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1. Memoria justificativa

1.1. Antecedentes

Como antecedente a la serie de documentos querf@hpaesente proyecto, se
tiene a modo de anteproyecto el estudio de viaullidealizado previamente y la
propuesta de elaboracién de este proyecto en eongigrla asignatura de Proyecto Fin
de Carrera de la titulacion de Ingenieria QuimedadUniversidad de Granada.

Este documento se realizé siguiendo las indicasiole¢ impreso incluido como
anexo | “Contenido minimo del PFC” enNermativa reguladora para la realizacion
del Proyecto Fin de Carrera en la titulacion de émgero Quimico de la Universidad de
Granada revisada y actualizada en Noviembre de 2012 g@dmision de Proyectos
Fin de Carrera.
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1.2. Objeto del proyecto y justificacion

El presente proyecto tiene por objeto la realizadé las obras e instalaciones
necesarias para la puesta en funcionamiento denduostria de produccion sintética de
anhidrido maleico, con una produccion de 10000 ldolas anuales, mediante un
proceso de oxidacién catalitica en fase vapon-tetano, a situar en la localidad de
Cartagena, provincia de Murcia, por encargo demapaiia REPSOL S. A.

El principal objetivo de la industria petroquimies la transformacion del
petréleo crudo y del gas natural en materias pripaas una gran cantidad de productos
quimicos, tanto productos de consumo final comayrtos intermedios utilizados para
la fabricacion de otros materiales tales como gldst hule sintético, fibras, pinturas,
adhesivos, fertilizantes, pesticidas, disolventemg gran cantidad de articulos de uso
diario. Los precursores petroguimicos o compuestiesmedios son las olefinas, el
etileno, el propileno, los butilenos y el butadiemos aromaticos (el benceno, el
tolueno, etc.) y el metanol, entre otros. Todossetlonstituyen la base necesaria para la
fabricacion de dichos productos.

El anhidrido maleico es uno de los compuestosnmgdios mas importantes de
la industria petroquimica. En la actualidad, eststascia se sigue produciendo en
algunos lugares via benceno o como subproducta si@tiesis del anhidrido ftalico. No
obstante, su fabricacion a partir de la oxidaci@rcial del butano ha venido
adquiriendo importancia, llegando a desplazar piaalaente al benceno como materia
prima. Esto se debe principalmente a aspectosrdeteaecondémico y medioambiental.

Su primera aplicacion significativa fue la manufimat de diversos productos
organicos, especialmente resinas alquidicas pamabnie superficies y darles un
acabado satisfactorio, utilizandose también enrtalyrcion de aditivos para aceites
lubricantes. Su alta reactividad, debida a su estra quimica, lo hacen especialmente
valioso para diversas sintesis organicas. Adenmgmsgsencial en la fabricacion de
multitud de productos tales como aceites lubricanéglitivos, barnices, detergentes,
pinturas, ciertos productos farmaceéuticos, plastietc.

Puede deducirse entonces que el anhidrido malaiconeproducto quimico
ampliamente demandado en gran parte de las inasistei sector. Sin embargo, lo que
le da una mayor importancia y lo hace un recursoaseente necesario, es ser la
materia prima basica tanto de la industria deltigdscomo de la industria de los
polimeros. En este contexto, Espafia no puede geedhmargen en la busqueda de
tecnologias y alternativas de proceso que aseguoesoélo satisfacer la demanda
nacional y sustituir las importaciones, de las gste pais esta a la cabeza, sino que
ademas resulten atractivas desde el punto deegstadmico y medioambiental. Con el
presente proyecto pretendemos construir una pldetaproduccion sintética de
anhidrido maleico a través aebutano como materia prima, utilizando el proceso de
produccion mas rentable econdmicamente, segun hdaeteaminado en el estudio de
viabilidad previo.

Con la construccion de esta planta industrial, @ene la obtencion de un
producto de alto valor afiadido, acrecentaremos\peitancia economica de la zona al
construir unas instalaciones para la fabricacibnudenuevo producto, usando los
servicios y las infraestructuras ya existentesepiedo puestos de trabajo, beneficiando
de esta forma a terceros y a la sociedad en general

José Antonio Vellido Pérez Pagina 8 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria justificativa

1.3. Alcance

Se considerara dentro del alcance del proyecto:

El establecimiento de las bases de disefio del gwoasi como de los
balances de materia y energia necesarios para eotamas las variables
relevantes del mismo.

La eleccion, la descripcidon y el dimensionamiergaatos los equipos del
proceso.

La determinacién de las necesidades de servicigdiaanes del proceso
(agua de refrigeracién, vapor, aire comprimido, lostible) y la
descripcion de las unidades de suministro de lsgnws.

La descripcién y el dimensionamiento de las tuseda la planta, las
pérdidas de carga, las bombas y los accesoriosargrs

La descripcion de los sistemas de control paraejppeoceso cumpla todas
las especificaciones exigidas y de la instrumeétaciecesaria para los
lazos de control.

La descripcion y el dimensionamiento de las instatees de la planta:
zonas de produccion, de almacenamiento, de perstmnda planta, de
tréfico, etc.

La descripcion y el dimensionamiento de la redtatécde la planta, red de
alumbrado, red de saneamiento, red de abasteconyerdgd de proteccion
contra incendios.

La evaluacion del impacto ambiental de la activjdestableciendo cuales
son las medidas que hay que tomar para minimizapamir los impactos
negativos sobre el medio ambiente.

El estudio de higiene y seguridad industrial paducir al minimo las
enfermedades profesionales y los accidentes lasoeal la planta.

El establecimiento de los planos necesarios paraeotestruccion de la
planta.

La evaluacién econOmica de la planta y la deterondmadel coste de
implantacion de la actividad.

El pliego de condiciones para la construccion dedata.

No se considerara dentro del alcance del proydctiiseiio y el calculo de la
obra civil necesaria para la construccion de lari¢db incluyendo en ésta las
cimentaciones de los equipos. Todo esto deberdlisefiado por los profesionales
especificos correspondientes.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 9 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria justificativa

1.4. Conclusiones del estudio de viabilidad

A lo largo de todo el estudio se ha analizado &bilidad de llevar a cabo la
construccion de una Planta de produccion sintéecanhidrido maleico.

El anhidrido maleico es un compuesto quimico potifonal de importancia
comercial en todo el mundo. Su molécula contierge gtapos carbonilos acidos y un
doble enlace en las posicionesy . Esto origina que esta molécula tenga una gran
reactividad participando en una amplia variedad rdacciones quimicas. Este
compuesto es una materia prima industrial impoetguatra la manufactura de resinas
alquidicas y de poliéster, recubrimientos, aditivhsbricantes, plastificantes,
copolimeros y productos quimicos agricolas.

La creciente demanda mundial de anhidrido malalebjda al aumento de la
demanda de las resinas de poliéster insaturad@ ead mas demandadas en la
industria de la construccion y de las infraestmaguy el alto valor afiadido de éste
hacen pensar que la construccion de una plantaatkigrion de anhidrido maleico
generara grandes beneficios econdmicos y sociaiéigando n-butano como materia
prima, uno de los compuestos mas importantes qobteanen a partir del tratamiento
del petrdleo en las refinerias. La construcciémspaien marcha y funcionamiento de la
planta ha de respetar, entre otras, la legisladgente en materia de seguridad, salud y
medio ambiente.

Se ha visto durante todo el estudio de viabilidag ge pueden plantear
multiples alternativas para la produccion de antiddmaleico. Dentro de todas estas
posibilidades nosotros hemos considerado dos @anas son las mas desarrolladas y
las que, actualmente, tienen un mayor interés tndu€En ambas se utiliza atbutano
como materia prima, radicando la diferencia ergteseprocesos en la separacion de los
productos de reacciéon: en el primero de ellos paseion se lleva a cabo en medio
acuoso mientras que en el segundo se produce ea needcuoso.

Entre las dos alternativas que se han planteadestenestudio de viabilidad,
nosotros desarrollaremos la segunda, la que llegaba la separacion en medio no
acuoso, dado que los beneficios econdmicos obtenitkediante esta alternativa son
bastante superiores a los obtenidos mediante eeégooen medio acuoso. Durante este
estudio hemos demostrado que la producciéon de radrichaleico a gran escala es
viable técnica y economicamente, no habiendo ersmtninguna dificultad en el
estudio de viabilidad que impida la realizacioredte proyecto.
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2. Memoria descriptiva

2.1. Producto

2.1.1. Descripcion y propiedades del anhidrido malm

El anhidrido maleico (AM), de numero CAS 108-31-6f¢ymula quimica
C4H,03, también se conoce por otros nombres como 2,Hddiana, anhidrido
butanodioico, anhidrido toxilico, anhidridis-butenodioico y acido maleico anhidro.
Su molécula contiene dos grupos carbonilos acidas goble enlace en las posiciones
a y B. En su forma pura, el anhidrido maleico es undeddristalino a temperatura
ambiente (cristaliza en forma de agujas ortorréag)icincoloro o blanco, de olor acre,
higroscopico, muy soluble en acetona, éter, hidbagas y cloroformo, irritante y muy
corrosivo. Cuando se disuelve en agua es un aciddef que reacciona de forma
violenta con bases y oxidantes fuertes. Es muytiveadebido a su caracter insaturado
y por ello es uno de los monémeros mas importgraes la produccidon de resinas y
materiales plasticos. Esta sustancia se comeriahzforma de solidos cristalinos con
una pureza del 99.50 %.

e}

Figura 1. Molécula de anhidrido maleico.

Los ultimos estudios llevados a cabo acerca dstractura cristalina del AM,
han venido a confirmar la estructura que ya seahdétierminado en estudios anteriores
mediante diferentes técnicas instrumentales moderna
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HZ Hi

Figura 2. Distancias y angulos de enlace en el dntid maleico. Hilderbrandt (1972)

En estos estudios, Huang et al. (1999), a partioslelatos obtenidos mediante
difraccion de rayos X de AM monocristalino a 110determinaron que el AM es una
molécula practicamente plana, con el atomo de origele forma parte del anillo a una
distancia de 0.0036 nm del plano que forman lossotuatro atomos del ciclo,
contando con un eje de rotacion que divide en tdslde enlace y pasa a través del
atomo de oxigeno del anillo. La figura 3 resumeliagancias de enlace en el AM:

04
O3 O7
\ 0.1300 0.1382
0.1167 . 0.1198

Co Cg

Figura 3. Distancias de enlace en nm en el anh@ndhleico. Felthouse (2001)
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2.1.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas importantes del AMsesiran en la tabla 1:

Tabla 1. Propiedades fisicas del anhidrido malelesithouse (2001)

Punto de fusion, °C 52.85
Punto de ebullicion, °C (a 101.3 kPa) 202
Presién de vapor: _°C mmHg
44.0 1
78.7 10
111.8 40
135.8 100
179.5 400
202 760
Solubilidad erpo-xileno, g/L (a 29.7 °C) 163.2
Densidad del vapor (aire = 1) 3.38
Viscosidad: 60 °C 1.6 cP
90 °C 1.1cP
150 °C 0.6 cP
Calor de combustion, kJ/mol -1389.5
Calor de fusion, kd/mol 13.55
Calor de vaporizacion, kJ/mol 54.8
Punto de inflamabilidad, °C (recipiente abierto) 011
Punto de inflamabilidad, °C (recipiente cerrado) 210
Temperatura de autoignicion, °C 477
Limite de explosividad inferior, % vol. 1.4-3.4
Limite de explosividad superior, % vol. 7.1
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2.1.1.2. Propiedades quimicas

El AM participa en una gran variedad de reacciogesnicas, debido a la
presencia en su estructura molecular tanto deledeblace etilénico como de los dos
grupos carbonilo, ambos susceptibles de ser atacddmdo que la union C=C se
conjuga con dos enlaces C=0, ambos grupos puedditige en reacciones
especificas. A continuacion resumimos algunas sleclacciones de mayor importancia
a nivel comercial:

* Reaccion de hidratacion y deshidratacion. Mediantelisolucion en agua,
el AM se hidroliza facilmente al acido correspomdge

O

o + H0 =—>= | [1]

(0]

A temperaturas de unos 138 °C aproximadamenteatxi@n es reversible,
y estas reacciones se utilizan en la mayoria dertosesos de fabricacion de
AM para recuperar este compuesto. Las condicioada ceaccion deben de
estar muy controladas para evitar la isomerizad&rnAM a acido fumarico
durante la etapa de deshidratacion.

Se puede afadir una molécula de agua a travésotdkd dnlace etilénico
tanto del acido maleico como del acido fumaricoltasatemperaturas,
superiores a los 170 °C, para producir D,L-acidbona

Si se calienta una disolucién acuosa de &cido owatkirante varias horas a
temperaturas superiores a los 170 °C, se obtiemeneacla en equilibrio de
acido malico y acido fumérico, apareciendo solamemdizas de acido

maleico.
COOH COOH
/// yd
HC H. O HOHC
| — | 2l
HC H,C
\\COOH \\COOH
+H,0 | | -H,0
COOH
Hﬁ///
CH
HOOC///
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* Reaccion de isomerizacion. Normalmente, el acidoafico se obtiene por
calentamiento de una disolucidon acuosa de acideicealgeneralmente en
presencia de catalizador. Son tres los tipos de puestos que
habitualmente se utilizan como catalizadores deeécion: los acidos
inorganicos, los peroxidos combinados con compgebtomados y la
tiourea.

