-2 0,95 1,25 3,11 11/4 4,22 0,165 3,89 0,80 0,006230 0,65 0,01
VS-3/VS-7 0,77 1,25 2,80 1 3,34 0,165 3,01 1,08 06303 21,50 1,08
VS-4/VS-5 0,73 1,25 2,72 1 3,34 0,165 3,01 1,02 06369 20,33 0,91
VS-4/VS-6 0,05 1,25 0,71 1/8 1,03 0,124 0,78 1,05 ,000179 11,65 3,06
Edificio VS VS-4/VS-3 0,78 1,25 2,81 1 3,34 0,165 3,01 1,09 06295 7,58 0,38
VS-1/VS-3 0,78 1,25 2,81 1 3,34 0,165 3,01 1,09 06205 5,35 0,27
VS-2/VS-3 0,00 1,25 0,00 --- --- --- --- --- --- --- ---
VS-1/VS-2 0,73 1,25 2,72 1 3,34 0,165 3,01 1,02 06300 2,50 0,11
CL-1/CL-3 0,30 1,25 1,75 1/2 2,13 0,165 1,80 1,17 ,000077 8,75 0,97
CL-2/CL-4 0,30 1,25 1,75 1/2 2,13 0,165 1,80 1,17 ,000077 1,44 0,16
Edificio CL CL-2/CL-5 0,30 1,25 1,75 1/2 2,13 0,165 1,80 1,17 ,000077 1,44 0,16
CL-1/CL-6 0,30 1,25 1,75 1/2 2,13 0,165 1,80 1,17 ,000077 8,75 0,97
CL-1/CL-2 0,60 1,25 2,47 1 3,34 0,165 3,01 0,84 06993 1,20 0,04
Edificio MT MT-1/MT-3 0,29 1,25 1,70 1/2 2,13 0,165 1,80 1,12 ,000141 15,78 1,59
MT-1/MT-2 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,000640 1,44 0,08
AL2-2/G-8 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,000640 76,71 4,06
Derivacion AL3-1/G-8 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,165 1,80 0,78 ,000640 19,21 1,02
colectiva S-1/G-7 0,40 1,25 2,02 3/4 2,67 0,165 2,34 0,93 06862 14,66 0,77
VS-1/G-6 1,50 1,25 3,91 11/2 4,83 0,165 4,50 0,95 0,00582016,34 0,39
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AP-1/G-5 3,44 1,25 5,92 21/2 7,30 0,211 6,88 0,93 0,00525948,39 0,65

CL-1/G-4 1,20 1,25 3,50 11/4 4,22 0,165 3,89 1,01 0,005972 2,03 0,06

Derivacion MT-1/G-3 0,49 1,25 2,22 3/4 2,67 0,165 2,34 1,13 006655 8,06 0,60
colectiva PR-1/G-10 0,40 1,25 2,02 3/4 2,67 0,165 2,34 0,93 ,006892 114,15 5,97
AL1-1/G-10 0,40 1,25 2,02 3/4 2,67 0,165 2,34 0,93 0,006892 19,93 1,04

AL4-1/G-9 0,20 1,25 1,43 1/2 2,13 0,211 1,71 0,87 ,000603 28,34 1,94

PU-1/G-2 0,40 1,25 2,02 3/4 2,67 0,165 2,34 0,93 00&B92 37,43 1,96

G-8/G-7 0,40 1,25 2,02 31/3 10,16 0,211 9,74 0,05 0,00926920,05 0,00

G-7/G-6 0,80 1,25 2,85 31/3 10,16 0,211 9,74 0,11 0,00770931,09 0,01

G-6/G-5 2,30 1,25 4,84 31/3 10,16 0,211 9,74 0,31 0,00601124,38 0,03

G-5/G-4 5,74 1,25 7,65 31/3 10,16 0,211 9,74 0,77 0,00500920,88 0,13

Distribuidor G-4/G-3 6,94 1,25 8,41 31/3 10,16 0,211 9,74 0,93 0,00484420,05 0,18
general G-3/G-2 7,43 1,25 8,70 31/3 10,16 0,211 9,74 1,00 0,00478820,04 0,20
G-10/G-9 0,80 1,25 2,85 11/4 4,22 0,165 3,89 0,67 0,00643963,96 0,98

G-9/G-2 1,00 1,25 3,19 11/4 4,22 0,165 3,89 0,84 0,006171 7,98 0,18

G-2/G-1 8,83 1,25 9,48 31/3 10,16 0,211 9,74 1,19 0,004653109,40 1,50

AL2-1/G'-1 18,00 1,25 13,54 5 14,13 0,277 13,58 41,2 0,004390 306,21 3,12
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Finalmente, debemos comprobar la suficiencia gedaion disponible: una vez
obtenidos los valores de las pérdidas de presibcirdaito, que se muestran en la tabla
38, se comprueba si son sensiblemente iguales mekon disponible que queda
después de descontar a la presion total, la ajeoanétrica y la residual del punto de
consumo mas desfavorable. En el caso de que l@mprdisponible en el punto de
consumo fuera inferior a la presidbn minima exigdea necesaria la instalacion de un

grupo de presion.

Tabla 39. Célculo de las pérdidas de carga en lastps de consumo mas desfavorables.

Almaceén AL2 AL2-1 3,12 263,65 No No
Almacén AL2 AL2-2 7,10 224,60 No No
Almacén AL3 AL3-1 4,06 254,47 No No
Almacén AL1 AL1-3 5,70 238,37 No No
Almacén AL4 AL4-1 4,62 248,97 No No
Edificio PR PR-3 13,59 160,98 No No
Edificio S S-3 6,79 227,64 No No
Edificio PU PU-3 8,12 214,62 No No
Edificio AP AP-12 8,85 207,49 No No
Edificio VS VS-6 7,14 224,24 No No
Edificio CL CL-3 3,90 255,97 No No
Edificio MT MT-3 4,88 246,36 No No

La presion final se calcula teniendo en cuentalgyeesion en la acometida es
de 30 m.c.l.

1.4.1.2. Red de abastecimiento de agua caliente gara (ACS)

SoOlo se instalara una red de agua caliente saniemi los edificios de
administracion y personal y de vestuarios y sepgisianitarios. Se va a dimensionar de
igual manera que la red de abastecimiento de agud_fis caracteristicas de cada uno
de los tramos de la red son las siguientes:
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Tabla 40. Calculo de la red de abastecimiento desacpliente sanitaria (ACS).

AP-3/AP-19 0,10 1,25 1,01 1/4 1,37 0,165 1,04 1,17 0,008248 3,46 0,77
AP-4/AP-18 0,13 1,25 1,16 1/2 2,13 0,165 1,80 0,520,008342 8,81 0,22
AP-5/AP-17 0,06 1,25 0,78 1/2 2,13 0,165 1,80 0,230,010160 4,64 0,03
AP-6/AP-16 0,13 1,25 1,16 1/2 2,13 0,165 1,80 0,52 0,008342 8,81 0,22
AP-10/AP-11 0,10 1,25 1,01 1/4 1,37 0,165 1,04 1,170,008248 6,28 1,40
AP-10/AP-12 0,13 1,25 1,16 1/2 2,13 0,165 1,80 0,520,008342 8,81 0,22
AP-9/AP-13 0,06 1,25 0,78 1/2 2,13 0,165 1,80 0,230,010160 4,64 0,03
AP-8/AP-14 0,13 1,25 1,16 1/2 2,13 0,165 1,80 0,52 0,008342 8,81 0,22
Edificio AP | AP-7/AP-15 0,10 1,25 1,01 1/4 1,37 0,165 1,04 1,17 0,008248 14,94 3,32
AP-9/AP-10 0,23 1,25 1,54 3/4 2,67 0,165 2,34 0,54 0,007691 2,28 0,04
AP-8/AP-9 0,292 1,25 1,72 3/4 2,67 0,165 2,34 0,68 0,007331 0,75 0,02
AP-7/AP-8 0,424 1,25 2,08 3/4 2,67 0,165 2,34 0,99 0,006818 2,04 0,12
AP-6/AP-7 0,524 1,25 2,31 11/4 4,22 0,165 3,89 0,44 0,007027 5,79 0,04
AP-5/AP-6 0,656 1,25 2,59 11/4 4,22 0,165 3,89 0,55 0,006701 0,75 0,01
AP-4/AP-5 0,72 1,25 2,70 11/4 4,22 0,165 3,89 0,60 0,006583 2,28 0,03
AP-3/AP-4 0,85 1,25 2,94 11/4 4,22 0,165 3,89 0,71 0,006366 2,81 0,05
AP-2/AP-3 0,95 1,25 3,11 11/4 4,22 0,165 3,89 0,80 0,006233 0,93 0,02
VS-3/VS-7 0,48 1,25 2,20 3/4 2,67 0,165 2,34 1,11 ,000679 17,29 1,24
VS-4/VS-5 0,44 1,25 2,11 3/4 2,67 0,165 2,34 1,02 ,000775 17,80 1,10
Edificio VS VS-4/VS-6 0,03 1,25 0,55 1/8 1,03 0,124 0,78 0,63 ,010231 11,65 1,23
VS-4/VS-3 0,47 1,25 2,19 3/4 2,67 0,165 2,34 1,09 ,000695 7,58 0,53
VS-2/VS-3 0,47 1,25 2,19 3/4 2,67 0,165 2,34 1,09 ,000695 6,51 0,45
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En la tabla 41 mostramos la presion en los puntes cdnsumo mas
desfavorables de esta red:

Tabla 41. Calculo de las pérdidas de carga en lastps de consumo mas desfavorables.

Edificio AP AP-11 7,86 217,15 No No

Edificio VS VS-6 4,88 246,36 No No

Para el calculo del espesor de aislante se va malasabla y la ecuacién
facilitadas en el Reglamento de Instalaciones Teasnén los Edificios:

Tabla 42. Espesores minimos de aislamiento (mm)kdias y accesorios que
transportan fluidos calientes aue discurren pomgérior de edificios

i " Temperatura maxima del fluids ( °C)
Didmetra exterkor (mm)
40...60 = 60...100 = 100...180

D<35 26 25 0
3B=D=B0 a0 30 40

60 <D =90 a0 a0 40

80 <D < 140 a0 40 50

140 =D 35 40 50

donde:
* des el espesor minimo del material empleado, mm

« D es el diametro interior del material aislanteancmlente con el diametro
exterior de la tuberia, mm.