* Reaccion de esterificacion. EI AM reacciona fécitteecon los alcoholes
para formar ésteres. El uso comercial mas impatdet AM es para la
obtencion de poliésteres insaturados, mediantealecton de una mezcla de
AM, anhidrido ftalico y un glicol.

* Reaccion de Diels-Alder. Un gran numero de producgroquimicos,
como el fungicida Captan, por ejemplo, se preparadiante esta reaccion
clasica de una diolefina con AM.

[e] 0o (o} o]
/ + NH;
+ O 3 0O —» NH + CCbSH — N——SCCl3 [3]
~
0 o) 0 o

Captén

 Reaccién eno. Las olefinas que poseen un hidrégditioo se afiaden
faciimente al AM para formar anhidridos alquenitdn@os. Estos
compuestos se utilizan como dispersantes de lodosng inhibidores de la
corrosiéon en aceites para motores.

0
R—HC:CH—CHz—CH:—UJ\ [4]
Hzc\C /o

o)
donde R = 1000 MW poliisobutileno (dispersantes)
R =150 MW tetrdmero de propileno (inhibidor dedarosion)

Los aditivos finales se producen mediante la réacalel anhidrido
alguenilsuccinico con los alcoholes o las aminksi®nadas.

* Reaccion de descomposicion. EI AM puede descompengolentamente
cuando se calienta con metales alcalinos o conaanarciarias, liberando
grandes cantidades de dioxido de carbono. Por sflajebe tener mucha
precaucion en las plantas de fabricacion de AM pardar que las
corrientes de proceso se puedan contaminar cos eatalizadores de la
reaccion tan peligrosos.
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2.1.1.3. Propiedades biolégicas

El AM es un potente irritante local de los tejidted cuerpo, especialmente de
los ojos y del tracto respiratorio superior. La @ipiéon de los 0jos a vapores de este
compuesto puede causar conjuntivitis dolorosagnidioble temporal y vision de halos.
Su inhalacién a niveles bajos puede provocar didazabeza, nauseas y vision borrosa.
Una exposicion prolongada a este compuesto puedear un edema pulmonar.
Exposiciones prolongadas de la piel a vapores wopale esta sustancia puede causar
la formacion de irritaciones y ampollas dolorogagpesar de que el AM es un sélido a
temperatura ambiente, éste ejerce una apreciadd@prde vapor que nos puede llevar
a soportar unos niveles de exposicion del perspeligrosamente elevados, si no se
tienen en cuenta las medidas de proteccién y deided adecuadas.

Aunque el riesgo de incendio que existe no es dan@elevado, el anhidrido
puede llegar a incendiarse. En el caso de quesesfwodujese, no es recomendable
utilizar productos quimicos ni agua o espuma pataguir el incendio. Como ya
indicamos en el apartado de propiedades quimicasdem producirse reacciones
violentas cuando el AM entra en contacto con &cali metales alcalinotérreos,
carbonatos, hidréxidos o aminas. Por tanto, semiexwa que se utilice agua caliente
para lavar los equipos que pudieran contener AM|ugar de utilizar disoluciones
alcalinas.

El valor umbral limite, TLV, para este compuestoetmire, de acuerdo con la
ACGIH, es de 0.25 ppm (1 mgfn siendo el mismo valor que el nivel maximo de
exposicion permisible (PEL) establecido por la OSHA

La dosis letal media, Lig, para ratas es de 481 mg/kg.
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2.1.2. Aplicaciones

El AM es una sustancia de importancia comercialzael mundial, del cual unas
tres mil millones de libras anuales se utilizanlafabricacion de un gran niumero de
productos de valor comercial, incluyendo resinaspdiéster insaturado, productos
agroquimicos y aditivos para aceites lubricantes. AM es una molécula
verdaderamente extraordinaria pues posee dosd@bsciones quimicas que la hacen
especialmente Util para aplicaciones y sintesimmgas. Si bien el AM por si mismo
tiene pocos, si es que tiene alguno, usos pamnsumidor, en sus formas derivadas es
extremadamente versatil y se han encontrado nultiiei aplicaciones. A modo de
resumen, en la tabla 2 mostramos la distribucionstefinal del AM para el afio 2000:

Tabla 2. Usos del AM en Estados Unidos, afio 206@héuse (2001)

Producto % de la demanda
Resinas de poliéster insaturado 63

Aditivos para aceites lubricantes 11

Copolimeros maleicos 8
Acidos malico y fumarico 5

Productos agroquimicos 2
Otros 11
TOTAL 100

Aproximadamente el 63 % de todo el AM que se comswm 2000 fue para la
produccion de resinas de poliéster insaturadoaknayoria de las regiones del mundo,
el mayor mercado de AM es para la fabricacion tiese®sinas. La demanda de resinas
de poliéster insaturado se ve influida por la saeda industria de la construccion y del
estado general de la economia. Existen muchas faciones de resinas de poliéster
insaturado. Una formulacion tipica de resina déptdr insaturado consiste en un acido
(o anhidrido) dibasico aromatico, anhidrido ftalpmr ejemplo; un acido (o anhidrido)
dibasico insaturado, como el anhidrido maleicon ylicol, como el propilenglicol. Las
cadenas de poliéster se entrecruzan entonces &s td®l doble enlace con agentes
reticulantes vinilicos tales como el estireno. 8eden afadir refuerzos en forma de
fibras de vidrio o de otras fibras de refuerzo gamporcionar la resistencia requerida al
producto final. La formulacion exacta del poliéstersaturado, su agente de
entrecruzamiento o reticulante y la fibra de refoese selecciona cuidadosamente para
optimizar el rendimiento del producto final.

El acido fumarico y el acido malico se obtieneragipdel AM. El principal uso
del acido fumarico es en la fabricacion de produale papel encolado. El &cido
fumarico también se utiliza como agente potenciatir sabor y como acidulante
alimentario, al igual que el acido malico. Esteuasacidulante especialmente deseable
en algunas bebidas, concretamente en aquellas eq@mdiillzan con el edulcorante
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artificial aspartamo, estando su concentracion maxpermitida limitada por motivos
de seguridad alimentaria.

Los aditivos para aceites lubricantes representianmercado importante para
los derivados del AM, los anhidridos polialquenitsinicos, compuestos producidos a
partir del AM que proporciona una parte esencidhdestructura molecular de aquellos.
Esta importancia ha aumentado mucho a causa dedgsas y requerimientos de la
ingenieria mecanica, que busca reducir la contand@nay mejorar la eficiencia de los
combustibles. Estos materiales actian como disptess& inhibidores de la corrosion.
Una molécula de anhidrido polialquenil succinicetipalarmente importante en este
mercado es el anhidrido poliisobutilen succinidB@A), donde el grupo poliisobutilen
tiene un peso molecular de 900 a 1500. Tambiéntisean otros polialquenos. El
anhidrido polialquenil succinico se derivatiza a@rias aminas para producir tanto
dispersantes como inhibidores de la corrosion. @ de dispersante es un poliéster
producido a partir del anhidrido polialquenil smécd y del pentaeritritol.

El AM se utiliza en multitud de aplicaciones panaducir un copolimero
vinilico por la copolimerizacion del AM con otrasoléculas que tienen la funcion
vinilo. Los copolimeros tipicos y sus usos finaesnuestran en la tabla 3:

Tabla 3. Copolimeros del AM con funciones vinikug usos finales. Felthouse (1993)

Copolimero Usos finales

Termoplasticos de ingenieria
Productos quimicos para el tratamiento del papel
Ceras para suelos
Copolimero de estireno-AM Emulsionantes
Protectores coloidales
Protectores solares
Dispersantes

Espesantes
Dispersantes
Agentes estabilizantes
Copolimero de metil vinil éter-AM Adhesivos
Detergentes
Productos cosméticos
Articulos de tocador

Copolimero de diisobutileno-AM Agentes dispersantes
Copolimero de acido acrilico-AM Ingredientes deedggntes
Copolimero de 1,3-butadieno-AM Agentes de encolado

. ) Emulsionantes
Copolimero de ¢-a-olefina-AM o
Recubrimientos para papel
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La utilizacion de AM para la fabricacion de prodgctagroquimicos ha
disminuido en las ultimas décadas. Malatién y Rifah ya no se fabrican en Estados
Unidos y el volumen de produccion de Alar se haucatb significativamente por
motivos medioambientales. La hidrazida maleica, t&gpEndothal y algunos otros
derivados maleicos contindan usandose en agriaeufiara distintas tareas: regulacion
del crecimiento de las plantas, fungicidas, insatds y herbicidas.

Hay otras muchas aplicaciones para las que el AMitdiga como materia
prima. Estas aplicaciones demuestran la versatilida esta molécula. El popular
edulcorante artificial aspartamo es un dipéptido go aminoacido (acido L-aspartico)
gue se produce a partir del AM como material dégsrEn la bibliografia se describen
procesos para la produccion de acido poliasparticopolimero biodegradable con
aplicaciones en detergencia, tratamiento de aguasorgo sustituto del &cido
poliacrilico. Los anhidridos alquenil succinicostsiizados a partir de variasolefinas
lineales se utilizan en el encolado del papel, eterdentes y en otras muchas
aplicaciones. Los ésteres del acido sulfosuccisecosan como agentes de superficie.
Las resinas alquidicas se utilizan para revestimsersuperficiales. El anhidrido
cloréndico se usa como compuesto resistente arfall El acido tetrahidroftalico y el
anhidrido hexahidroftélico tienen aplicacion ersiatesis de resinas especiales. Se ha
conseguido realizar peliculas impermeables parasgasediante el injerto de AM a
peliculas de polipropileno, utilizandose en el sadm de alimentos. El anhidrido
polimaleico se utiliza como inhibidor de la cord@si EI| AM forma copolimeros con el
etilenglicol y con el metil vinil éter que se esffiean parcialmente para usos
biomédicos y farmacéuticos.

Un desarrollo importante para la utilizacion del Ad% la produccidon de
productos de la familia del 1,4-butanodyelbutirolactona-tetrahidrofurano. El Proceso
Tecnoldgico Kvaerner otorga licencia a un procesarapla produccion de
1,4-butanodiol a partir del AM. Esta tecnologiamede utilizar para producir una
mezcla de productos de las tres moléculas seglesiteel fabricante. En el afio 1998
existian dos plantas en funcionamiento con la legm Kvaerner, con una capacidad
combinada de 50 kt/afio de 1,4-butanodiol. Parafesd®a, algunas otras plantas que
utilizarian la tecnologia Kvaerner estaban en coosion o ésta ya se habia anunciado.
SISAS produce 1,4-butanodiol a partir de AM en isissalaciones en Feluy, Bélgica.
DuPont produce en Espafa tetrahidrofurano a p@etiAM. La tecnologia de DuPont
consiste en oxidar el butano a AM, que se recupEmamo acido maleico, y
posteriormente es reducido a tetrahidrofurano. Bi®s@o ha anunciado una instalacion
en Lima para producir 1,4-butanodiol a partir d& Asando una tecnologia propia.
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2.1.3. Métodos de sintesis

El anhidrido maleico no se encuentra en la natzaalk. J. Pelouze fue el que lo
produjo por primera vez en 1834 por calentamieetadido malico (un compuesto que
se encuentra en las manzanas y en otras frutasigendo la deshidratacion de éste.
La deshidratacion del acido no es un método geparal la preparacion del anhidrido,
aungue algunos anhidridos ciclicos pueden pregaeapartir de acidos dicarboxilicos
de esta forma. Uno de los requisitos para el éate@stas transformaciones es que el
cierre del anillo conduzca a un producto ciclicaitheo o seis miembros.

°:<—>: e /A/l 5]
-H @)

OH HO

La electronegatividad de los halégenos frente a#bgros de alcanoilo activa la
funcién carboxilo frente al ataque de otros nudlesf aunque sean débiles. Siguiendo
este mecanismo, el tratamiento de haluros de dloazan acidos carboxilicos da como
resultado la formacion de anhidridos carboxilicos.

o o

%C—CH:CH—C/? - + Hcl  [6]
c1/ OH

El AM (y sus dos isomeros &cidos) no estuvo didpercomercialmente hasta la
década de 1930, cuando la National Aniline and Gterompany inicié un proceso a
escala industrial de oxidacion catalitica del beocen fase vapor, cuya reaccién es la
gue mostramos a continuacion:

+ 450, — + 2 H,0 + 2 co, 7]

O O
O

La oxidacién se lleva a cabo a temperaturas de &80-400 °C y a presion
ligeramente superior a la atmosférica, utilizandme catalizador 6xidos de vanadio y
de molibdeno soportados en Oxidos inertes talesocalimina, silice o tierra de
diatomeas. Dado que la reaccion es muy exotérmiceatalizador sélido se coloca
normalmente dentro de un gran nimero de tubosajuerdriados por la circulaciéon de
una mezcla de sales fundidas por el lado de laasarclel reactor. El tiempo de
permanencia es de aproximadamente 0.1 segundoslirhantaciéon al reactor, en
estado gaseoso, esta compuesta por un 1.5 % emamlde benceno en aire.
Aproximadamente el 72 % del benceno se convierfdMa el 26 % se quema en
reacciones secundarias generando 6xidos de carp@h@ % restante se convierte en
subproductos organicos sin interés.