* Aeslaconductividad térmica del material emple@da35 W/(m-K)
*  Mef €S la conductividad térmica de referencia, 0.04MWK) a 10 °C

* der €s el espesor minimo de referencia, 30 6 35 mmnsehtramo (se le
suma 5 mm al indicado en la tabla por ser una ecficiS)

Aplicando la ecuacién se obtienen los siguientssliados:
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Tabla 43. Espesores de aislamiento de la red de ACS

AP-3/AP-19 13,72 30 23,01
AP-4/AP-18 21,34 30 23,74
AP-5/AP-17 21,34 30 23,74
AP-6/AP-16 21,34 30 23,74
AP-10/AP-11 13,72 30 23,01
AP-10/AP-12 21,34 30 23,74
AP-9/AP-13 21,34 30 23,74
AP-8/AP-14 21,34 30 23,74
AP-7/AP-15 13,72 30 23,01
AP-9/AP-10 26,67 30 24,06
AP-8/AP-9 26,67 30 24,06
AP-7/AP-8 26,67 30 24,06
AP-6/AP-7 42,16 35 28,54
AP-5/AP-6 42,16 35 28,54
AP-4/AP-5 42,16 35 28,54
AP-3/AP-4 42,16 35 28,54
AP-2/AP-3 42,16 35 28,54
VS-3/VS-7 26,67 30 24,06
VS-4/VS-5 26,67 30 24,06
VS-4/VS-6 10,29 30 22,50
VS-4/VS-3 26,67 30 24,06
VS-2/VS-3 26,67 30 24,06
Retorno 28,70 30 24,17
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Finalmente se realiza el dimensionamiento de |lesnatadores de calor del
edificio de administracion y personal y del eddice vestuarios y servicios sanitarios
calculando el calor necesario para elevar la teatpex del agua a 60 °C:

» Edificio de administracion y personal:

Q=mie, [{T, -T,)= 095[#18[{60- 20) =15884 kW
» Edificio de vestuarios y servicios sanitarios:

Q=mie, [T, -T,)= 047418[{60- 20) = 7858 kW
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1.5. lluminacioén

1.5.1. lluminacion natural

Para iluminar las diferentes zonas interiores dadata mediante luz natural se
utilizaran ventanales en las naves de proceso wacanamiento, y ventanas en los
edificios de oficinas, control, vestuarios y taller

El célculo del niamero de lucernarios (ventanalegentanas) necesarios se
realiza mediante la siguiente expresion:

a
donde:
« S = superficie necesaria de lucernarid, m

 u = factor de correccién, funcion del factor de be dia. Dicho factor
depende de la inclinacion de la cubierta y de lgci@n longitud-altura del
local. Este valor oscila entre 1 y 3, tomandosgalar de 1.5.

e o = factor de correccion que es funcién de la trasim del material del
lucernario y del grado de limpieza del mismo. Puealéar entre 1.2 y 5,
eligiendo para el disefio un valor de 2.

e E = iluminacion deseada, lux. Se tomaran los valoeeomendados en la
Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo.

* E;=iluminacién proporcionada por el exterior, se&ma como 10000 |ux.
« S = Superficie en planta del edificio a iluminar.m

En caso de que no se puedan instalar la cantideebawea de lucernarios por
limitaciones constructivas o de espacio, habraredecir el nUmero de éstos. En tal
caso, se recurrira parcialmente a la iluminacidifi@al durante el dia.

Los calculos realizados se resumen en la tabla 44:
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Tabla 44. lluminacién natural.

Almacén de materias primas (agua) 150 795 35,8 36,0
Seccion de produccién 750 2179 490,3 144,0 530
Seccion de separacién 750 1689 380,0 108,0 537
Seccion de purificacion 750 1677 377,3 180,0 392

Recepcion 300 43 3,9 6,0
Salén de usos multiples 300 64 5,8 7,2
Oficinas 750 163 36,7 33,6 63
Aseos 300 65 5,9 4.8 54
Sala de limpieza 150 17 0,8 2,4
Comedor 300 215 19,4 9,6 151
Pasillos 300 190 17,1 24,0
Vestuarios 300 127 11,4 4,8 174
Servicios sanitarios 750 44 9,9 2,4 568
Sala de control 750 50 11,3 1,2 670
Laboratorios 2000 75 45,0 4,8 1787
Edificio de distribucion eléctrica 150 94 4,2 4,8
Sala de calderas 150 105 4,7 3,6 36
Taller 750 145 32,6 7,2 584
Almacén del taller 300 41 3,7 2,4 105
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Las ventanas en el edificio de administracion ysqeal tendran unas
dimensiones de 1 m x 1.2 m, mientras que en a tesedificios serande 2 m x 3 m.

1.5.2. lluminacion artificial

El célculo del alumbrado de interiores se realizadiante las siguientes

ecuaciones:
_EIS
4Tt m
donde:
e @ = flujo luminoso, lumen.
e E = nivel de iluminacién requerido, lux. Se tomaréws valores

recomendados en la Enciclopedia de Salud y Segueida| Trabajo.
S = superficie en planta de la zona que se prefemdaar, nf.

fc = factor de conservacion, que depende del graduciedad ambiental y
de la frecuencia de la limpieza del local. Se tamaalor medio de 0.8.

h = factor de utilizacién, que depende de la eficgcdistribucion de las
luminarias, de su altura de montaje, de las dinoeesi del local y de los
factores de reflexion de paredes, techos y sudlasinfluencia de las
dimensiones del local se determina mediante eténdel local, IL, que se
define mediante la siguiente expresion:

IL = alb

| fa+b)

donde:

a = longitud de la superficie a iluminar, m.
b = anchura de la superficie a iluminar, m.

| = distancia entre la luminaria y el plano de &jab m. El plano de trabajo
se situa a 0.85 m del suelo.

Los factores de reflexion de paredes, techos yosuarian en funcién de su
color y el material de su superficie.

Tabla 45. Factores de reflexion de paredes, teghmselos.

Superficie | Muy bueno | Medio | Mediocre | Débil

Techo 0.8 0.5 0.3
Pared 0.8 0.5 0.3
Suelo 0.1
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Conociendo el indice del local y los indices ddergbn, se puede hallar el
factor de utilizacion usando la siguiente tabla:

Tabla 46. Factor de utilizacion.

IL 1 1.2 15 2 2.5 3 4 5 6 8 1(

h 0.22| 0.27) 033 040 04p 030 056 00 063 0.67700

Una vez calculado el flujo luminoso, el nimero dmtps de luz necesario se
halla mediante la siguiente expresion:

N=&
a

donde:
* N =nudmero de puntos de luz.
* (@ = flujo luminoso emitido por la luminaria, lumen.

Se tomara el nimero de puntos de luz como el emerediatamente superior a
N.

Para conseguir una distribucion uniforme de la ihaoion sobre una zona en
concreto se deben seguir los siguientes consejos:

e La altura aconsejable de la luminaria sobre el @lde trabajo ha de ser
igual a % de la distancia entre el plano de trapa&btecho.

* La separacion entre las luminarias no debe ser nu®yd.5 veces su altura
sobre el plano de trabajo.

Los calculos realizados se resumen a continuacion:
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Tabla 47. lluminacién artificial.

Almacén de materias
primas (agua) 150 37 21 L75 12 203 4,40 372656,25 !
Seccion de
produccion 750 57 37 L.75 12 2,92 0,50 4085625,00 46
Seccién de separacion 750 40 37 1,75 12 2,50 0,46 3442255,43 39
Seccién de
purificacion 750 57 29 L75 12 2,50 0,46 3417798,91 38
Recepcion 300 8 5 1,75 3 3,28 0,50 32250,00 7
Salén de usos
multiples 300 8 8 0.85 3 248| .46 52173,01 11
Oficinas 750 16 10 0,85 3 3,82 0,56 272879,46 53
Aseos 300 5 4 1,75 3 2,37 0,46 52989,13 11
Sala de limpieza 150 3 3 1,75 3 1,60 0,33 9659,09 2
Comedor 300 23 11 0,85 3 4,61 0,60 134375,00 26
Pasillos 300 13 8 1,75 3 5,28 0,60 118750,00 23
Vestuarios 300 17 10 1,75 3 6,72 0,63 75595,24 15
Servicios sanitarios 750 9 5 0,85 3 1,99 0,40 103125,00 20
Sala de control 750 10 5 0,85 3 2,0y 0,40 117187,50 23
Laboratorios 2000 10 7 0,85 3 2,55 0,46 407608,70 8
Edificio de
distribucion eléctrica 150 12 7 1,75 3 4,72 0,60 29375,00 6
Sala de calderas 150 15 7 1,75 3 509 0,60 32812,50 7
Taller 750 12 11 1,75 6 1,80 0,40 339843,75 7
Almacén del taller 300 12 4 1,75 6 0,94 0,22 69886,36 2
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1.5.3. lluminacion e

xterior

El nimero de luminarias necesarias para conseguinivel de iluminacion
determinado, f, se halla mediante la expresion:

donde:

N =

E, 5
(Dp EthC

* N =numero de proyectores necesarios.

« E, =iluminacidon media necesaria, lux.

« S = Superficie en planta de la zona a ilumingr, m

* @ = flujo luminoso de cada proyector, lumen.

* h = coeficiente de utilizacién. Se define comodkcion entre los lUmenes
gue llegan a la superficie iluminada y los lUmedekhaz. Su valor oscila
entre 0.6 y 0.9. En este caso tomaremos un valOr&de

» fc =factor de conservacion, que depende del gradmuciedad ambiental y
de la frecuencia de la limpieza. Se toma un valediomde 0.8.

Tabla 48. lluminacion exterior.