El rapido incremento en el precio del benceno yeebnocimiento de esta
sustancia como un compuesto peligroso y cancerigegngoco que se intensificase la
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busqueda de otros procesos tecnologicos altersgparca la sintesis de AM a partir de
otras materias primas. Esta busqueda dio su frutt9é2, afio en que Petrotex realizd
por primera vez la obtencion de AM a escala ingalspor oxidacién de buteno. El
buteno procedia, como subproducto, de la deshidemin de butano a butadieno. La
reaccion de oxidacion es la siguiente:

H,0— HC=—CH—CH; + 30, —2 3 /A/j\ + 3 H,0 [8]
o 0
o

La oxidacion tiene lugar a 350-450 °C y 2-3 balnd® como catalizador
pentoxido de vanadio sobre soportes inertes comgitados anteriormente y activado
por oxidos de fosforo. La selectividad referida@htenido de buteno que es oxidable a
AM, en general, alcanza sélo el 45-60 %. Los sultyrctos principales son CO y GO
produciéndose también de forma frecuente otrasustiss tales como acidos acético,
acrilico, fumérico, croténico y glioxilico, asi comformaldehido. Este proceso tuvo
bastante éxito y al poco tiempo Bayer, en 1969 pumsfuncionamiento una instalacion
para AM mediante un proceso propio parecido. Sitaggo, con el tiempo fueron
surgiendo otras alternativas mejores que han heaeoeste proceso haya caido en
desuso, de tal forma que en 1988, a nivel mund@hmente existian dos plantas
operando que utilizasen el buteno como materiagrinma de ellas empleando un
reactor de lecho fluidizado.

En 1974 la planta de Monsanto de J. F. Queenyzée&di primera produccion
industrial de AM a partir de butano. Gracias aladeslo de los catalizadores realizado
por empresas como Monsanto, Denka y Halcon que dwmrseguido obtener
catalizadores mas activos y selectivos, en la @dadl980 se comenzé el cambio de
las plantas de produccion de AM, pasando de utibesaceno como materia prima a
usar butano. La reaccién quimica que tiene lugamsestra a continuacion:

2 C4H10 + 7 02 C_at> 2 + 8 HZO [9]

O O
@]

La oxidacion se produce a 390-430 °C de temperatura&86 atm de presion,
usando catalizadores de 6xidos de vanadio-fosfgRO] en forma de pastillas. El
reactor consta de una serie de tubos en cuyoantee coloca el catalizador, que es
enfriado mediante la circulacion por el exterioredtos tubos de una mezcla de sales
fundidas. En cuanto a la composicion de la alinm@édita habitualmente se emplea un
1.65 % en volumen de butano en aire. Del butamoealiado, el 53 % se convierte a
AM, el 30 % a 6xidos de carbono y el 17 % quedarsaccionar. La corriente de
producto obtenida va bastante libre de compuestganwos, aunque se pueden
encontrar pequefias cantidades de acido acétiadqy aarilico.

Ademas debemos mencionar que se produce AM, aemoantidades bastante
inferiores a las obtenidas mediante los procesatcados anteriormente, en la
fabricacion de anhidrido ftalico, proceso en el cugstro compuesto se recupera como
un subproducto y se comercializa.
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Citaremos también, aunque a modo anecdético da@acasa difusion a nivel
comercial, que como consecuencia de diversos oggmbr encontrar otro método de
sintesis mejor del AM a partir de una materia prdistinta del benceno, se encontré un
proceso basado en la oxidacion catalitica del nedtiehido con aire. Este fue utilizado
por la empresa I. G. Farbenindustrie durante laiSem Guerra Mundial en Alemania,
elegido posiblemente a causa del importante ddkade la actividad petroquimica de
esta empresa en ese periodo, aunque posterioreset@roceso no ha tenido ninguna
difusion.

HC——=CH +0,5 Q (aire) HC——=CH +150
/ \ — / \ + H,0 [10]
OHC CH; ~ *vapor HoOC CHy *vapor g o)

o

Ademas hemos podido observar que el acetileno fie de los compuestos
considerados por un amplio numero de empresas cpsnd la hora de elegir una
materia prima para la sintesis del AM, debido a epaeuna sustancia facil de obtener.
Otros productos tales como furfural, mezclas ddinas, ciclopentadieno, tolueno,
terpenos, etc. se han utilizado como reactivosgaiia mayoria de ellos sélo han
alcanzado el nivel académico, nunca a escala imaystiebido a su inviabilidad
econdmica y/o a su escasa selectividad.

Debemos comentar también alguna otra ruta altematira la sintesis de AM
como la pirdlisis de anhidrido diglicolico, desdlada por Hurd y Glass, teniendo lugar
la siguiente reaccion:

@)
— 8 5 + 050, [11]
O O
O O (@]

A pesar de la existencia de todas estas formastéa@on del AM, el benceno
y sobre todo los hidrocarburos de 4 atomos de oarlson las materias primas
utilizadas mundialmente para la sintesis industiéahuestro producto, como ya hemos
comentado.

Hoy en dia es un producto quimico de gran impoidares el tercer anhidrido
mas importante de uso comercial después del adbiddético y del anhidrido ftalico.
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2.2. Localizacion y emplazamiento

Para la localizacion de las instalaciones se vanagiderar como caracteristica
fundamental la proximidad de las materias primasddque se trata de cantidades
considerables, es importante reducir las distardgagansporte de las mismas ya que
tendra una repercusion importante en los benefaoadémicos que se obtendran.

La fuente de la principal materia prima del pro¢e$o-butano, debe ser alguna
de las refinerias espafiolas. Una de las mayoreeniels en Espafia es la refineria de
REPSOL situada en Cartagena, con una capacidad ragugeion de 220000
barriles/dia. Por tanto, la comarca de Cartagem@igpser una buena localizacién de
nuestra planta. Ademas, dicha refineria esta cadacmediante un oleoducto y un
poliducto con la refineria de Puertollano, tamkdénla compafiia REPSOL, por lo que
en caso de sufrir algan problema la refineria déa@ana y no poder abastecernos de
materias primas, podriamos obtenerlas de la réfirter Puertollano asegurando, de esta
forma, la disponibilidad de materia prima en todznmento.

Ademas, en la region de Cartagena también se emnaudpicada la empresa
internacional SABIC, cuya planta en Espafa estéotgizada en la fabricacion de
polimeros de altas prestaciones, pudiendo conséistia un potencial cliente de nuestro
producto, AM. De ser asi nuestra planta, a partesiar situada cerca de su fuente
principal de materia prima, también estaria situawlyy cerca de uno de sus clientes
potenciales mas importantes, abaratando de este flois costes de transporte tanto de
materia prima como de producto terminado.

Finalmente, sefalar que esta zona esta bastanistriatizada, con importantes
parcelas de terreno a precios razonables, y daladada la infraestructura industrial
gue podamos necesitar (servicio de agua, instalesieléctricas, etc.).

Por tanto, creemos que a la vista de todas laneazexpuestas anteriormente,
Cartagena es la localizacion idonea para sityalalata de produccion de AM.

2.2.1. Caracteristicas generales

En la comarca de Cartagena existen diferentes quuify industriales donde
podriamos ubicar nuestra planta de produccion: fLalideaza, Los Camachos, Lo
Bolarin, La Candelaria y Mazarron. Siguiendo efecid de situar nuestras instalaciones
lo mas cerca posible de la fuente de materias prifearefineria de REPSOL en
Cartagena, situaremos nuestra fabrica en el ValleEscombreras. De esta forma
disminuiremos al maximo los costes de transporteakeria prima.

Estudiando las ofertas de suelo industrial en dleVMde Escombreras se ha
optado por una parcela rectangular, con una sefeede 40000 /) anexa a la refineria
(el emplazamiento se muestra con mas detalle glareb correspondiente). Esta parcela
dispone de red de alcantarillado y red de abastesionde agua.
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2.2.2. Caracteristicas geograficas

La parcela seleccionada es plana, no tiene desnivel

Respecto a la sismicidad, debemos decir que seeminauen una zona de
intensidad VIII, bastante alta.

Figura 4. Datos sismicos en Espafa. Instituto Géfigp Nacional (2014)

2.2.3. Comunicaciones

Como se vera a continuacion, las instalacioneséstauy bien comunicadas:

* Carreteras:

La planta estda muy bien comunicada al encontrapsgca mas de 100 m de la
carretera CT-34, la autovia que comunica las aaso30 y CT-32, a su entrada en
Cartagena, con Escombreras y la Refineria de Gardag

Muy cerca de las instalaciones tenemos tambiénHa/ Ala conocida como
Autopista del Mediterrdneo, el eje que comunicatmamente de forma ininterrumpida
toda la costa mediterranea desde la frontera camckr hasta Algeciras; y la A-30, la
conocida como Autovia de Murcia, que comunica iadades de Cartagena, Murcia y
Albacete, donde enlaza con la A-31, la Autovia tieafdte, y que comunica Albacete
con Madrid.
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Figura 5. Mapa de carreteras de las proximidadedadglanta.
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* Puertos:
uertos:

La planta se encuentra muy cerca, a unos 2 kmPdetto de mercancias
Escombreras, en la bahia de Cartagena, donde existbundante trafico comercial,
siendo actualmente uno de los puertos mas impegal® Espana.

* Ferrocarril:

Hasta la darsena de Escombreras del puerto deg€aatdlegan las vias de Adif,
habiendo una circulacidén continua de trenes de anefas. Este trafico ferroviario de
Escombreras debe ir en aumento ante el crecimexgerimentado en el movimiento
de mercancias en la darsena durante los dltimas &Asta convertirse en la principal
entrada de petréleo a Espafia, por delante deldegpoertos, incluidos los de Huelva y
Algeciras. Se importa crudo de petréleo para suepos refinado en la refineria de
REPSOL en Escombreras. Por tanto, también tenearastigado el trafico ferroviario.
Fuente: ferroguia (2012).

* Aeropuerto:

El aeropuerto mas proximo en la actualidad es ebfAeerto de San Javier, en el
Campo de Cartagena, a unos 20 km de Cartagenae schismo existen en la
actualidad lineas regulares a Madrid y BarcelongpdBa), Londres, Edimburgo,
Newcastle, Birmingham, Liverpool, Manchester, Bamouth, Bristol y Leeds (Reino
Unido) y Dublin (Irlanda). Se encuentra, asimisn#,25 km del Aeropuerto
Internacional de la Region de Murcia, ubicado emv@@, también en el Campo de
Cartagena y actualmente en fase de construccion.
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2.3. Capacidad de produccion de la planta

Nuestra planta tendra una capacidad de produc@d@0@00 toneladas anuales,
esto es, la mitad del AM que se importa en nugs#tis. De esta forma podremos
producir AM suficiente como para eliminar la mitdeé las importaciones de este
producto.

La cantidad de AM producido debe ser de 1250 Kgéhesta forma, la cantidad
de AM fabricado diariamente sera de 30000 kg/déaplanta estara operando 334 dias
al afo, con los cuales se cubrira la capacidadatbupcion anual citada anteriormente,
guedando un mes al afio en el que la produccioma @dahta estaria parada. Seria en
este mes en el que se llevarian a cabo las taeeasvidion y mantenimiento de los
equipos, la limpieza de los mismos, etc. Tambiénesta forma tenemos en cuenta la
posibilidad de tener que realizar paradas forzgsaa la solucion de incidencias o
roturas en la planta, sin que por ello se dejeldanaar la capacidad de produccion
anual que hemos fijado.
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2.4. Descripcion del proceso de produccién

El proceso de produccion de AM se puede dividirtrels partes claramente
diferenciadas: produccion del AM, separacion del A los subproductos de la
reaccion y, por ultimo, purificacién del producto.

« PRODUCCION

Primeramente tendran lugar una serie de etapamprawyo fin es acondicionar
las materias primas principales de la reacciéhutdno y el aire.

En cuanto al aire, lo primero que tenemos es lpaetke aspiracion, esto es,
partimos de una corriente de aire que es captabanddio mediante la soplante
COM-201 y comprimida a presiones moderadas. Parparte, el butano abandonara el
depdsito donde se almacena licuado, llegando gu&ai-204 donde se producira su
vaporizacion por expansion. Al expandirse el butatioara calor del medio, por lo que
este tanque debe de calentarse continuamente rreethacirculacion de una corriente
de vapor de agua por un serpentin interior, |-2Ba&steriormente, el butano ya
vaporizado se conduce hasta el intercambiador lde E202 donde sera recalentado.
Tras esto, tanto el aire como el butano se mezitne si en el mezclador M-201 en el
gue se debe asegurar una buena mezcla, teniendoeata que la concentracién de
butano en la misma no excedera del 1.75 % molauga por razones de seguridad de
la planta, siempre se debe permanecer por debbjomie inferior de inflamabilidad
del butano.