7 lluminacioén, | Superficie, | Flujo luminoso, | Numero de
ona lux m? lumen puntos de luz
Almacén de materias primas-jutano) 50 976 101667 6
Almacén de producto terminado (AM) 50 364 37917 3
Edificio de proceso 50 1941 202188 12
Edificio de administracion y personal 50 496 51667 3
Acceso a la fabrica 50 628 65417 4
Aparcamientos 50 2604 271250 5
Zonas de circulacion 50 6233 649271 38

1.5.4. Alumbrado de emergencia

El alumbrado de emergencia es una instalacion queisefia para entrar en
funcionamiento si se produce una averia en el aladabnormal. Esta instalacion debe
cumplir con lo dispuesto en el Real Decreto 84222@& 2 de agosto, por el que se
aprueba el Reglamento Electrotécnico para Bajaideng mas concretamente, con la
Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT-28, “hlationes en locales de publica
concurrencia”. Este alumbrado se divide a su vez en

e Alumbrado de evacuacion: es la parte del alumbrado de emergencia
prevista para garantizar el reconocimiento y lézatiion de los medios o
rutas de evacuacion. En este caso tendra, comammirniin nivel de
iluminacion de 5 lux.
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* Alumbrado ambiente o antipanico: es la parte del alumbrado de
emergencia prevista para evitar todo riesgo decpayiproporcionar una
iluminacion ambiente adecuada que permita a lopates identificar y
acceder a las rutas de evacuacion e identificaol@saculos. Su nivel de
iluminacién sera, como minimo, de 0.5 lux.

Se usara también la ecuacion empleada para calelufaujo luminoso en la
iluminacion artificial, utilizando los mismos vaés para el factor de conservacion y el

de utilizacion que los obtenidos en aquel mome&&obtienen los siguientes valores
de flujo luminoso:
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Almacén de materias primas (agug)

Tabla 49. Alumbrado de emergencia.

5

795

0,40 12821, 4
Seccion de produccién 5 2179 0,50 27237,50 9
Seccion de separacién 5 1689 0,46 22948,37 7
Seccion de purificacion 0,5 1677 0,46 2278,53 1
Recepcion 0,5 43 0,50 53,75 1
Salén de usos mdltiples 0,5 64 0,46 86,96 1
Oficinas 0,5 163 0,56 181,92 1
Aseos 0,5 65 0,46 88,32 1
Sala de limpieza 0,5 17 0,33 32,20 1
Comedor 0,5 215 0,60 223,96 1
Pasillos 5 190 0,60 1979,17 2
Vestuarios 0,5 127 0,63 125,99 1
Servicios sanitarios 0,5 44 0,40 68,75 1
Sala de control 0,5 50 0,40 78,13 1
Laboratorios 0,5 75 0,46 101,90 1
Edificio de distribucion eléctrica 0,5 94 0,60 9 1
Sala de calderas 0,5 105 0,60 109,38 1
Taller 0,5 145 0,40 226,56 1
Almacén del taller 0,5 41 0,22 116,48 1
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1.6. Instalacion eléctrica

En este apartado se va a disefiar y dimensionad|aléctrica de la instalacion.
Se realizard un estudio de las necesidades dei@neléctrica con el objetivo de
dimensionar los circuitos de la red de distribuaérbaja tension. También se indicaran
las protecciones necesarias y el punto de la awéal donde se encontraran. Ademas se
incluira una descripcidn del centro de transformaci

1.6.1. Dimensionamiento de la instalacion eléctrica

El procedimiento a seguir est4 definido por el Begnto Electrotécnico para
Baja Tension (REBT), el cual exige que la secci@nlas conductores se calcule
mediante dos métodos:

a) Intensidad maxima admisible de la conduccion.
b) Comprobacion de la caida de tension.
Por tanto, el procedimiento a seguir es el sigaient

1. Calculo de la intensidad de corriente circulante:

Inicialmente hay que calcular la intensidad queuta por cada uno de los
conductores. Para ello se parte de la potenciaunuda por cada elemento
perteneciente a la red eléctrica:

¢ Para una linea monofasica (fase-neutro):

=P
U [tosg
¢ Parauna linea trifasica (tres fases mas el neutro)
=P
J3U tosp
donde:
* | =intensidad que circula por la red, A.

P = potencia mayorada, W. Para las instalacioneduwtebrado la potencia
se mayorara un 80 %. En las instalaciones de nssarenayorara un 25 %
el de mayor potencia. En el caso de que todos tieres de la linea tengan
la misma potencia se mayorara el mas lejano arlaxedn con el cuadro de
distribucion.

U =tension de alimentacion, V. Para la linea masich sera de 230 V y
para la linea trifasica sera de 400 V.

* coso = factor de potencia, adimensional. Depende @shehto conectado a
la red. Sera igual a 0.8 para motores, 1 parauehtaiado y 0.9 para otros
usos.
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Estas ecuaciones proporcionan el modulo de lasidad. Para las tomas de
corriente se tomara la mitad de la intensidad maxaumisible en cada caso. Puesto
que las tomas de corriente monofasicas son deyL&#de corriente trifasicas de 32 A,
la intensidad de disefio sera de 8 A para las paisnefl6 A para las segundas.

2. Calculo de la seccion del conductor:

Una vez se conoce la intensidad se puede calcalaetcion usando las
siguientes ecuaciones:

¢ Para una linea monofasica (fase-neutro):

oo 20> 1, i, [Eosg,
c LAU
¢ Para una linea trifasica (tres fases mas el neutro)
_ V3D 1, [, [tosg,

c LAU

S

donde:
« S =seccion del conductor, im
* d =longitud del conductor, m.

« ¢ = conductividad eléctrica del conductor, fiinf). Se podra utilizar
cobre (¢ = 56 mf¢-mnt)) o aluminio (c = 36 m- mnt)).

* AU = caida de tension maxima admisible en el elemnems lejano, V.
Respecto a la caida de tension el REBT establecgiglsente: “Para
instalaciones industriales que se alimenten dineetde en alta tensidn
mediante un transformador de distribucion propm,censiderara que la
instalacion interior de baja tensién tiene su origen la salida del
transformador. En este caso las caidas de tensagmmas admisibles seran
del 4.5 % para alumbrado y del 6.5 % para los dersés.”

Por tanto, la caida de tension admisible para Ifesemtes usos sera la
siguiente:

- Alumbrado (230 V): 10.35 V

- Motores (400 V): 26 V

- Tomas de corriente monofasicas (230 V): 14.95 V
- Tomas de corriente trifasicas (400 V): 26 V

Cuando aparezca un conjunto de cargas homogéneardettibuidas (por
ejemplo, una linea de iluminacién) se sustituira yma carga igual a la suma de todas
ellas situada en el centro geométrico del segneargado.

La seccion del conductor neutro serd la especHicath la instruccidon
ITC-BT-07, en funcion de la seccién de los conduwstode fase o polares de la
instalacion. En nuestro caso, por simplicidad, ti@nos que conduzcan corriente
trifasica dispondran de un neutro con la mismaiéeaue las fases.
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3. Por dltimo, se toma la seccion de conductor normaada
inmediatamente superior a la calculada y se comprbba si admite la
intensidad calculada. Si no es asi, se toma la seccion de conductor
normalizada cuya intensidad maxima admisible semediatamente
superior a la calculada. La seccién de los condestde distribucion a los
cuadros ?ﬁecundarios serd como minimo de 6 yrarlos puntos de consumo
de 1.5 mm.

1.6.1.1. Cuadros de distribucion

Se va a seguir el mismo procedimiento para todesl@adros de distribucion.
Inicialmente se calcularan las intensidades gueilein por todas sus derivaciones, que
sumadas equivalen a la intensidad que circulagpdefivaciéon que va desde el cuadro
de distribucion general hasta el cuadro de distidsuen cuestion. Todos estos tramos
irAn enterrados, y seran de cobre con aislamienfmtietileno reticulado.

Segun el reglamento, la maxima caida de tensidnee€ss.5 % para usos
generales y del 4.5 % para alumbrado. Se va a tan@caida de tension maxima del
2 % entre el cuadro general y el de distribucidm paner margen entre estos ultimos y
el punto de consumo. Por tanto, para todas estéagadenes la maxima caida de

tension sera del 2 %.

¢ C1:

Este cuadro de distribucion suministra la eleatedi necesaria para las bombas
del almacén de materias primasbitano). A €l estan conectadas las siguientes €arga

Tabla 50. Cargas que derivan de C1.

C1
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
B-AMP-1-CE 21,88 0,80 400 31570 + 23680
B-AMP-2-CE 0,94 0,80 400 1350 + 10100

Las intensidades se han calculado utilizando la@6n correspondiente que se
indico anteriormente y considerando la potenciasuaonda por cada carga.

Sumando las intensidades de todas las derivacith€4 se obtiene:
lo, = 32930 + 24700], A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C1 es de
41.16 A, con un factor de potencia de 0.80. Al comisse corriente trifasica en esta
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zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem®n:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE8 €1 es de 136.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:

_ /3411611365080
568

Se selecciona el cable con un espesor inmediatansaptrior, en este caso 25

S = 1738 mnt

mm?

Tabla 51. Intensidad maxima admisible, en ampepasa cables con conductores
de cobre en instalacion enterrada (servicio pernmdaeg ITC-BT-07

Tema de cables 1cable tripolar o
unipolares (1) {2) tetrapolar (3)
SECCION & m \
NOMINAL R
mm-
TIPC DE AISLAMIENTO

XLPE EPR PG XLPE EPR PwC

G T2 70 83 G Gid 56
10 o el 85 g5 25 76
16 125 120 110 115 110 a7
(257 188 155 +40——i507 | 140 125
35 180 185 170 180 175 150
&0 230 225 200 215 205 180
FiLl 280 270 245 280 250 220
a5 335 325 280 310 305 2685
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 290 240
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 810 550 580 SE5 505
400 705 680 615 G685 G445 570

500 Ta0 778 GBS - - -

630 885 70 770 - - -

Posteriormente se debe comprobar que la intenggadircula por esta linea no
excede la maxima admisible para el espesor setemino La intensidad maxima
admisible es de 150 A, valor que no es superadtapotensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosgdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_3} 1, [d, [bosp, _ J3[41161365[D80
c[E 5625

AU =556V
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¢ C2:

De este cuadro de distribucion parten todas lavad@ones hacia las bombas
del almacén de materias primas (agua). Las cargasisycaracteristicas son las
siguientes:

Tabla 52. Cargas que derivan de C2.

Cc2
Potencia Factorde  Tensién .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
B-AMP-35-CE 6,31 0,80 400 9110 + 6830
B-AMP-36-CE 2,38 0,80 400 3430 + 2570

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
|, = 125400 + 9400, A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C2 es de
15.67 A, con un factor de potencia de 0.80. Al comsse corriente trifasica en esta
zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €2 es de 200 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:

_ /301567200080
56(8

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 10
mn?

S = 969 mnt

La intensidad maxima admisible es de 88 A, valag go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_ 301, [, [£osp, _ /3[1567[200CD80
c[E 5610

AU =775V
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¢ C3:

Este cuadro de distribucion suministra electriciddd iluminacion y a las tomas
de corriente del almacén de materias primas (afjag)potencias e intensidades de las
cargas son las siguientes:

Tabla 53. Cargas que derivan de C3.

C3
Potencia Factor de  Tension :
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 5.04 1,00 230 21910 +00
Tomas de corriente 1,00 230 24000 +00j

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
|, = 45910 +000, A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C3 es de
45.91 A, con un factor de potencia de 1.00. Altedas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooteble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €3 es de 216 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

204591(216(100 _ o0
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 95

mnm?

La intensidad maxima admisible es de 310 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

AU = 20> 1, [, [®osp, _ 2[U591[216[100
C[E 5695

=373V
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¢ C4:

De este cuadro de distribucion parten todas lavad@ones hacia las bombas
del almacén de materias primas (ftalato de dibutilas cargas y sus caracteristicas son
las siguientes:

Tabla 54. Cargas que derivan de C4.

C4
Potencia Factorde  Tensién .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
B-AMP-45-CE 2,63 0,80 400 3790 + 2840
B-AMP-46-CE 0,29 0,80 400 0410 + 0310

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
l., = 4200 + 31500, A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C4 es de
5.25 A, con un factor de potencia de 0.80. Al comisse corriente trifasica en esta zona
de la instalacion esta derivacion se hara con btedatrapolar de cobre, enterrado y
con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CD& €4 es de 155.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:

s= V35251555080 _ 253 m?

568

Se selecciona el cable con un espesor inmediatanseperior, en este caso 6
mn?

La intensidad maxima admisible es de 66 A, valag go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_3} 1, [, [osp, _ /352501555080
clE 566

AU =337V
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¢ Cb:

De este cuadro de distribucion parten todas lasatgones hacia los equipos,
las bombas y las tomas de fuerza de la seccionratfugrion. A continuacion se
muestran las intensidades y potencias consumidasapa carga:

Tabla 55. Cargas que derivan de C5.

C5
Carga o oradaW  powncia nominalv  ensidad. A
Compresor de aire 125,00 0,80 400 180420 +135320
Agitador del reactor 61,25 0,80 400 88410 + 66310
B-PR-8-SO 125,00 0,80 400 180420 +135320]
B-PR-28-DP 1,88 0,80 400 2710 + 2030
B-PR-29-DP 1,88 0,80 400 2710 + 2030
B-PR-30-DP 1,88 0,80 400 2710 + 2030
B-PR-39-CE 3,50 0,80 400 5050 + 3790
B-PR-40-CE 7,50 0,80 400 1083 + 81207
Tomas de corriente 1,00 400 32000 +00j

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| .« =5052500 +35494], A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C5 es de
617.46 A, con un factor de potencia de 0.82. Alscomirse corriente trifasica en esta
zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €5 es de 126 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:
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_ /3617460126082
568

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 300
mn?

S = 24665 mnt

La intensidad méaxima admisible es de 590 A. Lanisittad calculada es
superior a este valor, por lo que se debe seleaciam cable con una seccidn superior.
El siguiente tamafio normalizado es de 400°nyue admite 665 A y es valido para esta
derivacion.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_ 3} 1, [, [Cosp, _ /3617460126082
clE 56 #0C

AU =493V

¢+ C6:

Este cuadro de distribucion suministra electriciddd iluminacion de la seccion
de produccion. Las potencias e intensidades d=malggs son las siguientes:

Tabla 56. Cargas que derivan de C6.

C6
Potencia Factor de  Tension :
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 49,68 1,00 230 216000 +00

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| =216000 +00], A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C6 es de
216,00 A, con un factor de potencia de 1.00. Altedas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooreble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €6 es de 112.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

S= 212160001125(100 _ 18866 mnt

56[4.6

José Antonio Vellido Pérez Pagina 160 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de célculos

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 240

mmn?.

La intensidad maxima admisible es de 520 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosgdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

U= 20> 1, @, [osp, _ 2216001125100
clE 56 [24(

A =362V

¢ C7:

De este cuadro de distribucién parten todas lasatgones hacia las bombas y
las tomas de fuerza de la seccion de separaciénominuacion se muestran las
intensidades y potencias consumidas por cada carga:

Tabla 57. Cargas que derivan de C7.

C7
Cara  vorada kW potencia nominal v ensidad. A
B-SE-10-SO 125,00 0,80 400 1804200 +135320j
B-SE-12-CE 0,56 0,80 400 0810 + 0610
B-SE-17-CE 3,56 0,80 400 51400 + 3860
Tomas de corriente 1,00 400 32000 +00j

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
|, =218380 +139.780, A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C7 es de
259.28 A, con un factor de potencia de 0.84. Alsconirse corriente trifasica en esta
zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDS €7 es de 78 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:
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_ /32592878084
56(8

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 70

S = 6568 mnt

mnm?

La intensidad maxima admisible es de 260 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_ 301, [, [Eosp, _ /32592878084
c[E 567C

AU =751V

¢+ C8:

Este cuadro de distribucion suministra electriciddd iluminacion de la seccion
de separacion. Las potencias e intensidades d@argas son las siguientes:

Tabla 58. Cargas que derivan de C8.

cs8
Potencia Factor de  Tension :
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 42,12 1,00 230 183130 +00

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| s =183130 +00], A

El valor del modulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C8 es de
183.13 A, con un factor de potencia de 1.00. Altedas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooteble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDES €8 es de 121 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

S= 2[18313[1210100 ~17204 mn?

56[4.6
Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 185

mmnm?
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La intensidad maxima admisible es de 450 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosgdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

20D 1, [, [eo
AU = 2201 [, [Gosgy _ 2118313121100 _ 0,
cCE 56[18E

¢ CO:

De este cuadro de distribucién parten todas lasatgones hacia las tomas de
fuerza de la seccidon de purificacion. A continuacge muestran las intensidades y
potencias consumidas por cada carga:

Tabla 59. Cargas que derivan de C9.

C9
Potencia Factor de Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
Tomas de corriente 1,00 400 320000 +00J

Sumando los valores de todas las intensidadestiemeb
|, = 320000 +00], A

El valor del mdédulo de la intensidad que circula lpaderivacion CDG-C9 es de
32.00 A, con un factor de potencia de 1.00. Al comsse corriente trifasica en esta
zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDS €9 es de 64 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:

_ +/3[B200064[100
568

Se selecciona el cable con un espesor inmediatansaperior, en este caso 10

S = 792 mnt

mm?

La intensidad maxima admisible es de 88 A, valag qo es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:
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_ @[Elk [d, [cosp, _ \/5[3200[64Eﬂ..00
c[E 5610

AU =633V

¢ C10:

Este cuadro de distribucién suministra electriciddd iluminacién de la seccion
de purificacion. Las potencias e intensidades sledagas son las siguientes:

Tabla 60. Cargas que derivan de C10.

C10
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 41,04 1,00 230 178430 +00J

Sumando los valores de todas las intensidadestiemeb
l o =178430 +007, A

El valor del moédulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C10 es
de 178.43 A, con un factor de potencia de 1.00sekltodas las cargas que parten de
este cuadro de distribucion monofésicas, por estavation circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacién se haraioorable bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =2300002=46 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE8 €10 es de 56.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:
2(178430565[100

S= = 7827 mn?
56[2.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatansaptrior, en este caso 95

mmn?.

La intensidad maxima admisible es de 310 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosgdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

20D 1, 8, [eo
AU = 2201 [, [0S, _ 2178430565100 _ ..\,
c[E 5605
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¢ C11:

De este cuadro de distribucion parten todas lavad@ones hacia las bombas
del almacén de producto terminado (anhidrido ma)elcas cargas y sus caracteristicas
son las siguientes:

Tabla 61. Cargas que derivan de C11.

Cl1
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
B-APT-51-CE 13,44 0,80 400 19400 + 1455Ei

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| o;; = 194000 + 145507, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C11 es
de 24.24 A, con un factor de potencia de 0.80.0hlsamirse corriente trifasica en esta
zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €11 es de 84.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:

_ +/3[2424[B45[080
568

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 10

S = 634 mnt

mmnm?

La intensidad maxima admisible es de 88 A, valag go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_ B3I} I, [, [Cosp, _ /3[2424[B45DS0
c[S 56[10

AU =507V
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¢ Cl2:

De este cuadro de distribucion parten todas lavad@ones hacia las bombas
del almacén de residuos. Las cargas y sus casdittasi son las siguientes:

Tabla 62. Cargas que derivan de C12.

C12
Potencia Factorde Tension )
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
B-APT-50-CE 3,88 0,80 400 5590 + 4190
B-APT-23-CE 2,56 0,80 400 3700 + 2770

Sumando los valores de todas las intensidadestiemeb
| o, = 92900 + 69707, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C12 es
de 11.61 A, con un factor de potencia de 0.80.0hisamirse corriente trifasica en esta
zona de la instalacion esta derivacion se harainarable tetrapolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =4000002=8 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €12 es de 40 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente trifasica:

S= V311610080
568
Se selecciona el cable con un espesor inmediatanseperior, en este caso 6

mmn?.

La intensidad maxima admisible es de 66 A, valae go es superado por la
intensidad calculada.