A continuacién, la mezcla perfectamente homogéneaaide y butano se
introduce, por la parte superior, en el interioudereactor tubular de lecho fijo, R-201.
El reactor esta constituido por un gran numerouttes verticales y paralelos en cuyo
interior se encuentra fijado el catalizador de daccion, una mezcla de Oxidos de
vanadio y fosforo llamada pirofosfato de vanadidQ).P.O;, habitualmente conocidos
como catalizadores VPO. Es en el interior de dstioss donde tiene lugar la oxidacion
catalitica heterogénea en fase vapor del butanelcaire para producir AM, entre otros
productos, segun las siguientes reacciones:

CsHio + 3.50, —» C4H03 + 4 H0 AH = — 1240 kJ/mol
CiHip+ 550, —-2C0O +2C0O, + 5H0 AH = — 2091.5 kJ/mol
CsHio+ 3.50, —» CGHO, + CO, + 3HO  4H = — 1329.5 kJ/mol
CsHio+ 450, > CGHO, + 2CO, + 3H,O  4H = — 1819.5 kJ/mol

La elevada naturaleza exotérmica de la reaccidbuteho para producir AM y
de las principales reacciones secundarias quecskigen, requiere una considerable
eliminacién de calor del interior del reactor. Gaste fin y para poder regular de forma
mas eficaz la temperatura en el equipo, por el @elda carcasa del reactor se hace
circular una mezcla eutéctica de sales fundidawmpoesta por un 53 % de nitrato de
potasio, un 40 % de nitrito de sodio y un 7 % deato de sodio, que sirve como medio
de transporte del calor generado en los tubos. Adarhreactor contara con el agitador
AG-201 que mantendra la mezcla de sales en sudnferfectamente agitada. Esta,
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debido a la liberacion de calor durante la reagcidebera ser refrigerada
constantemente. Para ello, las sales fundidas nu@miente seran llevadas a dos
intercambiadores de calor, 1-210 e 1-211 respectesate, en los que circularan por el
interior de los tubos y se refrigeraran con agu& @irculard por la carcasa,
produciéndose de esta forma un precalentamienta mhésma hasta su temperatura de
saturacion. Posteriormente, este agua precales®dailizar4 en otras partes de la
planta.

La mezcla de gases producto de la reaccion qubtsme a la salida del reactor
contendra AM, CO, C& HO (vapor), N, O;, C4H1o que haya quedado sin reaccionar
y pequefias cantidades de otros compuestos orgagimsse hayan producido en
reacciones secundarias poco importantes, frecuenteracido acético y acido acrilico.
Esta corriente gaseosa se conduce por tuberia laasiguiente parte del proceso, la
seccion de separacion.

e SEPARACION

Esta fase comienza con la llegada de la mezclaogaspie abandona el reactor
al primer intercambiador de calor, 1-203, cuya fances recuperar parte de la energia
que poseen estos gases que salen del reactor gologren contacto con un agua de
refrigeracion y obteniendo un vapor a alta presion.

Como la corriente gaseosa que abandona el interadaorliodavia se encuentra
a una temperatura elevada y, por tanto, aun pasaeyan cantidad de energia que
podemos reaprovechar, esta corriente es conduceidanaevo intercambiador de calor,
[-204, donde se vuelve a poner en contacto con dguafrigeracién y se obtiene un
vapor a baja presion que usaremos en otra paféepianta.

Posteriormente, la corriente gaseosa se llevacallemna de absorcion AB-201
donde se produce la separacion del AM del restoodgponentes de la corriente. La
absorcion se realiza con un disolvente organiedattt de dibutilo, disolvente que posee
unas propiedades especificas para absorber capiatamente y de forma selectiva el
AM contenido en la corriente gaseosa del reactonsiguiendo separar por este
procedimiento mas del 98 % del AM de la misma. lbariente de disolvente se
introduce por la parte superior de la columna emtraoorriente con el gas, que entra
por la parte inferior. Por la parte superior deddumna de absorcion se obtiene una
corriente gaseosa formada por CO,,C&0O (vapor), N, O,, C4H10 que haya quedado
sin reaccionar y pequefias cantidades de otros @stgsuorganicos que se hayan
producido en reacciones secundarias, que se llevaméinerador INC-201 previo a su
vertido a la atmdsfera. Por la parte inferior dectdumna se obtiene una corriente
relativamente concentrada en AM.

Esta ultima se conduce a una columna de destilacigacio D-201 donde se
separa el AM vy el disolvente. De este equipo sdles corrientes: la superior esta
constituida por el AM, normalmente con una purezled®8 %. Esta corriente superior se
lleva a la seccién de purificaciéon donde se consggun AM de alta pureza. En cuanto
a la corriente inferior, formada fundamentalmente gl disolvente y una pequefia
cantidad de acido fumarico formado por las altasptraturas, se lleva hasta el
intercambiador de calor I-205 donde es refrigeradm calor reaprovechado en otras
partes de la instalacion. Seguidamente, la cogiestconducida hasta el filtro F-201
donde se separan los cristales de acido fumaritoafio y el disolvente, siendo este
altimo recuperado y recirculado a la columna deaddn.
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e PURIFICACION

Por este procedimiento se obtiene un AM de unaadkeypureza, por lo que la
seccion de purificacion es muy simple.

La corriente superior que se obtiene de la etapadekdilacion a vacio,
constituida aproximadamente por un 95 % de AM, Isgal a una columna de
destilacién, D-202, donde se consigue la separadiénlos compuestos ligeros,
fundamentalmente agua y compuestos organicos cerdo acético o acido acrilico,
gue se obtienen por la parte superior de la colwrqa se conducen hasta el tanque de
almacenamiento de residuos, T-206.

La corriente inferior, con los compuestos mas pesade conduce hasta la
siguiente columna de destilacién, D-203, dondeossigue la eliminacion de los restos
de disolvente que no se consiguieron eliminar exidpa de destilacion a vacio. De esta
forma, por la parte superior se obtiene una caeiele AM con un 99.8 % de pureza
gue se lleva al tanque de almacenamiento de prodechinado, T-205, mientras que
por la parte inferior se obtiene el disolvente eora pequefia cantidad de AM no
separado. Este disolvente se devuelve a la coldeni@stilacion a vacio para separar la
pequefia cantidad de AM que le pueda quedar y abtenalisolvente puro que se
reutilizara en la columna de absorcion.
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2.5. Equipos de proceso
- ABSORBEDOR

Es en este equipo donde se ponen en contacto éraammente el ftalato de
dibutilo y la mezcla de productos, en estado gasapse salié del reactor. EI AM de la
corriente gaseosa es absorbido por el disolvergeyperando de esta forma
practicamente la totalidad del AM de la misma. Roparte superior del equipo se
obtendrd una corriente gaseosa exenta de AM, ragemue por la parte inferior se
obtiene una corriente liquida de disolvente refatignte rica en este compuesto.

A continuacién se recogen las principales caratieas de este equipo en la
tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas del absorbedor.

Equipo: Absorbedor

Referencia: AB-201

Tipo: Columna de relleno

Ubicacion: Seccién de separacion

N° de equipos: 1

Fabricante: Armfield

Modelo: UOP7

Funcion: Separar el AM de los gases de reaccién
L cameiwemdedseo

Fase gas: Mezcla de productos de la reaccion

Caudal de entrada del gas: 37037 kg/h

Densidad del gas: 1.411 kg/m

Viscosidad del gas: 2.190-10 N-s/nf

Velocidad de inundacion del gas: 3.861 kg/(m:-s)

Fase liquida: Ftalato de dibutilo

Caudal de entrada del liquido: 16275 kg/h
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Densidad del liquido: 883.305 kg/m
Viscosidad del liquido: 1.859-10° N-s/nf
L cmwetmgemess
Disposicién del equipo: Vertical
Diametro de la columna: 2.40m
Altura de la columna: 10.50 m
Volumen de la columna: 47.50 mi
Numero de etapas: 14 etapas
Etapa de alimentacion del disolvente: 1

Etapa de alimentacion de la corriente a separar: 14

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316
Material de relleno: Sillas cerdmicas INTALLOX
Tamario del relleno: 38 mm

L comoomwsdeopeman
Temperatura de trabajo en la parte superior: 69 °C
Temperatura de trabajo en la parte inferior: 119°C
Presion de trabajo: 1.5 atm
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« COLUMNA DE DESTILACION 1

En esta columna se produce la desorcidon o separdelbAM del disolvente,
ftalato de dibutilo, mediante una destilacion ai@ac

A este equipo llegan dos corrientes, una procetlald®rbedor y la otra viene
de la columna de destilacion 3. Ambas corrientégnesonstituidas mayoritariamente
por el disolvente, ftalato de dibutilo, y por ebgucto de interés, AM. En ella se llevara
a cabo la separacion y se obtendran dos nuevaertes, la superior enriquecida en
AM vy la inferior rica en de ftalato de dibutilo. @ntinuacion se recogen las principales
caracteristicas de este equipo en la tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas de la columna de destdaci.

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

Tipo: Columna de platos

Ubicacion: Seccién de separacion

N° de equipos: 1

Fabricante: SEV-PRENDO

Modelo: EDF

Funcion: Separar el AM del ftalato de dibutilo

Caudal de entrada de alimentacion absorbedor: 17556 kg/h

Caudal de entrada de alimentacion columna 3: 68 kg/h

Caudal obtenido por la parte superior: 1336 kg/h
Caudal obtenido por la parte inferior: 16288 kg/h
Densidad del vapor: 0.576 kg/m
Densidad del liquido: 843.689 kg/m
Méximo caudal para el vapor: 85.283 kg/s
Velocidad maxima permitida para el vapor: 66.234 m/s
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Disposicién del equipo: Vertical

Diametro de la columna: 1.70 m

Altura de la columna: 3.00m

Volumen de la columna: 6.81

Numero de platos teoricos: 6 platos tedricos

Espaciado entre platos: 0.5m

Etapa de alimentacion: 3

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316
L codoomwsdeopemin

Relacién de reflujo: 0.460

Temperatura de trabajo en la parte superior: 96.3 °C

Temperatura de trabajo en la parte inferior: 254.6 °C

Presion de trabajo en la parte superior: 0.065 atm

Presion de trabajo en la parte inferior: 0.115 atm

Calor eliminado en el condensador: 1.18-16 kJ/h

Calor aportado en el calderin: 5.89-16 kJ/h
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« COLUMNA DE DESTILACION 2

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

A esta columna llega una Unica corriente proceddeat&a parte superior de la
columna de destilacion 1, constituida fundamentatmepor AM y una pequeia
cantidad de disolvente y de compuestos organigesos que no se han podido separar
en la columna anterior. Es aqui donde se produseparacion de esos compuestos
ligeros que se eliminan por la parte superior deolamna, mientras que el AM y los
restos de disolvente se obtienen por la parteianfeA continuacion se recogen las
principales caracteristicas de este equipo erbla

Tabla 6. Caracteristicas de la columna de destdac@.

Equipo: Columna de destilacion 2

Referencia: D-202

Tipo: Columna de platos

Ubicacion: Seccion de purificacion

N° de equipos: 1

Fabricante: SEV-PRENDO

Modelo: EDF

Funcion: Separar el AM de los compuestos ligeros

Caudal de entrada de alimentacion columna 1: 1334 kg/h

Caudal obtenido por la parte superior: 14 kg/h
Caudal obtenido por la parte inferior: 1320 kg/h
Densidad del vapor: 3.447 kg/m
Densidad del liquido: 1089.841 kg/m
Méximo caudal para el vapor: 22.233 kg/s
Velocidad maxima permitida para el vapor: 5.865 m/s
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Disposicién del equipo: Vertical

Didmetro de la columna: 1.20m

Altura de la columna: 3.00 m

Volumen de la columna: 3.39 nt

Numero de platos teoricos: 10 platos teoricos
Espaciado entre platos: 0.3m

Etapa de alimentacion: 9

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Relacién de reflujo: 7.104

Temperatura de trabajo en la parte superior:  114.3°C

Temperatura de trabajo en la parte inferior: 216.3°C
Presion de trabajo: 1.41 atm
Calor eliminado en el condensador: 1.75-18 kJ/h
Calor aportado en el calderin: 5.63-10 kJ/h
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« COLUMNA DE DESTILACION 3

En este equipo se lleva a cabo la separacion dgraygoducto de interés, el
AM, de los restos de disolvente que pueda contanesrriente que sale de la columna
de destilacién 2, disolvente que se obtiene pgalée inferior de la columna y que se
recirculard a la columna de destilacién a vacia gaparar totalmente el AM que pueda
contener y que, posteriormente, sera reaprovechada columna de absorcién. Por
otro lado, por la parte superior de esta columnabsene un AM de elevada pureza (de
un 99.8 %).

A continuacién se recogen las principales caratieas de este equipo en la
tabla 7:

Tabla 7. Caracteristicas de la columna de destdac3.

Equipo: Columna de destilacion 3

Referencia: D-203

Tipo: Columna de platos

Ubicacion: Seccion de purificacion

N° de equipos: 1

Fabricante: SEV-PRENDO

Modelo: EDF

Funcion: Separar el AM de los restos de ftalato de

dibutilo que hayan quedado

Caudal de entrada de alimentacion columna 1: 1321 kg/h

Caudal obtenido por la parte superior: 1254 kg/h
Caudal obtenido por la parte inferior: 67 kg/h
Densidad del vapor: 3.414 kg/m
Densidad del liquido: 757.242 kg/m
Méaximo caudal para el vapor: 22.017 kgl/s
Velocidad maxima permitida para el vapor: 4.109 m/s
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Disposicién del equipo: Vertical

Didmetro de la columna: 1.50 m

Altura de la columna: 3.90 m

Volumen de la columna: 6.89 nt

Numero de platos teoricos: 13 platos teoricos
Espaciado entre platos: 0.3m

Etapa de alimentacion: 6

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Relacién de reflujo: 0.460

Temperatura de trabajo en la parte superior: 211.8 °C

Temperatura de trabajo en la parte inferior: 354.0°C
Presion de trabajo: 1.36 atm
Calor eliminado en el condensador: 8.82-10 kd/h
Calor aportado en el calderin: 1.08-16 kJ/h
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* FILTRO

En nuestro proceso se necesita una unidad quegeors&parar rapida y
eficientemente una corriente compuesta por undautalato de dibutilo, y un sélido,
los cristales de acido fumarico que se hayan pdwichoar en la columna de destilacion
1. Para ello, entre los distintos tipos de filtqpe existen, se han escogido los de vacio
debido, fundamentalmente, a su gran capacidadeguefo tamafio, la posibilidad de
trabajo en continuo y su bajo coste de operacion.