= 144 mnt

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

_ V31, [, osp, _/3C116140D8O
N 5606

AU =192V
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¢ C13:

Este cuadro de distribucion suministra electricidada iluminacion, tanto
interior como exterior, y a las tomas de corriedé edificio de administracién y
personal. Las potencias e intensidades de lassaogelas siguientes:

Tabla 63. Cargas que derivan de C13.

C13
Potencia Factor de  Tension .

Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 13,89 1,00 230 60370 +00
lluminacion exterior 0,81 1,00 230 3520 +00
Tomas de corriente 1,00 230 264000 +00

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| ;s =327890 +00, A

El valor del médulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C13 es
de 327.89 A, con un factor de potencia de 1.00sekltodas las cargas que parten de
este cuadro de distribucion monofésicas, por estavation circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacién se haraioorable bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension sera del 2 % de la atem&n:
AU =2300002=46 V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €13 es de 65 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

S= 2[327'89[65[1'002165.47 mn?

56[4.6
Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 185

mn.

La intensidad maxima admisible es de 450 A, valgx go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

AU = 20> 1, [d, [Cosp, _ 2[B2789[B5[100
c[E 5618t

=411V
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¢ Cl4:

Este cuadro de distribucidon suministra electriciddd iluminacion y a las tomas
de corriente de los vestuarios y servicios saogardias potencias e intensidades de las
cargas son las siguientes:

Tabla 64. Cargas que derivan de C14.

Ci4
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 3,65 1,00 230 15890 +00
Tomas de corriente 1,00 230 80000 +0Lj

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| = 95890 +00, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C14 es
de 95.89 A, con un factor de potencia de 1.00.eAltedas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooceble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDS €14 es de 120 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

2[1958911200100 _ 8934 mn?
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 95

mmnm?

La intensidad maxima admisible es de 310 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

AU = 20p 1, [, [Cosp, _ 2[D589[120(1.00
c[E 5695

=433V
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¢ C15:

Este cuadro de distribucidon suministra electriciddd iluminacion y a las tomas
de corriente del edificio de control. Las potena@amtensidades de las cargas son las
siguientes:

Tabla 65. Cargas que derivan de C15.

Ci15
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 8,16 1,00 230 35480 +00J
Tomas de corriente 1,00 230 96000 +0Lj

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
l ;s =131480 +00, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C15 es
de 131.48 A, con un factor de potencia de 1.00sekltodas las cargas que parten de
este cuadro de distribucion monofésicas, por estavation circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooteble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE& €15 es de 88.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

S= 2113148[8851100 _ 9034 mn?
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 95

mmnm?

La intensidad maxima admisible es de 310 A, valer go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

2051, @, &o
AU = 201 [ [Cosp, _ 2113148[885(100 _ , .-,
c[E 5605
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¢ Cile6:

Este cuadro de distribucidon suministra electriciddd iluminacion y a las tomas
de corriente del edificio de mantenimiento y talles potencias e intensidades de las
cargas son las siguientes:

Tabla 66. Cargas que derivan de C16.

C16
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 6,48 1,00 230 28170 +00j
Tomas de corriente 1,00 230 72000 +00

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
l s =100170 +00, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C16 es
de 100.17 A, con un factor de potencia de 1.00sekltodas las cargas que parten de
este cuadro de distribucion monofésicas, por estavation circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooteble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDE €16 es de 82 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

2[10017182[100 _ 6377 mn?
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 70

mmnm?

La intensidad maxima admisible es de 260 A, valgx go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

AU = 20) 1, [, [osg, _ 2[10017[82[100
c[E 5670

=419V
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¢ C17:

Este cuadro de distribucidon suministra electriciddd iluminacion y a las tomas
de corriente del edificio de distribucion eléctritas potencias e intensidades de las
cargas son las siguientes:

Tabla 67. Cargas que derivan de C17.

C17
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 0.63 1,00 230 2720 +00
Tomas de corriente 1,00 230 8000 +0Lj

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
|, = 107200 +00J, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C17 es
de 10.72 A, con un factor de potencia de 1.00.eAktsdas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooceble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDS €17 es de 2 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

211072[21100 _ 017 mr?
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatanseperior, en este caso 6

mnm?

La intensidad maxima admisible es de 66 A, valag go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

20> 1, [, [to
AU = > 1, [d, [Cosp, _ 20107220100 _ 016 V
c[E 566
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¢ C18:

Este cuadro de distribucion suministra electriciddd iluminacion y a las tomas
de corriente de la sala de calderas. Las poteeciagensidades de las cargas son las
siguientes:

Tabla 68. Cargas que derivan de C18.

C18
Potencia Factor de  Tension .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion interior 0.73 1,00 230 3180 +00
Tomas de corriente 1,00 230 8000 +0Lj

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
loe = 11180 +00, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C18 es
de 11.18 A, con un factor de potencia de 1.00.eAktsdas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooceble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDS €18 es de 192.5 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaélculo de la seccion de
la linea, que en este caso sera la correspondidatde corriente monofasica:

S= 2[1118[192'5[1'00216.7 M
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 25

mnm?

La intensidad maxima admisible es de 150 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

AU = 20> 1, [, [Cosp, _ 2[1118019250100
c[8 5625

=307V
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¢ C1l9:

Este cuadro de distribucion suministra electriciddd iluminacion exterior del
almacén de materias primast{utano), del almacén de producto terminado (ardodri
maleico), del edificio de proceso, del acceso falbaica, de los aparcamientos y de las
zonas de circulacion de la planta. Las potenciagemsidades de las cargas son las
siguientes:

Tabla 69. Cargas que derivan de C19.

C19
Potencia Factorde  Tensién .
Carga mayorada, kW  potencia nominal, V Intensidad, A
lluminacion exterior 20,16 1,00 230 87650 +0L0j

Sumando los valores de todas las intensidadestismeb
| ;o = 87650 + 00, A

El valor del modulo de la intensidad que circula loderivacion CDG-C19 es
de 87.65 A, con un factor de potencia de 1.00.eAltgdas las cargas que parten de este
cuadro de distribucibn monofasicas, por esta deidwa circulara electricidad
monofasica, por lo que esta derivacion se haraiooteble bipolar de cobre, enterrado
y con aislamiento de polietileno reticulado.

La maxima caida de tension seréa del 2 % de la atem&dn:
AU =2300002=46V

La longitud de la linea eléctrica que une el CDS €19 es de 121 m.

Con estos datos ya se puede aplicar la ecuaci@nepaéalculo de la seccion de
la linea, que en este caso serd la correspondidatde corriente monofasica:

S= 208765[1211100 _ 8234 mr?
56[4.6

Se selecciona el cable con un espesor inmediatarsaperior, en este caso 95

mn.

La intensidad maxima admisible es de 310 A, valgr go es superado por la
intensidad calculada.

La caida de tension real con el espesor selecaosmdalcula despejando de la
ecuacion anterior:

AU = 20> 1, [, [Cosp, _ 2[B765[1210100
c[8 5695

=399V
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1.6.1.2. Derivaciones individuales

Se va a dimensionar a continuacion la seccion ageepara cada derivacion
individual.

Para esta parte de la instalacion se emplearaescedbl cobre multiconductores
(bipolares o tetrapolares, en funcion de que elimgtro sea en trifasica o en
monofasica) aislados en tubos en montaje supérfioia aislamiento de polietileno
reticulado. Las secciones para cables de estast@@dsticas se muestran en la tabla 70:

Tabla 70. Intensidades admisibles (A) al aire 40RGmero de conductores con
carga y naturaleza del aislamiento. ITC-BT-19

A —=3 Conductores aislados en 3x | 2x 3x | 2x
I tubos empotrados en paredes PVC | PVC XLPE | XLPE
aislantes o o
EPR [ EPR |
A2 "; — 1 | Cables multiconductores en 3% [2x | | 3% | 2x [
i | |tubos empotrados en paredes |PWC | PVC XLPE | XLPE
! { |aislantes, o o
| 1 EPR | EPR
‘ i i
B Conductores aislados en [ 3% 2% ‘ 3x 2x
tubos en montaje superficial PWC | PVC XLPE | XLPE
o empotrados en obra. o o
EPR | EPR
B2 Cables multiconductores en 3x | 2x | 3x ‘: | 2x
tubos en montaje superficial PWC | PVC KLPE XLPE
¥y empotrados en obra. o o
I_/ EPR EPR
c o Cables multiconductores 3x 2% 3x 2x
diraectamente sobre la pared FVC | PVC HLPE | XLPE
b Q 2]
EPR | EPR
- E g! Cables multiconductores al ool 2x 3x 2x
@ aire libre. Distancia a la pared PVC PVC | XLPE |XLPE
—r no Inferior a 0,3D o o
I EFR | EPR
_F_ [z % Cables. unipolares en contacto | 3x 3x
‘ x mutue. Distancia a la pared PVC XLPE
, o] no inferior a D. o
| EFR
B
G T « B Cables unipolares separados [ [ 3Ix 3x
g p minimo D. PVC KLPE
o
#-) EFR
#oe e
| mm? [ [2[3[a[s s [72[8 5 [10]1
1.8 11 11,5113 12,5 [15 16 - 18 21 24
2.5 15 |16 |17,5|18,5 |21 22 - 25 29 33
4 20 21 23 24 27 30 - 34 38 45
6 25 |27 |30 |32 36 37 - 44 49 57
10 34 |37 |40 |44 50 52 - 60 68 76
16 45 |49 |54 |59 66 70 i 80 91 105 |-
Cobre 25 5% |64 |70 |77 84 88 |96 |106 |116 |123 |166
35 77 |86 96 104 110 |119 [131 |144 |154 205
50 94 |103 |117 |125 |133 |145 |159 (175 |188 |250
70 149 | 160 |[171 (188 |202 |224 |244 321
95 180 194 (207 (230 245 |271 |296 391
120 208 |225 (240 267 (284 |314 |348 455
150 236 |260 |278 |310 (338 |363 |[404 |525
185 268 |[297 317 |354 386 (415 |464 |60l
240 315 |350 [374 |419 [455 |490 |552 |71l
300 360 [404 |423 |484 524 |565 640 821
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Se va a seguir el mismo procedimiento de calcuta padas las derivaciones
individuales. Para completar la informacion refézea ellas se debera consultar el
plano de electricidad y el esquema unifilar, quadjantan en el libro de planos.

¢ Derivaciones que parten desde C1:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiébucion se muestra en la
figura 17:

Figura 17. Diagrama unifilar de las derivacionesggparten desde C1.

Cl

20.55m
31.26 m

< -
A B

Todas estas lineas son cables tetrapolares pguésircula corriente trifasica.
La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general hasta el
cuadro de distribucion C1 es de 5.56 V. Teniendezuwsnta que la caida de tension
méxima permitida por el reglamento para los equipssdel 6.5 % de la tensién
nominal, la maxima caida de tension para todaddeagaciones secundarias es de:

* 20.44V para lineas trifasicas
* 9.39V para lineas monofasicas

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 71:
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Tabla 71. Derivaciones que parten desde C1.

Tramo Caraas Potencia, Factor de Modulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aCl, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
Cl-A B-AMP-1-CE 21.88 0.80 39.47 20.55 31570 + 23680 0.98 10 2.01 7.57
Cil-B B-AMP-2-CE 0.94 0.80 1.69 31.26 1350 + 1010 0.06 1.5 0.87 6.43
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un.25 %
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¢ Derivaciones que parten desde C2:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 18:

Figura 18. Diagrama unifilar de las derivacionesggparten desde C2.

C2

1031 m
13.78 m

< -
A B

La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribucion C2 es de 7.75 Wiehelo en cuenta que la caida de
tension maxima permitida por el reglamento paraetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tension para todaddeagaciones secundarias es de:

e 18.25V para lineas trifasicas
e 7.20V para lineas monofésicas

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla {72:
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Tabla 72. Derivaciones que parten desde C2.

Tramo Caraas Potencia, Factor de Modulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kW potencia intensidad, A aC2, m '™ calculada, mnf  escogida, mA  tramo, V total, V
C2-A B-AMP-35-CE 6.31 0.80 11.39 10.31 9110 + 6830 0.16 1.5 1.94 9.69
C2-B  B-AMP-36-CE 2.38 0.80 4.29 13.78 3430 + 2570 0.08 1.5 0.97 8.72
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un.25 %
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¢ Derivaciones que parten desde C3:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 19:

Figura 19. Diagrama unifilar de las derivacionesggparten desde C3.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribucion C3 es de 3.73 Wiehelo en cuenta que la caida de
tension maxima permitida por el reglamento paraleimbrado es del 4.5 % de la
tensién nominal y para las tomas de corriente £6.8€%, la maxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

 6.62V para las lineas de iluminacién
e 11.22V para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla {7 3:
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Tabla 73. Derivaciones que parten desde C3.

Tamo  Caigas ot enstag, A aCa,m nensidadtotal A SEEEE L e i ramo, v total, v

C3-C Zgﬁgf’j&sv‘?’e 5.04 1.00 21.91 49.28 21910 +00j 5.83 6 6.43 10.16

C3-D 3CtO°rrr'i‘§‘r?tge 1.00 24.00 58.95 24000 +0C] 4.50 6 8.42 12.15
NOTA:

e La potencia en negrita ha sido mayorada un 80 %ugeacorresponde a iluminacion.
* Se dimensiona el tramo de iluminacién interior omayor caida de tension, todos los demas tendmaiskaa seccion.
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¢+ Derivaciones que parten desde C4:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 20:

Figura 20. Diagrama unifilar de las derivacioneseggparten desde C4.

C4

17.70 m
18.88 m

< -
A B

La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribucion C4 es de 3.37 Wiehelo en cuenta que la caida de
tension maxima permitida por el reglamento paraetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tension para todaddeagaciones secundarias es de:

e 22.63V para lineas trifasicas
e 11.58V para lineas monofésicas

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 74:
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Tabla 74. Derivaciones que parten desde C4.

Tramo Caraas Potencia, Factor de Modulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kW potencia intensidad, A aC4, m '™ calculada, mnf  escogida, mA  tramo, V total, V
C4-A B-AMP-45-CE 2.63 0.80 4,74 17.70 3790 + 284[? 0.09 1.5 1.38 4.75
C4-B B-AMP-46-CE 0.29 0.80 0.52 18.88 0410 + 0310 0.01 1.5 0.16 3.53
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un.25 %
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¢ Derivaciones que parten desde C5:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 21:

Figura 21. Diagrama unifilar de las derivacioneseggparten desde C5.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribucion C5 es de 4.93 Wiehelo en cuenta que la caida de
tension maxima permitida por el reglamento paraetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tension para todaddeagsaciones secundarias es de:

e 21.07 V para lineas trifasicas

e 10.02 V para lineas monofésicas

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla {75:
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Tabla 75. Derivaciones que parten desde C5.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Moddulo dela Distancia Intensidad total. A Seccioén Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aC5, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
C5-A Comgirf;sor de 19500 0.80 225.53 20.35 180420 +13532[] 5.39 150 0.76 5.69
B-PR-40-CE 7.50 0.80 13.53 54.71 ) )
C5-B 14870 + 11150 1.26 2.5 1059  15.52
B-PR-39-CE 2.80 0.80 5.05 65.21
B-PR-28-DP 1.50 0.80 2.71 37.54
C5-C  B-PR-29-DP 1.50 0.80 2.71 52.65 7040 + 5280 0.53 1.5 7.50 12.43
B-PR-30-DP 1.88 0.80 3.38 62.20
C5-D Ag:tea:ggfe' 61.25 0.80 110.51 2057 88410 + 66310] 3.84 50 1.62 6.55
C5-E  B-PR-8-SO  125.00 0.80 225.53 29.85 180420 +13532(j 7.91 150 1.11 6.04
cs.p  2lomasde 1.00 32.00 62.67 320000 +00j 2.94 6 1034  15.27
corriente
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un.25 %
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¢ Derivaciones que parten desde C6:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 22:

Figura 22. Diagrama unifilar de las derivacioneseggparten desde C6.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucion C6 es de 3.62 Wiehelo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tensién nominal, la maxima caida de tensién patasttas derivaciones secundarias que
parten desde C6 es de 6.73 V.

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla {76:
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Tabla 76. Derivaciones que parten desde C6.

Tramo Cargas Potencia, Factor (_1e _l\/lédul_o de la Distancia Intensidad total, A Seccion Se_ccién AU en el AU
kw potencia intensidad, A aC6, m calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
C6-G 1510§2p6838‘5\,\‘/je 11.88 1.00 51.65 5734 51650 +00] 15.72 25 4.23 7.85
Cc6-H 1810§2p6838‘5\,\‘/’e 11.88 1.00 51.65 6504 51650 +00 17.83 25 4.80 8.42
C6-| 1810§2p6838‘5\,\‘/’e 11.88 1.00 51.65 7274 51650 +00 19.94 25 5.37 8.99
C6-J Zgﬁgf’gg"’(‘)’sv‘?’e 7.56 1.00 32.87 80.44 32870 +00f 14.03 25 378  7.40
igﬁ?gf’ggaosv‘?/e 2.16 1.00 9.39 36.69
ce-k 2lamparasde ., . 1.00 9.39 41.69 281700 +00j 6.23 25 1.68 5.30
sodio, 600 W
igﬁ?gf’ggaosv‘?/e 2.16 1.00 9.39 46.69
NOTA:

* Las potencias en negrita han sido mayoradas un, 8@ %#ue corresponde a iluminacion.

* Se dimensiona el tramo de iluminacién interior cmgyor caida de tension, en este caso el tramo Tédbs los demas tendran la
misma seccién, 25 mfm
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¢ Derivaciones que parten desde C7:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 23:

Figura 23. Diagrama unifilar de las derivacioneseggparten desde C7.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucion C7 es de 7.51 Wiehelo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento parsetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tensién para todaddeagaciones secundarias es de:

e 18.49V para lineas trifasicas
e 7.44V para lineas monofasicas

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla {77:
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Tabla 77. Derivaciones que parten desde C7.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Maodulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kW potencia intensidad, A aC7, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
c7-A  2tomasde 1.00 32.00 38.68 32000 +00j 2.07 6 6.38 13.89
corriente
C7-B B-SE-10-SO 125.00 0.80 225.53 20.20 180420 +135.32[j 6.10 150 0.75 8.26
C7-C  B-SE-17-CE  3.56 0.80 6.43 18.20 5140 + 3860 0.16 1.5 1.93 9.44
C7-D  B-SE-12-CE  0.56 0.80 1.01 5.44 0810 + 06107 0.01 1.5 0.09 7.60
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un.25 %
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¢ Derivaciones que parten desde C8:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 24:

Figura 24. Diagrama unifilar de las derivacioneseggparten desde C8.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucion C8 es de 4.28 Wiehelo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tensién nominal, la maxima caida de tensién patasttas derivaciones secundarias que
parten desde C8 es de 6.07 V.

Los datos considerados para el calculo de las@eesiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eablia {7 8:
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Tabla 78. Derivaciones que parten desde C8.

Tramo Cargas Potencia, Factor (_1e _l\/lédul_o de la Distancia Intensidad total, A Seccion Se_ccién AU en el AU
kw potencia intensidad, A aC8, m calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
C8-E 1810§2p6838‘5\,\‘/’e 11.88 1.00 51.65 69.83 51650 +00 21.22 25 5.15 9.43
C8-F 1810§2p6838‘5\,\‘/’e 11.88 1.00 51.65 6223 51650 +00 18.91 25 459 8.87
C8-G 2(;%12'}’28%5@9 9.72 1.00 42.26 46.63 42260 +00 11.59 25 2.82 7.10
C8-H géf‘jzgf’gg’(‘)sv‘?/e 8.64 1.00 37.57 35.03 375700 +00j 7.74 25 1.88 6.16
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un, 8@ #ue corresponde a iluminacion.

e Se dimensiona el tramo de iluminacion interior awayor caida de tensién, en este caso el tramo @8das los demas tendran la
misma seccion, 25 nn
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¢ Derivaciones que parten desde C9:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 25:

Figura 25. Diagrama unifilar de las derivacioneseggparten desde C9.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucion C9 es de 6.33 Wiehelo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento parsetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tensién para todaddeagaciones secundarias es de:

 19.67 V para lineas trifasicas

* 8.62V para lineas monofasicas

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla {79:
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Tabla 79. Derivaciones que parten desde C9.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Maodulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aC9, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
co-a  2lomasde 1.00 32.00 4755 32000 +00j 2.39 6 7.84 14.17
corriente
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¢ Derivaciones que parten desde C10:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 26:

Figura 26. Diagrama unifilar de las derivacionesegparten desde C10.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C10 es de 3.79a&wiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tensién nominal, la maxima caida de tensién patasttas derivaciones secundarias que
parten desde C10 es de 6.56 V.