Dentro de los filtros de vacio se utilizaran lost@®bor rotatorio, que consisten
en un cilindro horizontal perforado recubierto pm@a tela filtrante. En su interior, el
cilindro esta dividido en una serie de celdas aueectadas por una valvula y esta
sumergido parcialmente en una cuba con la suspeasiiftrar. Aplicando vacio a las
celdas sumergidas se forma una torta mas o menesagdependiendo de la velocidad
de rotacién del tambor. Posteriormente, la tortaet@a por uno de los multiples
meétodos que existen, siendo el mas comdn una siraptpieta, pero existen metodos
mas complicados segun sean las caracteristicastded formada.

Figura 6. Esquema de un filtro de tambor rotatai@acio, con descarga mediante
rasqueta, en el que se muestran las zonas de aperderry (2001)
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A la hora de disefiar una unidad de filtrado rotatarvacio existen numerosas
variables a tener en cuenta: el porcentaje de tamboergido, la velocidad de giro del
mismo, el sistema de suspension del liquido afikn la cuba, el tipo de separacion
tela-torta,... Por ello, a la hora de adquirir unipgue filtraciéon a vacio, la empresa
suministradora ofrece su experiencia en la elecd@requipo mas apropiado para cada
funcion.
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En la planta dispondremos de dos filtros colocadoparalelo, de forma que no
tengamos que interrumpir el proceso cada vez queassite realizar tareas de limpieza
y mantenimiento en alguno de ellos. Asi siemprarasuno de estos filtros en
funcionamiento.

Figura 7. Filtro rotatorio continuo de vacio. McCal§2007)
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Spray de lavado para varios compartimentos
Sy
Malla de tela I!
del tambor externor H |
Tuberia de »T 1
alimentacidn'f' * [
Tambor interior 1
Torta
Tolva de
mezcla
Nivel Cuchilla
de liquido rascadera

A continuacién se recogen las principales caratieas de este equipo en la
tabla 8:

Tabla 8. Caracteristicas del filtro de tambor raigb a vacio.

Equipo: Filtro

Referencia: F-201

Tipo: Filtro de tambor rotatorio a vacio
Ubicacion: Seccion de separacion

N° de equipos: 2

Fabricante: TEFSA

Modelo: TSF

Eliminar los cristales de acido fumarico

Funcion: ) ;
de la corriente de disolvente

Caudal de alimentacion al filtro: 16289 kg/h

Caudal de sdlidos en la alimentacion: 14 kg/h
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Caida de presion en el filtro: 50 mmHg
Fraccion del tambor sumergida: 30 %
Velocidad de giro del tambor: 0.1 rpm
Resistencia especifica de la torta: 10" m/kg
Resistencia del medio filtrante: omt
L cmceskwoeds
Disposicién del equipo: Horizontal
Dimensiones del equipo: 3mx2m
Altura del equipo: 2.35m
Area de filtracion: 18.47 nt
Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316
Potencia del motor: 4.4 kKW

Temperatura de trabajo: Temperatura ambiente

Presion de trabajo: 3 atm
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* INTERCAMBIADOR DE CALOR 1

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

El fluido calefactor serd vapor de agua a bajaipmegrocedente de otras partes
de la planta. De esta forma conseguimos aprovqudrée de la energia generada en el
proceso, haciendo éste més rentable. En la lineamtdensado colocamos una trampa
de vapor.

El n-butano entra al depdsito en estado liquido a unpéaeatura de 20 °C y una
presion de 4.5 atm y sale en estado vapor a 4736 gtm. A continuacién se recogen
las principales caracteristicas de este equipa @abla 9:

Tabla 9. Caracteristicas del intercambiador de cadlo

Equipo: Intercambiador de calor 1
Referencia: [-201

Tipo: Serpentin

Ubicacion: Seccién de produccion
N° de equipos: 1

Fabricante: Armstrong

Modelo: 300

Funcion: Precalentar eh-butano

Producto en el interior del serpentin: Vapor de agua

Producto en el exterior del serpentin: n-butano
Caudal de alimentacion den-butano: 1263 kg/h
Temperatura de alimentacién den-butano: 20°C
Presion de alimentacion den-butano: 4.5 atm
Caudal de alimentacion de vapor: 251.48 kg/h

Temperatura de alimentacion del vapor:

139 °C (saturado)
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Presion de alimentacion del vapor: 3.5 atm

Coeficiente global de transmision del calor: 680 W/(nf-°C)

Factor de seguridad: 2
_ cuetomgemess
Area del serpentin: 14.59 nf
Diametro externo del tubo del serpentin: 0.0254 mm
Longitud del serpentin: 182.84 m
Diametro de la espira: 1.69 m
Longitud de cada espira: 5.31m
Numero de espiras: 35 espiras
Separacion entre espiras: 0.05m
Altura total del serpentin: 259 m
Material de construccion: Acero A106 Grado A

Imagen:
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* INTERCAMBIADOR DE CALOR 2

La misién de este segundo intercambiador de calasnmas que recalentar el
n-butano, en estado gaseoso, hasta la temperaturaaiqiara su mezcla con el aire
previa a la entrada en el reactor principal. Corsiesa de calefaccion se ha optado por
un intercambiador de calor de carcasa y tubos.

El fluido calefactor sera vapor de agua a bajaimegrocedente de otras partes
de la planta. De esta forma conseguimos aproveidrée de la energia generada en el
proceso, haciendo éste mas rentable. En la linearml#tensado colocamos una trampa
de vapor.

El n-butano entra al intercambiador de calor a una testyra de 47 °C y sale a
110 °C, siendo la presion de trabajo de 3.5 atmcoAtinuacién se recogen las
principales caracteristicas de este equipo erbla fd:

Tabla 10. Caracteristicas del intercambiador deocd.

Equipo: Intercambiador de calor 2

Referencia: [-202

Tipo: De carcasa y tubos

Ubicacion: Seccién de produccion

N° de equipos: 1

Fabricante: FUNKE

Modelo:

Funcion: Precalentar ef-butano
L cwsmrimdeds

Producto en el interior de los tubos: n-butano

Producto en el exterior de los tubos: Vapor de agua

Caudal de alimentacion den-butano: 1263 kg/h

Temperatura de alimentacion den-butano: 47 °C

Presion de alimentacion de-butano: 3.5 atm

Caudal de alimentacion de vapor: 72 kg/h
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Temperatura de alimentacion del vapor:

139 °C (saturado)

Presion de alimentacion del vapor:

3.5 atm

Coeficiente global de transmision del calor: 680 W/(nf-°C)

Factor de seguridad:

2

Disposicién del equipo: Horizontal
Dimensiones del equipo: 2.75mx0.30m
Altura del equipo: 0.30m

Area de intercambio de calor: 8.32 nf

Espesor de la carcasa: 9.5 mm

Material de construccion de la carcasa:

Acero A285 Grado C

Numero de tubos: 53 tubos
Longitud de los tubos: 2.44m
Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 31.75 mm
Separacion de los tubos: 6.35 mm

Material de construccion de los tubos:

Acero A106 Grado A

Imagen:
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« INTERCAMBIADOR DE CALOR 3

La funcién de este tercer intercambiador de catwrea 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. Como sistema de refrigerasadma optado por un intercambiador

de calor de carcasa y tubos.

El fluido refrigerante serd agua saturada a akaipn procedente de otras partes
de la planta. De esta forma producimos un vaporadd a alta presion que se utilizara
en otras zonas de la instalacion, consiguiendostie ferma aprovechar parte de la
energia generada en el proceso, haciendo éstentable.

La mezcla de gases de reaccion entra al intercdmbide calor a una
temperatura de 410 °C y sale a 260 °C, produciand@por a 20 atm (alta presion). A
continuacion se recogen las principales caradasste este equipo en la tabla 11:

Tabla 11. Caracteristicas del intercambiador deoca.

Equipo: Intercambiador de calor 3

Referencia: [-203

Tipo: De carcasa y tubos

Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos: 1

Fabricante: FUNKE

Modelo:

Funcion: Recuperar energia de los gases de reaccion

Producto en el interior de los tubos:

Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos: Agua
Caudal de alimentacion de producto: 37037 kg/h
Temperatura de alimentacion de producto: 410 °C
Presion de alimentacion de producto: 1.65 atm
Caudal de alimentacion del agua: 3365 kg/h
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Temperatura de alimentacion del agua:

213 °C (saturado)

Presion de alimentacion del agua:

20 atm

Coeficiente global de transmision del calor: 250 W/(nf-°C)

Factor de seguridad:

2

Disposicién del equipo:

Horizontal

Dimensiones del equipo:

550 mx1.40m

Altura del equipo: 1.40 m
Area de intercambio de calor: 484.94 M
Espesor de la carcasa: 9.5 mm

Material de construccion de la carcasa:

Acero A285 Grado C

Numero de tubos: 1539 tubos
Longitud de los tubos: 4.88 m
Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 31.75 mm
Separacion de los tubos: 6.35 mm

Material de construccion de los tubos:

Acero A106 Grado A

Imagen:
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* INTERCAMBIADOR DE CALOR 4

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 ldagesposee esta corriente y obtener
asi un vapor de agua a baja presién. Como sistemefrigeracion se ha optado por un
intercambiador de calor de carcasa y tubos.

El fluido refrigerante serd agua saturada a bagsi@n procedente de otras
partes de la planta. De esta forma producimos ponsaturado a baja presion que se
utilizard en otras zonas de la instalacion, coneiglo de esta forma aprovechar parte
de la energia generada en el proceso, haciendmésteentable.

La mezcla de gases de reaccion entra al intercdmbide calor a una
temperatura de 260 °C y sale a 135 °C, produciand@por a 2 atm (baja presion). A
continuacion se recogen las principales caradasste este equipo en la tabla 12:

Tabla 12. Caracteristicas del intercambiador deocal.

Equipo: Intercambiador de calor 4

Referencia: [-204

Tipo: De carcasa y tubos

Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos: 1

Fabricante: FUNKE

Modelo:

Funcion: Recuperar energia de los gases de reaccion

Producto en el interior de los tubos:

Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos: Agua
Caudal de alimentacion de producto: 37037 kg/h
Temperatura de alimentacion de producto: 260 °C
Presion de alimentacion de producto: 1.60 atm
Caudal de alimentacion del agua: 2316 kg/h
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Temperatura de alimentacion del agua:

121 °C (saturado)

Presion de alimentacion del agua:

2 atm

Coeficiente global de transmision del calor: 350 W/(nf-°C)

Factor de seguridad:

2

Disposicién del equipo:

Horizontal

Dimensiones del equipo:

550 mx1.40m

Altura del equipo: 1.40 m
Area de intercambio de calor: 535.90 m
Espesor de la carcasa: 9.5 mm

Material de construccion de la carcasa:

Acero A285 Grado C

Numero de tubos: 1701 tubos
Longitud de los tubos: 4.88 m
Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 31.75 mm
Separacion de los tubos: 6.35 mm

Material de construccion de los tubos:

Acero A106 Grado A

Imagen:
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« INTERCAMBIADOR DE CALOR 5

La funcién de este quinto intercambiador de caleres mas que enfriar el
disolvente que sale de la columna de destilacioraco, en estado liquido, para
recuperar parte de la energia que posee estanteryiebtener asi un vapor de agua a
baja presion. Como sistema de refrigeracion septado por un intercambiador de
calor de carcasa y tubos.

El fluido refrigerante serd agua de la red a teatpest ambiente. De esta forma
producimos un vapor saturado a baja presion quetiseard en otras zonas de la
instalacion, consiguiendo de esta forma aprovephee de la energia generada en el
proceso, haciendo éste mas rentable.

La mezcla de gases de reaccion entra al intercdmbide calor a una
temperatura de 230 °C y sale a 30 °C, produciend@por a 1.5 atm (baja presion). A
continuacion se recogen las principales caradasste este equipo en la tabla 13:

Tabla 13. Caracteristicas del intercambiador deocd.

Equipo: Intercambiador de calor 5

Referencia: [-205

Tipo: De carcasa y tubos

Ubicacion: Seccién de separacion

N° de equipos: 1

Fabricante: FUNKE

Modelo:

Funcion: Recuperar energia del disolvente
[ onemmmieio.

Producto en el interior de los tubos: Ftalato de dibutilo

Producto en el exterior de los tubos: Agua

Caudal de alimentacion de producto: 16289 kg/h

Temperatura de alimentacion de producto: 230 °C

Presion de alimentacion de producto: 3 atm

Caudal de alimentacion del agua: 2656 kg/h
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Temperatura de alimentacion del agua:

20 °C (ambiente)

Presion de alimentacion del agua:

1.5 atm

Coeficiente global de transmision del calor: 300 W/(nf-°C)

Factor de seguridad:

2

Disposicién del equipo:

Horizontal

Dimensiones del equipo:

6.75mx1.75m

Altura del equipo: 1.75m
Area de intercambio de calor: 1019.49
Espesor de la carcasa: 9.5 mm

Material de construccion de la carcasa:

Acero A285 Grado C

Numero de tubos: 2588 tubos
Longitud de los tubos: 6.10 m
Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 31.75 mm
Separacion de los tubos: 6.35 mm

Material de construccion de los tubos:

Acero A106 Grado A

Imagen:
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« INTERCAMBIADOR DE CALOR 10

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 presiespondiente, 20 atm (alta presion).
Ademas, este equipo nos permite enfriar el fluefagerante del reactor principal, una
mezcla eutéctica de sales fundidas, por lo que fest® puede estar continuamente
recirculandose al reactor. Como sistema de refa@én se ha optado por un
intercambiador de calor de carcasa y tubos.