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 80:
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Tabla 80. Derivaciones que parten desde C10.

Tramo Cargas Potencia, Factor (_1e _l\/lédul_o de la Distancia Intensidad total, A Seccion Se_ccién AU en el AU
kw potencia intensidad, A a C10, m calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
C10-B 1§O§2p6aggs\,\‘/’e 14.04 1.00 61.04 69.68 61040 +00 23.16 25 6.08 9.87
C10-C 1520'5}2"6838‘5\,\‘/” 12.96 1.00 56.35 57.98 56350 +00j 17.79 25 467 846
C10-D 1§O§2p6aggs\,\‘/je 14.04 1.00 61.04 5429 61040 +00 18.04 o5 473 852
NOTA:

Las potencias en negrita han sido mayoradas un, 8@ #ue corresponde a iluminacion.

Se dimensiona el tramo de iluminacion interior owayor caida de tension, en este caso el tramo CIodds los demas tendran la
misma seccion, 25 nn
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¢ Derivaciones que parten desde C11:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 27:

Figura 27. Diagrama unifilar de las derivacionesegparten desde C11.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribuciéon C11 es de 5.07&wiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento parsetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tensién para todaddeagaciones secundarias es de:

e 20.93V para lineas trifasicas
e 9.88V para lineas monofésicas

Los datos considerados para el calculo de las@ezsiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 81:
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Tabla 81. Derivaciones que parten desde C11.

Tramo Caraas Potencia, Factor de Modulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aCll, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
C11-A B-APT-51-CE  13.44 0.80 24.24 10.17 19400 + 14550 0.29 4 1.53 6.60
NOTA:

» La potencia en negrita ha sido mayorada un 25 %.
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¢ Derivaciones que parten desde C12:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 28:

Figura 28. Diagrama unifilar de las derivacionesegparten desde C12.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribuciéon C12 es de 1.92e&wiehdo en cuenta que la caida de
tension maxima permitida por el reglamento paraetpspos es del 6.5 % de la tension
nominal, la maxima caida de tension para todaddeagaciones secundarias es de:

e 24.08V para lineas trifasicas
e 13.03V para lineas monofésicas

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 82:
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Tabla 82. Derivaciones que parten desde C12.

Tramo Caraas Potencia, Factor de Modulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aCl2, m ’ calculada, mnf escogida, mm  tramo, V total, V
Cl12-A B-APT-50-CE 3.88 0.80 6.99 15.34 5590 + 41900 0.11 1.5 1.77 3.69
Cl12-B B-APT-23-CE 2.56 0.80 4.62 15.34 3700 + 2770 0.07 1.5 1.17 3.09
NOTA:

» Las potencias en negrita han sido mayoradas un.25 %

José Antonio Vellido Pérez Pagina 198 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

¢ Derivaciones que parten desde C13:

La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C13 es de 4.11a&wiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tension nominal y para las tomas de corriente £6.86%, la méxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

* 6.24V para las lineas de iluminacion
* 10.84 V para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@eiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 83:
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Tabla 83. Derivaciones que parten desde C13.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Moddulo dela Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aCl3, m ’ calculada, mnf escogida, mm  tramo, V total, V
c13-A [ @dumbradosy —, .4 1.00 19.18 2.10 19180 +00j 0.96 2.5 0.58 4.69
2 enchufes
7 tubos = =
AB 4 orescegw 073 1.00 3.18 3.89 3180 + 0[] 0.08 1.5 0.29 4.98
A-C 2 tomas de 1.00 16.00 7.18 160000 +00 0.40 2.5 1.64 6.33
corriente
c13-p 1lalumbrados g o, 1.00 36.99 487 36990 +00 4.29 10 064 475
y 4 enchufes
D-E 11 tubos 1.15 1.00 4.99 8.85 4990 +00j 0.28 1.5 1.05 5.81
fluoresc. 58 W
D-F 3 tomas de 1.00 24.00 13.74 240000 +00J 1.16 4 2.94 7.70
corriente
c13-g 38alumbrados g on 1.00 73.25 0.27 73250 +00j 0.47 25 0.03 4.14
y 7 enchufes
G-H 38 tubos 3.97 1.00 17.25 18.92 17250 +00j 1.88 2.5 4.66 8.80
fluoresc. 58 W
G-l 5 tomas de 1.00 40.00 20.58 40000 +0Lj 2.72 10 2.94 7.08
corriente
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26 alumbrados

C13-J 8.23 1.00 35.80 3.98 358000 +0Lj 3.39 6 0.85 4.96
y 3 enchufes
14 tubos - -
K g eayy 146 1.00 6.35 11.94 6350 +0[j 0.50 1.5 1.81 8.88
J-L 3 tomas de 1.00 24.00 18.92 24000 +00j 1.62 4 4.05 8.16
corriente
ci3-m l4alumbrados g, 1.00 22.35 515 22350 +0Cf 2.74 4 1.03 5.14
y 2 enchufes
MmN @lumbradosy -, oo 1.00 11.18 8.83 111800 +00j 2.35 2.5 1.41 6.55
1 enchufe
7 tubos = -
N-O o ey 073 1.00 3.18 3.73 3180 +00] 0.11 1.5 0.28 6.83
N-P 1 toma de 1.00 8.00 4.74 8000 +00j 0.16 1.5 0.90 7.45
corriente
Mg /aumbradosy ., o 1.00 11.18 11.83 11180 +00 3.15 4 1.18 6.32
1 enchufe
7 tubos - -
QR gioreso bayw 073 1.00 3.18 3.73 3180 +00j 0.10 1.5 0.28 6.60
Q-S 1 toma de 1.00 8.00 4.74 8000 +00j 0.16 1.5 0.90 7.22
corriente
24 alumbrados - =
C13-T 9.87 1.00 42.89 525 42890 + 0[] 5.36 10 0.80 4.91
y 4 enchufes
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12 alumbrados

T-U 4.93 1.00 21.45 3.00 214500 +0[] 1.53 4 0.57 5.49
y 2 enchufes
T.V 12 tubos 1.25 1.00 5.45 1343 5450 +00 0.48 15 1.74 6.66
fluoresc. 58 W ' ' ' ' ' ' ' ' '
T-W 2 tomas de 1.00 16.00 13.05 16000 +00j 0.74 2.5 2.98 7.90
corriente
12 tubos = T
U-X g o ey 125 1.00 5.45 13.43 5450 +0[j 0.54 1.5 1.74 7.23
u-Y 2 tomas de 1.00 16.00 13.05 16000 +00 0.79 2.5 2.98 8.47
corriente
c13-z 14alumbrados 4 gq 1.00 86.35 515 86350 +00 10.59 35 0.45 4.56
y 10 enchufes
7.5 [ @lumbradosy g oq 1.00 43.18 3.00 43180 +00 3.08 10 0.46 5.03
5 enchufes
7 tubos - -
Zb g o mayy 073 1.00 3.18 17.73 3180 +0[j 0.35 1.5 1.34 5.91
Z-c 5 tomas de 1.00 40.00 19.41 40000 +00j 2.67 10 2.77 7.34
corriente
7 tubos - -
R N 1.00 3.18 17.73 3180 +0[j 0.38 1.5 1.34 6.37
a-e 5 tomas de 1.00 40.00 19.41 400000 +00j 2.79 10 2.77 7.80
corriente
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3 ldmparas de

C13-+ sodio, 150 W

0.81 1.00 3.52 23.48 3520 +00 0.47 15 1.97 6.08

NOTA:
e Las potencias han sido mayoradas un 80 %, ya quesponden a iluminacién.

 En todos los casos se ha dimensionado el tramloimdénacion interior y tomas de fuerza con mayodaaie tension, considerando
gue el resto de lineas tendran la misma seccion.
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¢ Derivaciones que parten desde C14:

La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C14 es de 4.33a&wiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tension nominal y para las tomas de corriente £6.86%, la méxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

* 6.02V para las lineas de iluminacion
* 10.62V para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 84:
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Tabla 84. Derivaciones que parten desde C14.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Moddulo dela Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aCl4, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
c14-a 12 aumbrados g o, 1.00 69.45 1.84 69450 +00j 3.04 25 0.18 451
y 8 enchufes
Ag Oalumbradosy ;g 1.00 34.72 1.48 34720 +00 1.22 6 0.31 4.82
4 enchufes
B-C 6 tubos 0.63 1.00 2.72 5.30 27200 +00j 0.09 1.5 0.34 5.16
fluoresc. 58 W
B-D 4 tomas de 1.00 32.00 8.21 32000 +00 0.93 6 1.56 6.38
corriente
Ap Balumbradosy ;o 1.00 34.72 9.97 347200 +00j 8.24 10 1.24 5.75
4 enchufes
E-F 6 tubos 0.63 1.00 2.72 6.44 27200 +00j 0.14 1.5 0.42 6.17
fluoresc. 58 W
E-G 4 tomas de 1.00 32.00 8.51 320000 +00j 1.06 6 1.62 7.37
corriente
c14-n 20 aumbrados g o, 1.00 25.08 7.42 250800 +00] 4.43 6 1.11 5.44
y 2 enchufes
20 tubos = T
Hl gooreso s 209 1.00 9.08 7.87 90807 +00] 0.52 1.5 1.70 7.14
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H-J 2 tomas de 1.00 16.00 13.14 16000 +0Ljf 0.79 2.5 3.00 8.44
corriente

3 tubos - -
Cl14-K fluoresc. 58 W 0.31 1.00 1.36 7.73 1360 +0L0j 0.06 1.5 0.25 4.58

NOTA:
e Las potencias han sido mayoradas un 80 %, ya quesponden a iluminacién.