El fluido refrigerante sera agua de la red a teatpest ambiente. De esta forma
producimos un liquido saturado a alta presion guetidizara como medio refrigerante
en el intercambiador de calor 3, consiguiendo da &sma aprovechar parte de la
energia generada en el proceso, haciendo ésteentable.

La mezcla eutéctica de sales fundidas entra afcentgbiador de calor a una
temperatura de 330 °C y sale a 277.5 °C, produziandagua saturada a 20 atm (alta
presion). A continuacién se recogen las principabescteristicas de este equipo en la
tabla 14:

Tabla 14. Caracteristicas del intercambiador deocdlO.

Equipo: Intercambiador de calor 10

Referencia: [-210

Tipo: De carcasa y tubos

Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos: 1

Fabricante: FUNKE

Modelo:

Funcion: Refrigerar la mezcla de sales fundidas
[ onemmmieio.

Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos: Agua

Caudal de alimentacion de sales: 100000 kg/h

Temperatura de alimentacion de sales: 330°C

Presion de alimentacion de sales: 31.5 atm

José Antonio Vellido Pérez Pagina 51 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

Caudal de alimentacion del agua: 10000 kg/h
Temperatura de alimentacion del agua: 20 °C (ambiente)
Presion de alimentacion del agua: 20 atm

Coeficiente global de transmisién del calor: 900 W/(nf-°C)

Factor de seguridad: 2
[ om0
Disposicién del equipo: Horizontal
Dimensiones del equipo: 4mx0.80m
Altura del equipo: 0.80m
Area de intercambio de calor: 116.36 M
Espesor de la carcasa: 9.5 mm
Material de construccion de la carcasa: Acero A285 Grado C
Numero de tubos: 493 tubos
Longitud de los tubos: 3.66 m
Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 31.75 mm
Separacion de los tubos: 6.35 mm
Material de construccion de los tubos: Acero A106 Grado A

Imagen:
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« INTERCAMBIADOR DE CALOR 11

Este segundo intercambiador de calor también cumpée doble mision. 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 peenfriar el fluido refrigerante del
reactor principal, una mezcla eutéctica de saledifias, por lo que este fluido puede
estar continuamente recirculandose al reactor. Csistema de refrigeracion se ha
optado por un intercambiador de calor de carcashaos.

El fluido refrigerante sera agua de la red a teatpest ambiente. De esta forma
producimos un liquido saturado a baja presion quatifzara como medio refrigerante
en el intercambiador de calor 4, consiguiendo da &sma aprovechar parte de la
energia generada en el proceso, haciendo ésteentable.

La mezcla eutéctica de sales fundidas entra afcentgbiador de calor a una
temperatura de 277.5 °C y sale a 231 °C, produciendagua saturada a 4 atm (baja
presion). A continuacién se recogen las principabescteristicas de este equipo en la
tabla 15:

Tabla 15. Caracteristicas del intercambiador deocdll.

Equipo: Intercambiador de calor 11

Referencia: -211

Tipo: De carcasa y tubos

Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos: 1

Fabricante: FUNKE

Modelo:

Funcion: Refrigerar la mezcla de sales fundidas
[ onemmmieio.

Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos: Agua

Caudal de alimentacion de sales: 100000 kg/h

Temperatura de alimentacion de sales: 277.5°C

Presion de alimentacion de sales: 30.5 atm
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Caudal de alimentacion del agua: 13936 kg/h
Temperatura de alimentacion del agua: 20 °C (ambiente)
Presion de alimentacion del agua: 4 atm

Coeficiente global de transmisién del calor: 900 W/(nf-°C)

Factor de seguridad: 2
[ om0
Disposicién del equipo: Horizontal
Dimensiones del equipo: 4mx0.75m
Altura del equipo: 0.75m
Area de intercambio de calor: 102.55 m
Espesor de la carcasa: 9.5 mm
Material de construccion de la carcasa: Acero A285 Grado C
Numero de tubos: 434 tubos
Longitud de los tubos: 3.66 m
Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 31.75 mm
Separacion de los tubos: 6.35 mm
Material de construccion de los tubos: Acero A106 Grado A

Imagen:
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* REACTOR

Es en este equipo donde se va a llevar a caboatxiée entre el aire y el
n-butano, en presencia de un catalizador, para piroAit entre otros subproductos.
Dado que es el equipo mas importante del procesonanuaciéon procedemos a su
descripcion con un mayor grado de detalle.

El reactor es de tipo tubular, con 3125 tubos 86 & de longitud y 20.57 mm
de didmetro interno, rellenos de un lecho catalitie 3.26 m de altura y soportado por
un muelle. El &rea total de paso es de 1% @ada tubo contiene 2.3 litros de
catalizador (1.958 kg) de tipo “Syndane 1222”, aarcontenido total de 4.18°t4230
kg) en el reactor.

Los tubos van sumergidos en un bafio de sales fam¢litha mezcla eutéctica de
sales fundidas, compuesta por un 53 % de nitraftiesio, un 40 % de nitrito de sodio
y un 7 % de nitrato de sodio), que actiia como meelimansporte del calor generado en
la reaccion. Las sales son continuamente removidasun agitador AG-201 para
favorecer la homogenizacion de la temperaturagdsiesimismo refrigeradas mediante
dos intercambiadores de calor externos 1-210 el|-Bdspectivamente. La temperatura
maxima en el lecho catalitico no debe exceder &s°€, para que el catalizador no se
dafie por las altas temperaturas.

El fondo del reactor y la linea de salida estaef@idos para dar a los gases un
tiempo de residencia minimo de aproximadamentes@gundos a la temperatura de
salida del reactor, antes de su enfriamiento emeicambiador de calor 1-203. De esta
forma se evita que prosigan las reacciones inclaalas de oxidacion con formacion de
subproductos no deseados tales como acido acdbtdy acético y otros subproductos
que se forman a partir datbutano que ha quedado sin reaccionar. Estos comogues
pueden causar problemas de obstruccién en lasidasbae la planta y problemas de
coloracién indeseada en el producto final.

A continuacién se recogen las principales caratieas de este equipo en la
tabla 16:

Tabla 16. Caracteristicas del reactor.

Ficha de datos de la unidad

Equipo: Reactor

Referencia: R-201

Tipo: Reactor tubular de lecho fijo
Ubicacién: Seccién de produccion

N° de equipos: 1

Fabricante: JCT
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Modelo:

Funcion:

Llevar a cabo la reaccion de produccion del
AM

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

Caudal de alimentacion de producto: 37037 kg/h
Temperatura de alimentacion de producto: 120 °C
Presion de alimentacion de producto: 2 atm
Caudal de alimentacion de sales: 100000 kg/h
Temperatura de alimentacion de sales: 231°C
Presion de alimentacion de sales: 33 atm

Coeficiente global de transmision del calor:

1000 W/(nf-°C)

Tiempo de residencia:

0.1s

Porosidad del catalizador:

15 %

Disposicién del equipo: Vertical
Diametro del equipo: 3m
Altura del equipo: 4m
Espesor de la carcasa: 9.5 mm

Material de construccion de la carcasa:

Acero A285 Grado C

Volumen libre de reactor: 0.57 n?
Volumen real de reactor: 3.8nt
Numero de tubos: 3125 tubos
Area de intercambio de calor: 738.78 M
Longitud de los tubos: 3.66 m
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Diametro externo de los tubos: 25.4 mm
Espesor de los tubos: 2.41 mm
Diametro interno de los tubos: 20.57 mm
Paso de tubo: 50.8 mm
Separacion de los tubos: 25.4 mm

Material de construccion de los tubos:

Acero A106 Grado A

Imagen:
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A continuacion se recogen las principales carastteas del sistema de agitacion

del reactor en la tabla 17:

Tabla 17. Caracteristicas del sistema de agitacion.

Equipo: Agitador

Referencia: AG-201

Tipo: Turbina de paletas planas

Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos: 1

Fabricante: CRAMIX

Modelo: VTS4

Funcion: Homogenizar la temperatura en el reactor
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Inmersién de las paletas:

0.3m

Velocidad de giro:

100 rpm

Velocidad de flujo del medio:

15 cm/s (estimado)

Eficacia del agitador: 83 %
Potencia del agitador: 490 kW
Temperatura de trabajo: 350 °C
Presion de trabajo: 33 atm

Forma del agitador: Cilindrica
Disposicién del equipo: Vertical
Longitud del agitador: 4m
Diametro del rotor: 1.50m
Diametro del eje: 0.75m
Anchura de la paleta de agitacion: 0.30m
Numero de paletas: 8 paletas

Material de construccion:

Acero inoxidable AISI 316

Imagen:

Finalmente, describimos el proceso para realizpuésta en marcha del equipo.

Una vez que el reactor esté montado, se ha de obarpgue los termopares
estén situados en la parte mas alta de los tubasa(pubular superior) y otro en el

punto mas bajo (placa tubular inferior).
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La temperatura no debera elevarse mas de 8 °Qlinayté el calentamiento no
se deberan superar las siguientes diferenciaswjeetaturas:

* 30 °C entre las placas tubulares superior e inferio
e 75°C entre la entrada de vapor y la placa tubndarior.
* 60 °C entre la entrada de vapor y la placa tulsulperior.

De esta forma podemos evitar que surjan tensionesgl @eactor y, como
consecuencia, evitaremos la deformacion de lasplada rotura de las soldaduras de
los tubos a las mismas.

Previamente al calentamiento debera comprobarse:

* Que el sistema de control de caudales y relaciémide y n-butano al
reactor estan en servicio.

* Que el vaporizador esta preparado para suminisfpatano recalentado.

* Que los intercambiadores de calor que refrigerdeamezcla de sales
fundidas del reactor estan listos para comenzaeeao

e Que la linea de salida de gases del reactor hdcibsorbedor esta
totalmente abierta.

En este momento podemos iniciar el calentamientcedetor mediante el vapor
de agua generado en la caldera. Debemos teneeetaque, durante el calentamiento,
debemos controlar y limitar cuidadosamente la teaipea del vapor para prevenir la
sobre oxidacion del catalizador.

En un primer momento el reactor se calienta ha¥@P@ sin que la temperatura
del vapor exceda de 230 °C. Cuando el reactor @dckrs 200 °C uniformemente, se
pone en funcionamiento el agitador de sales y etsaporte de vapor. Una vez
establecida la circulacion de sales, se comienalnteentacion de aire iy-butano a una
concentracion maxima del 0.6 % molar para prevenioxidacion del catalizador
durante el calentamiento siguiente. Una vez intmitu el n-butano, se eleva la
temperatura del aire para subir la temperaturasisdles y dar comienzo a la reaccion
de la mezclan-butano-aire. Durante esta fase la temperaturaidetiabe limitarse a un
maximo de 350 °C para minimizar los riesgos de eorabustiéon en la entrada del
reactor. Segun aumenta la reaccion la concentragdrbutano debe ser incrementada
hasta un 0.8 % molar y posteriormente hasta unmdlar. Durante este periodo debe
vigilarse cuidadosamente la concentraciomditano no reaccionado en los gases de
salida del reactor.

Durante este periodo de reaccidn inicial son elwos los cloruros del
catalizador. La temperatura de las sales es elevasta los 400 °C para acelerar el
desprendimiento de cloruros. El catalizador sevaalurante este periodo y puede ser
necesario aumentar la velocidad masica del gas prasgenir que la conversion del
butano exceda del 85 %.

A una concentracién debutano del 1 % molar y un nivel de conversion del 7
%, se genera suficiente calor de reaccion en &bleatalitico como para sostener la
reaccion. En este momento se hacen los preparateaessarios para cambiar el aire de
calentamiento por aire de proceso. Esta transidigime ser realizada gradualmente
bajando la temperatura del aire de calentamierdm fener la seguridad de que la
reaccion se autosostiene con el aire de procesdrinas
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« SOPLANTE

Este equipo aspira el aire exterior introduciéndelo el circuito a presion,
venciendo facilmente las pérdidas de carga dedaliLa conexion se realiza como una
bomba. La toma de aire debe de situarse en eli@xyelo mas alta posible para que el
aire sea lo més limpio posible. Se debe colocasistema que impida la entrada de
agua por la toma.

La soplante es de un solo escalén y de admisidal rsichple. El impulsor esta
estatica y dinamicamente equilibrado. Su velociddiica estd muy por encima de la
mayor velocidad admisible de funcionamiento. El enova montado en ambos
extremos sobre cojinetes lubricados por aceitesiqm. El circuito de lubricacion de la
soplante consta de un depdsito de aceite equipadarcnivel visual.

* Limitaciones en el arranque de la soplante:

Cuando la valvula de aspiracién de la soplante encerscuentra totalmente
cerrada, un interruptor de fin de carrera instaladda misma no permitird poner en
marcha el motor principal. Esta desconexion edialada por una alarma optica en el
panel local de la soplante.

Cuando la presion del aceite lubricante es infesidr.2 kg/crh, un interruptor
con alarma evitara que el motor de la soplante psed puesto en marcha, al tiempo
gue permanece iluminada la correspondiente alaptieaen el panel de control.

A continuacién se recogen las principales caratieas de este equipo en la
tabla 18:

Tabla 18. Caracteristicas de la soplante.

Equipo: Soplante

Referencia: COM-201

Tipo: Soplante de émbolo rotativo

Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos: 1

Fabricante: MAPNER

Modelo: SEM/TR-90

Funcion: Captar el aire e introducirlo en el proceso

Dimensiones del equipo: 1.10mx 0.95m
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Altura del equipo: 1.60 m

Peso del equipo: 1850 kg

Potencia de la soplante: 1000 kW

Tensién de alimentacion: Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Velocidad de giro del motor: 1500 rpm

Velocidad de giro del rotor: 1450 rpm

Nivel sonoro: 105 dBA

Sistema de refrigeracion: No requiere
L combonesceaemsn

Caudal: 35774 kg/h

Presion de descarga: 2.2 atm

Incremento de presion maximo: 6 atm

Incremento de temperatura maximo: 192 °C

Imagen:
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«  TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Dado que nuestro proceso va a operar en contireggesitaremos tener unas
reservas de materias primas de forma que pernstamedo de operacion. Por ello, las
materias primag)-butano y ftalato de dibutilo, se almacenaran eques para asegurar
el funcionamiento del proceso durante varios dipeder aprovechar las circunstancias
de mercado de forma que podamos comprar matene @tes de que suba su precio o
cuando ésta sea mas barata.

A la hora de gestionar el agua necesaria paraaglepo se encuentran dos
posibilidades: la primera es tomar el agua direetdmde la red; la segunda es tener
una serie de tanques de almacenamiento para laamism

El no tener depdsitos de agua obliga a adaptarsauaal que sirve la red y
arriesgarse a sufrir cortes en el suministro. Andossis son inadmisibles pues el caudal
necesario puede ser muy diferente del servidogoed y la no disponibilidad de agua
puede resultar catastrofica. Por estos motivos rssrasario disponer de depdsitos que
almacenen el agua de red y que permitan obtemaudhl necesario para la produccion
evitando las complicaciones de posibles corted saneinistro de red.

El tener tanques de almacenamiento tiene la degaete¢ aumentar el coste de
la planta, el de mantenimiento y el de disefio.

Se ha optado por el uso de depdésitos de techd_fpliquidos a almacenar van
a producir gases y habra sobrepresion en el intdedos mismos. Este problema lo
solucionaremos con valvulas de alivio de la presidrestos tanques. La ventaja de los
depositos de techo fijo sobre los de techo flotastejue son mas baratos y no deben
soportar la carga del agua de lluvia.

La planta también va a producir una serie de sastairtomo subproductos del
proceso que tiene lugar. Estas sustancias produdielderan de ser almacenadas a la
espera de su transporte o tratamiento, por lo te@teequerird una serie de depdsitos
para tal fin.

En lugar de usar una serie de depdsitos comunede hailizarse un depdsito
para cada tipo de sustancia ya que, aquellas qdaplgestionarse como subproductos,
deberan de permanecer lo mas puras posibles gdsaede otros tratamientos. Esto
también es aplicable a los residuos. Es mejor gagen lo posible todos los residuos
para que cada uno obtenga el tratamiento mas atte@agus caracteristicas, por lo
tanto, cada tipo de residuo tendra su propio daposi

Los residuos que va a producir la planta y que ueden verterse a la red de
alcantarillado o tratarse como residuo solido uohaerran los siguientes:

e Acido fumarico, resultado de la filtracién de larriente de disolvente,
ftalato de dibutilo.

 Compuestos mas ligeros que el AM tales como eloaaaktico o el acido
acrilico, separado de éste en la columna de daétil2.

» Ftalato de dibutilo, purgado del proceso cada @igempo para mantener
en todo momento un cierto grado de pureza delhaiate.
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Cada una de estas sustancias sera almacenada Geitatep la espera de su
transporte, a excepcion del acido fumarico sélide ge almacena en sacos. Como
deposito se usara el mismo disefio que los de agueegto de materias primas. Todos
ellos tendran la capacidad suficiente para albeangarcantidad suficiente de producto
como para tener cierto margen a la hora de suptbates

El disefio de un tanque esta condicionado por &e®res principalmente, las
caracteristicas del producto a almacenar, su vaiunia presion de trabajo.

En nuestro caso los productos a almacenar no seeminan a altas presiones,
aungue si a altas temperaturas en ocasiones, grmsustancias demasiado corrosivas
frente al acero, por lo que éste sera el mateuialsg usara en todos los casos.

Conocido el volumen minimo necesario y el estadguadelucto (condiciona la
forma del recipiente), podemos calcular sus dinoeres.

A continuacion se recogen las principales caratieas de los tanques de
almacenamiento en las tablas sucesivas:
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Tabla 19. Caracteristicas del tanque de almacenataide n-butano.

Equipo: Deposito den-butano
Referencia: T-201
Ubicacion: Almacén de materias primas

N° de equipos:

8

Fabricante: Tankeros S.L.
Modelo: 0675
Funcion: Almacenar eh-butano que se consume en el

proceso

Disposicién del equipo: Vertical
Producto almacenado: n-butano
Temperatura de trabajo: 20°C
Presion de trabajo: 5 atm
Densidad del producto almacenado: 578.8 kg/m
Caudal que suministra: 1263 kg/h
Volumen del depésito: 100 n?
Volumen méximo utilizado: 92 n?

Material de construccion:

Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 411 m
Altura total del depésito: 8.23m
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Altura del cuerpo cilindrico: 6.17m
Altura de la elipse de la cabeza: 1.03m
Altura de la elipse del fondo: 1.03m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 11.2 mm
Presion de disefio: 6.166 kg/cm
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 413.2 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 21.8 mm
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Tabla 20. Caracteristicas del tanque de almacenatoide agua.

Equipo: Deposito de agua

Referencia: T-202

Ubicacion: Almacén de materias primas

N° de equipos: 12

Fabricante: Tankeros S.L.

Modelo: 0675

Funcion: Almacenar el agua que se consume en el

proceso

Disposicién del equipo: Vertical

Producto almacenado: Agua

Temperatura de trabajo: 20°C

Presion de trabajo: 3 atm

Densidad del producto almacenado: 1000 kg/m

Caudal que suministra: 30000 kg/h

Volumen del depésito: 100 n?

Volumen méximo utilizado: 92 n?

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 411 m
Altura total del depésito: 8.23m
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Altura del cuerpo cilindrico: 6.17m
Altura de la elipse de la cabeza: 1.03m
Altura de la elipse del fondo: 1.03m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 11.8 mm
Presion de disefio: 4.100 kg/cr
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 413.3 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 18.0 mm
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Tabla 21. Caracteristicas del tanque de almacenatuoide ftalato de dibutilo.

Equipo: Deposito de ftalato de dibutilo
Referencia: T-203

Ubicacion: Almacén de materias primas

N° de equipos: 2

Fabricante: Tankeros S.L.

Modelo: 0675

Funcion: Almacenar el ftalato de dibutilo que se

consume en el proceso

Disposicién del equipo: Vertical

Producto almacenado: Ftalato de dibutilo
Temperatura de trabajo: 20°C

Presion de trabajo: 2.5 atm

Densidad del producto almacenado: 1045.6 kg/m

Caudal que suministra: 10 kg/h

Volumen del depésito: 10 n?

Volumen méximo utilizado: 9.5 n?

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 191m
Altura total del depésito: 3.83m
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Altura del cuerpo cilindrico: 2.87m
Altura de la elipse de la cabeza: 0.48 m
Altura de la elipse del fondo: 0.48 m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 10.6 mm
Presion de disefio: 3.583 kg/cm
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 193.1 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 13.4 mm
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Tabla 22. Caracteristicas del vaporizador.

Equipo: Vaporizador
Referencia: T-204
Ubicacion: Seccién de produccién

N° de equipos:

1

Fabricante: Tankeros S.L.
Modelo: 0675
Funcion: Vaporizar eln-butano que llega en estado

liquido previo a su mezcla con el aire

Disposicién del equipo: Vertical
Producto vaporizado: n-butano
Temperatura de trabajo: 47 °C
Presion de trabajo: 4.5 atm
Densidad del producto almacenado: 578.8 kg/m
Caudal que suministra: 1263 kg/h
Volumen del depésito: 12.5m
Volumen méximo utilizado: 12

Material de construccion:

Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 2.06 m
Altura total del deposito: 4.13 m
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Altura del cuerpo cilindrico: 3.09m
Altura de la elipse de la cabeza: 0.52m
Altura de la elipse del fondo: 0.52m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 10.5 mm
Presion de disefio: 5.650 kg/cr
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 208.1 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 15.6 mm
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Tabla 23. Caracteristicas del tanque de almacenatnide AM.

Equipo: Deposito de AM

Referencia: T-205

Ubicacion: Almacén de producto terminado

N° de equipos: 6

Fabricante: Tankeros S.L.

Modelo: 0675

Funcion: Almacenar el AM que se produce en el

proceso

Disposicién del equipo: Vertical

Producto almacenado: AM

Temperatura de trabajo: 60 °C

Presion de trabajo: 1.75 atm

Densidad del producto almacenado: 1313.3 kg/m

Caudal que suministra: 1253 kg/h

Volumen del depésito: 200 n?

Volumen méximo utilizado: 190 n?

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 5.18 m
Altura total del depésito: 10.37 m
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Altura del cuerpo cilindrico: 7.77m
Altura de la elipse de la cabeza: 1.30m
Altura de la elipse del fondo: 1.30m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 13.4 mm
Presion de disefio: 2.808 kg/crh
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 520.7 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 16.9 mm
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Tabla 24. Caracteristicas del tanque de almacenatuoide residuos (compuestos ligeros).

Equipo: Deposito de residuos
Referencia: T-206
Ubicacion: Almacén de residuos

N° de equipos:

1

Fabricante: Tankeros S.L.
Modelo: 0675
Funcion: Almacenar los residuos que se producen en

el proceso

Disposicién del equipo:

Vertical

Producto almacenado:

Compuestos mas ligeros que el AM

Temperatura de trabajo: 25°C
Presion de trabajo: 1.75 atm
Densidad del producto almacenado: 1017.4 kg/m
Caudal que suministra: 13 kg/h
Volumen del depésito: 20 n?
Volumen méximo utilizado: 19 n?

Material de construccion:

Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 240 m
Altura total del depésito: 4.80m
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Altura del cuerpo cilindrico: 3.60 m
Altura de la elipse de la cabeza: 0.60 m
Altura de la elipse del fondo: 0.60 m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 11.0 mm
Presion de disefio: 2.808 kg/crh
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 262 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 13.6 mm
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Tabla 25. Caracteristicas del tanque de almacenatuide residuos (ftalato de dibutilo).

Equipo: Deposito de residuos

Referencia: T-207

Ubicacion: Almacén de residuos

N° de equipos: 1

Fabricante: Tankeros S.L.

Modelo: 0675

Funcion: Almacenar los residuos que se producen en

el proceso

Disposicién del equipo: Vertical

Producto almacenado: Purga de ftalato de dibutilo
Temperatura de trabajo: 25°C

Presion de trabajo: 1.75 atm

Densidad del producto almacenado: 1041.6 kg/m

Caudal que suministra: 10 kg/h

Volumen del depésito: 10 n?

Volumen méximo utilizado: 9.5 n?

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Tipo de cabeza y fondo: Elipsoidal 2:1
Numero de bocas de entrada: 1

Numero de bocas de salida: 1

Diametro interno del cilindro: 191m
Altura total del depésito: 3.83m
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Altura del cuerpo cilindrico: 2.87m
Altura de la elipse de la cabeza: 0.48 m
Altura de la elipse del fondo: 0.48 m
Tension admisible del material: 3663 kg/cm
Coeficiente de seguridad: 2

Tension maxima admisible del material: 1831.5 kg/crh
Tipo de soldadura: A tope en doble V y no examinada
Eficiencia de la soldadura: 0.6

Espesor adicional por corrosion: 10.24 mm
Espesor del cuerpo cilindrico: 10.6 mm
Presion de disefio: 2.808 kg/crh
Diametro externo del cuerpo cilindrico: 193.1 cm
Espesor de la cabeza y del fondo: 12.7 mm
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2.6. Corrientes de proceso

A continuacion, en la tabla 26 mostramos las caresticas mas importantes
(temperatura, presion, fraccion de vapor, caudaldisiduales de cada componente y
caudales globales, tanto masicos como volumétra®sddas las corrientes de proceso.
Todas las corrientes han sido numeradas medianteuorero natural. Para ver la
localizacion de cada una de ellas, consultar girdiaa de flujo.
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Tabla 26. Caracteristicas de las corrientes de psuc

Corriente
Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura (°C) 20 20 47 110 20 121 120 410 260 135
Presion (atm) 3 5 3.5 3.5 1 2.2 2 1.65 1.6 1.56
Fraccion de vapor 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
n-butano (kg/h) 50000 1263 1263 1263 1263 189 189 189
N2 (kg/h) 27936 27936 27936 27936 27936 279386
0, (kg/h) 7495 7495 7495 5084 5084 5084
AM (kg/h) 1270 1270 1270
CO (kg/h) 290 290 290
CO, (kg/h) 11 11 11 491 491 491
H»0O (kg/h) == = 333 333 333 1752 1752 1752
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h)
Ftalato de dibutilo (kg/h)
Acido acético (kg/h) 11 11 11
Acido acrilico (kg/h) 13 13 13
m (kg/h) 50000 1263 1263 1263 35774 35774 37087 37037 370387037
Q (m/h) 86 2.18 150 186 30060 18388 20523 43896 35325 27724
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Tabla 26. Caracteristicas de las corrientes de psmc(continuacion).