 En todos los casos se ha dimensionado el tramluménacion y tomas de fuerza con mayor caida deidanconsiderando que el
resto de lineas tendran la misma seccion.
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¢ Derivaciones que parten desde C15:

La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C15 es de 4.37a&hiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tension nominal y para las tomas de corriente £6.86%, la méxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

e 5,98V para las lineas de iluminacién
e 10.58 YV para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@eeiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 85:

NOTA:
 Las potencias han sido mayoradas un 80 %, ya quesponden a
iluminacion.

* En todos los casos se ha dimensionado el tramtuahknacion interior y
tomas de fuerza con mayor caida de tension, coaside que el resto de
lineas tendran la misma seccion.
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Tabla 85. Derivaciones que parten desde C15.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Moddulo dela Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A a C15m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
c15-A 12aumbrados /o4 1.00 21.45 048 21450 +00j 0.25 4 0.09 4.46
y 2 enchufes
12 tubos - -
AB o eaw 125 1.00 5.45 5.08 5450 +00j 0.17 1.5 0.66 5.12
A-C 2 tomas de 1.00 16.00 5.04 16000 +00 0.27 2.5 1.15 5.61
corriente
c15.p 11alumbrados ;oo 1.00 20.99 6.14 20997 + 00§ 3.07 4 1.15 5.52
y 2 enchufes
D-E 11 tubos 1.15 1.00 4.99 3.54 4990 + 0[] 0.13 1.5 0.42 5.94
fluoresc. 58 W
D-F 2 tomas de 1.00 16.00 10.12 16000 +00j 0.61 2.5 2.31 7.83
corriente
cis-g Salumbradosy ., g 1.00 89.04 5.45 89040 +00 11.55 35 0.50 4.87
8 enchufes
G-H Slamparasde g g 1.00 25.04 11.73 25040 +00j 1.91 4 2.62 7.49
sodio, 400 W
G-l 8 tomas de 1.00 64.00 11.50 64000 +00j 2.61 16 1.64 6.51
corriente
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¢ Derivaciones que parten desde C16:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 29:

Figura 29. Diagrama unifilar de las derivacionesegparten desde C16.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C16 es de 4.19eéwiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tension nominal y para las tomas de corriente £6.86%, la maxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

* 6.16 V para las lineas de iluminacion
 10.76 V para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@ezsiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 86:
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Tabla 86. Derivaciones que parten desde C16.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Maodulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A a C16, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
c16-A  Atomasde 1.00 32.00 19.71 32000 +00j 2.09 6 3.75 7.94
corriente
3 lamparas de - "
C16-B sodio, 400 W 2.16 1.00 9.39 10.64 9390 +00j 0.58 15 2.38 6.57
4 lamparas de ~ -
C16-C sodio. 400 W 2.88 1.00 12.52 14.26 12520 + 0[] 1.04 1.5 4.25 8.44
cie-p  4tomasde 1.00 32.00 19.71 32000 +0Cj 2.09 6 3.75 7.94
corriente
cie-g 2aumbradosy ;g 1.00 14.26 10.10 142600 +00j 1.71 2.5 2.06 6.25
1 enchufe
2 lamparas de - -
E-F sodio, 400 W 1.44 1.00 6.26 5.82 6260 +0L0j 0.32 15 0.87 7.12
E-G 1 toma de 1.00 8.00 1.88 8000 +00j 0.06 1.5 0.36 6.61
corriente
NOTA:

* Las potencias en negrita han sido mayoradas un, 8@ %ue corresponden a iluminacion.

* En todos los casos se ha dimensionado el tramloirdénacion interior y tomas de fuerza con mayodaaie tension, considerando

que el resto de lineas tendran la misma seccion.
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¢ Derivaciones que parten desde C17:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 30:

Figura 30. Diagrama unifilar de las derivacionesegparten desde C17.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C17 es de 0.16&wiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tension nominal y para las tomas de corriente £6.86%, la méxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

 10.19V para las lineas de iluminacion
 14.79V para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 87:
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Tabla 87. Derivaciones que parten desde C17.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Modulo dela Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A aCl7, m ’ calculada, mnf escogida, mm  tramo, V total, V
6 tubos - -
Cl17-A fluoresc.. 58 W 0.63 1.00 2.72 8.92 2720 +00 0.09 15 0.58 0.74
ci7-p ~ Llomade 1.00 8.00 2.20 8000 +0Lf 0.04 15 042 058
corriente
NOTA:

e La potencia en negrita ha sido mayorada un 80 %ugeacorresponde a iluminacion.
* Se dimensiona el tramo de iluminacién interior omayor caida de tension, todos los demas tendmaiskaa seccion.
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¢ Derivaciones que parten desde C18:

El esquema unifilar que parte desde este cuaddistiéucion se muestra en la
figura 31:

Figura 31. Diagrama unifilar de las derivacionesegparten desde C18.
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La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucién general
hasta el cuadro de distribuciéon C18 es de 3.07&wiehdo en cuenta que la caida de
tension maxima permitida por el reglamento paraleimbrado es del 4.5 % de la
tensién nominal y para las tomas de corriente £6.8€%, la maxima caida de tension
para todas las derivaciones secundarias es de:

e 7.28V para las lineas de iluminacién
e 11.88YV para las lineas de tomas de corriente

Los datos considerados para el calculo de las@ezsily los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla i88:
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Tabla 88. Derivaciones que parten desde C18.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Maodulo de la Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A a C18, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
C18-A 7 tubos 0.73 1.00 3.18 10.33 3180 +0Cj 0.16 1.5 0.78 3.85
fluoresc., 58 W ' ' ' ' ' ' ' ' '
cis-p ~ Llomade 1.00 8.00 0.58 800 + 0L 0.01 15 011  3.18
corriente
NOTA:

e La potencia en negrita ha sido mayorada un 80 %ugeacorresponde a iluminacion.
* Se dimensiona el tramo de iluminacién interior omayor caida de tension, todos los demas tendmaiskaa seccion.
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¢ Derivaciones que parten desde C19:

La caida de tension en la derivacion desde el ouddrdistribucion general
hasta el cuadro de distribucién C19 es de 3.99a&wiehdo en cuenta que la caida de
tensidon maxima permitida por el reglamento paraleinbrado es del 4.5 % de la
tensién nominal, la maxima caida de tensién patasttas derivaciones secundarias que
parten desde C19 es de 6.36 V.

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 89:

NOTA:

* Las potencias en negrita han sido mayoradas un,8@ %ue corresponden
a iluminacion.

* Se dimensiona el tramo de iluminacion exterior c@yor caida de tension,
todos los demas tendran la misma seccion.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 215 de 217 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexo de calculos

Tabla 89. Derivaciones que parten desde C19.

Tramo Caraas Potencia, Factorde Moddulo dela Distancia Intensidad total. A Seccion Seccion AU en el AU
9 kw potencia intensidad, A a C19, m ’ calculada, mnf escogida, mm tramo, V total, V
2lamparas de ) o, 1.00 2.35 119.49
sodio, 150 W ' ' ' '
i 2 lamparas de = =
C1o-A o isow  0-54 1.00 2.35 132.24 7040 +00] 5.23 6 5.54 9.53
2lamparas de ) o, 1.00 2.35 144.99
sodio, 150 W ' ' ' '
3 lamparas de - "
C198 i 150w 081 1.00 3.52 166.29 3520 + 0[] 3.29 4 5.23 9.22
ci9-c 12lamparasde ;. 1.00 14.09 32228 14090 +0Cj 25.49 35 4.63 8.62
sodio, 150 W
4 ldmparas de - -
c19D [ avacow 288 1.00 12.52 1438 125200 +00] 1.01 15 4.29 8.28
5 lamparas de - -
C19E ldio 1sow 135 1.00 5.87 193.13 5870 +0[j 6.37 10 4.05 8.04
c19-F 19lamparasde o4 1.00 22.30 347.57 223000 +00 43.53 50 5.54 9.53
sodio, 150 W
ci9-g 1°lamparasde g, 1.00 22.30 332.25 223000 +00j 41.61 50 5.29 9.28

sodio, 150 W
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1.6.2. Instalacion de puesta a tierra

Una vez que se han calculado las potencias y smxciempleadas, se debe
calcular la longitud de las picas de puesta aatigrfa resistencia de puesta a tierra,
comprobando que ésta no sea tan alta que se pukdatensiones de contacto
superiores a las permitidas por el reglamento.

Para calcular la resistencia de puesta a tieraéilsgara la siguiente ecuacion:

donde:

* R =resistencia de puesta a tiefpa,

* @ =resistividad del terren®-m.

* L =longitud de la pica, m.

Para conocer la resistividad del terreno se vanlagabla 90:

Tabla 90. Valores de resistividad del terreno ancfan de su uso.

Maturskszs del tarrsno Valor madio de la reslatividad

Qnm. m
Telmanos cuitivabies y rertlies,
IBTapianss COMPACOEs ¥ NOMados 50
Temaplense cuivables poco Terties y
olros terragienes <]

SUSIDE DEOregos0s JEENUODE, Arenas
EECAE DRMMEaDIes 3.000

En este cas® = 50Q-m ya que el terreno en el que se encontrarati@acsn
se usa para cultivos agricolas. Si se usan picdsndetro de longitud la resistencia de
puesta a tierra sera:

El reglamento indica que el valor de la resistem@apuesta a tierra no debe
permitir que aparezcan tensiones de contacto supsra 24 V en los locales, es decir:

Ve =1gR<24V
donde:
V¢ =tension de contacto, V.

* |Is = sensibilidad del interruptor diferencial, A. Bsintensidad a la que al
superarse este valor se cerrara el circuito afectad este caso sera de 300
mA.

Sabiendo que la resistencia de puesta a tierra B6@:
V. =1 [R=0330=15V <24V

Y, por lo tanto, se cumple el reglamento.
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