Corriente
Variable 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura (°C) 105 70 143 214 240 111 245 30 35 35
Presion (atm) 15 0.065 1.41 1.36 1.36 1.41 0.115 3 1.54 1.54
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-butano (kg/h)
N2 (kg/h)
O (kg/h)
AM (kg/h) 1262 1251 1251 1250 1
CO (kg/h)
CO; (kg/h)
H.0 (kg/h) 11 8 1 1 7
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h) 14 14 14
Ftalato de dibutilo (kg/h) | 16275 67 67 67 16275 16275 16275
Acido acético (kg/h) 1 1 1
Acido acrilico (kg/h) 7 7 2 2 5
m (kg/h) 17556 1334 1321 1253 68 13 16289 16289 14 16275
Q (m/h) 17 1.04 1.11 1.14 0.08 0.01 16 16 0.01 16
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Tabla 26. Caracteristicas de las corrientes de psmc(continuacion).

Variable comente 51 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura (°C) 35 35 20 139 139 139 139 330 276.5 231
Presion (atm) 1.54 1.54 1.5 3.5 3.5 3.5 3.5 31.5 30.5 33
Fraccion de vapor 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
n-butano (kg/h)

N2 (kg/h)

O- (kg/h)

AM (kg/h) KNOs: KNO3: KNO3:
CO (kg —| 53000kg/h| 53000kg/h| 53000kg/h
CO2 (kg/h) NaNO: | NaNOy | NaNOu:
H.0O (kg/h) 251 251 72 72 | 40000kg/h| 40000kg/h| 40000kg/h
écido maleico (kg/h) NaNOy | NaNOs: | NaNOs
Acido fumarico (kg/h) 7000kg/h | 7000kg/h | 7000kg/h
Ftalato de dibutilo (kg/h) 16265 10 15500

Acido acético (kg/h)

Acido acrilico (kg/h)

m (kg/h) 16265 10 15500 251 251 72 72 100000 100000 100000
Q (m/h) 16 0.01 15 132 0.26 38 0.08 37 36 36
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Tabla 26. Caracteristicas de las corrientes de psmc(continuacion).

Corrients
Variable

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Temperatura (°C)

213

213

20

20

20

20

Presion (atm)

1.5

15

Fraccion de vapor

n-butano (kg/h)

N, (kg/h)

Oz (kg/h)

AM (kg/h)

CO (kg/h)

CO, (kg/h)

H,0 (kg/h)

2656

239

36

936

Acido maleico (kg/h)

Acido fumarico (kg/h)

Ftalato de dibutilo (kg/h)

Acido acético (kg/h)

Acido acrilico (kg/h)

m (kg/h)

3365

2659

239

936

Q (m’h)

3.62

27

24
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Tabla 26. Caracteristicas de las corrientes de psmc(continuacion).

Corriente
Variable 41 42 43 44 46 47 48 49 50 51
Temperatura (°C) 213 213 144 144 35 35 56 112 40 60
Presion (atm) 20 20 4 4 1.54 1.54 15 15 15 1.5
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
n-butano (kg/h) 189
N2 (kg/h) 27936
0, (kg/h) 5084
AM (kg/h) 8 99760
CO (kg/h) 290
CO; (kg/h) 491
H.0 (kg/h) 10000 | 6635 | 13936 11620 1741 2656 80
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h)
Ftalato de dibutilo (kg/h) 10 16275 20500
Acido acético (kg/h) 10 --
Acido acrilico (kg/h) 6 160
m (kg/h) 10000 6635 13936 11620 10 16275 35757 2656 20%00 000D0
Q (m¥h) 11 7.14 15 12 0.01 16 22993  307( 20 76
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2.7. Instrumentacién y control

Los sistemas de instrumentacion y control son elgaga una operacion facil y
segura de la planta. Las variables en estado estam se conocen, pero en realidad
estos valores fluctuaran. Es necesario implantaoslade control para eliminar los
efectos negativos que las perturbaciones puedareeobre el sistema. Gracias a ello
se optimiza la produccion.

2.7.1. Introduccioén

Los componentes basicos de todo sistema de cawoimnol
1. El sensor o elemento primario.

2. El transmisor o elemento secundario.

3. El controlador.
4

El elemento final de control, que frecuentementeres valvula de control
aungue no siempre. Otros elementos finales de atomwmunmente

utilizados son las bombas de velocidad variable,tlansportadores y los
motores eléctricos.

Cada uno de dichos elementos se puede identifizaancente como un
dispositivo fisico independiente dentro de cadacgso. Estos son los cuatro
componentes basicos de todo sistema de contrajuauns sistemas mas complejos se
completaran con mas elementos. El set point esisnwodel valor deseado para una
variable de control. La perturbacion se refierenacambio en cualquier variable que
cause que la variable de control varie.

El valor de la variable controlada es medido mediaim sensor. En el sensor se
produce un fendmeno mecanico, eléctrico o simdlacual se relaciona con la variable
de proceso que se mide. El sensor esta conectsidanfiente al transmisor, el cual
capta la salida del sensor y la convierte en ufalde suficientemente intensa como
para transmitirla al controlador. El controladaribe la sefial y la compara con el valor
deseado o set point y, segun el resultado de Igpa@uidon, decide qué hacer para
mantener el valor de la variable de control enaddrvdeseado. Si existe diferencia entre
el valor medido y el deseado, se genera un erm@ihqgue que el controlador envie otra
sefal al elemento final de control, para devolVemator de la variable controlada al set
point.

De esta manera se realizan las tres operacionegsadasesentes en todo sistema
de control: medicion (sensor y transmisor), deaigidontrolador) y accidén (elemento
final de control).

2.7.2. Objetivos del control en la planta

Las principales razones, aunque no por ello lasagnide que se lleve a cabo el
control del proceso en la planta de producciorésoa de AM son tres:

José Antonio Vellido Pérez Pagina 84 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

1. Evitar lesiones al personal de la planta o dafilos &quipos. La seguridad
siempre debe estar presente, debe considerarsenpostante.

2. Mantener la calidad del producto (composicion, payeolor, etc.) en un
nivel continuo y con un coste minimo.

3. Mantener la tasa de produccion de la planta almdrdoste.

Por tanto, se puede decir que las razones dedaatizacion en esta planta de
produccion de AM son proporcionar un entorno segueola vez mantener la calidad
deseada del producto y una alta eficiencia dedatalcon reduccion de la demanda de
trabajo humano.

2.7.3. Variables controladas y ajustadas

A continuacion vamos a ir haciendo un repaso par destintos equipos
implicados en el proceso e indicando las accioredtrol que se llevaran a cabo.

2.7.3.1. Tanque de almacenamiento debutano, T-201

El n-butano llega a la planta cargado en camiones m©#&ta@on una pureza
minima del 95 % de-butano. Estos camiones se pesaran tanto a la ardomo a la
salida de las instalaciones, de forma que podamscer perfectamente la cantidad de
producto descargado por el mismo como la diferemrile ambas pesadas. Los
camiones llegaran hasta el muelle de descargarddugto donde, a través de una
manguera, se conectan a una de las bocas de desbagfe ellas y a través de la
corriente 1, sera conducido a los distintos tangleesalmacenamiento debutano,
T-201, de 100 rhde capacidad cada uno de ellos. Esta linea edtiefla de un
medidor de presion y un medidor de caudal de tlpogpde orificio, ambos conectados
a un indicador en panel de campo, PI-001 y FI-@8pectivamente, para poder tener en
todo momento controlados la presion y el caudalspuesta descargando del camion.
Ademas, esta linea 1 estara dotada con una vantitaetorno para evitar la salida del
n-butano de los tanques de almacenamiento a trayéddea de descarga.

Asimismo, debemos conocer las condiciones de prgsi@mperatura a la que
se encuentra almacenadmdbutano. Para ello, cada uno de los depésitos ugpado
con los siguientes elementos:

* Unindicador de la temperatura en el interior agdakito, TI-001.
* Unindicador de la presion en el interior del deqeo$1-002.

» Dado que eh-butano se encuentra almacenado a presion, el tieplékiera
contar con una valvula de seguridad para alivitageesion, PSV-003, con
descarga a la atmésfera y lanza de vapor en @meatde descarga.

Ademas de estos elementos, el tanque de almacernantien-butano estara
dotado de dos lazos de control que sefialamos &gaaidn:

« El primero de ellos sera el que controlara el enael depdsito. Este
contara con un medidor de nivel maximordeutano que estara conectado

José Antonio Vellido Pérez Pagina 85 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

a un controlador de nivel de tipo on-off, LC-00%, fdrma que cuando el
nivel llegue al maximo establecido cerrard la viwle control situada a la
entrada del tanque, impidiendo de esta forma ¢mtla de producto.

« El segundo seréa el que controlara el vaciado debsie. Este contara con
un medidor de nivel minimo de-butano que estard conectado a un
controlador de nivel de tipo on-off, LC-002, denfa que cuando el nivel
llegue al minimo establecido cerrara la valvulacdetrol situada a la salida
del tanque, impidiendo de esta forma la salidarddyzto.

El n-butano sera conducido desde estos tanques de alnsiemto de materia
prima, T-201, hasta el vaporizador mkdutano, T-204, a través de la corriente 2. Esta
conduccion contard con una bomba, P-201, que sequé aspire e impulse este
n-butano. En la zona de impulsién de la bomba ingalas un indicador de presion en
panel de campo, PI-004.

2.7.3.2. Vaporizador den-butano, T-204

El n-butano llega al vaporizador a través de la comieéhtimpulsado por la
bomba P-201. En este tramo instalaremos un medldocaudal de tipo placa de
orificio, caudal que sera controlado por el comttior-indicador de caudal FIC-002 que
actuara sobre una valvula de control mediante ¢éasguregulara la cantidad aidbdutano
gue entra al vaporizador. De esta forma se mardéamdnivel constante en el equipo de
aproximadamente un 60 % de su capacidad maxima. €ste nivel, eln-butano
contenido en el vaporizador es de aproximadamerent, equivalente a unos 6
minutos de funcionamiento del reactor, R-201.

El vaporizador de-butano ira equipado con los siguientes elementos:

 Un controlador-indicador del nivel da&-butano en el interior del
vaporizador, LIC-003, que controlara el nivel ere@lipo en cascada con el
FIC-002 anterior.

» Dado que eh-butano se encuentra a presion, el vaporizador detwartar
con una valvula de seguridad para alivio de laipnesPSV-005, con
descarga a la atmésfera y lanza de vapor en @meatde descarga.

* Un controlador-indicador de la presiéon debutano en el interior del
vaporizador, PIC-006, que regulara el caudal deowagpue entra al
serpentin, 1-201.

2.7.3.3. Intercambiador de calor 1, 1-201

Dado que eh-butano al expandirse retirara calor del medio,agovizador va
equipado con un serpentin interior, 1-201, por ¢ @ircula vapor de agua a baja
presiéon (3.5 atm) procedente de otras partes destalacion. Este vapor es el que
proporciona el calor necesario para la vaporizadéim-butano. El caudal de entrada
de vapor al serpentin esta regulado por un lazzod#rol, PIC-006, que mencionamos
anteriormente y que actua sobre una valvula deaaituada en la linea de entrada de
vapor. De esta forma conseguimos mantener unadpresinstante en el interior del
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vaporizador. Ademas, a la salida del serpentiral@stos una trampa de vapor para
eliminar el condensado de la misma.

2.7.3.4. Intercambiador de calor 2, 1-202

El n-butano ya vaporizado se lleva, mediante la coeieBt hasta el
intercambiador de calor 1-202 donde sera recalentedta una temperatura de 110 °C
previamente a su mezcla con el aire a la entrabeedetor. En esta corriente 3 habra
instalado un indicador de temperatura, TI-002, pawaocer en todo momento la
temperatura a la que salengbutano del vaporizador.

Una vez llega este-butano al intercambiador de calor se pone en cntamn
un vapor de agua a baja presion (3.5 atm), protedknotras partes de la instalacion.
A la salida del circuito del fluido calefactor sg@laca una trampa de vapor para eliminar
el condensado de la misma. Ademas, el caudal d& d&pcalefaccién suministrado al
intercambiador esta regulado por un lazo de corgu@ mide la temperatura del
n-butano a la salida del equipo y, mediante el ctadm-indicador de temperatura
TIC-003, se regula la valvula de control situada entrada del vapor.

Asimismo, en la corriente 4 que sale de este iatebiador de calor se instalara
un medidor de caudal de tipo placa de orificio paedir y controlar el caudal de
n-butano que llega al mezclador, M-201. Este cosedlevara a cabo mediante un lazo
de control en cascada que explicaremos mas adelartdién se instalara en esta linea
un medidor y un indicador de presion, PI1-007.

2.7.3.5. Soplante de aire, COM-201

El aire necesario para llevar a cabo la reacciénxigacion deln-butano y la
obtencion de AM es captado del medio y comprimiddaesoplante COM-201 a una
presiobn de 2.2 atm. Posteriormente, este aire saaclado con eln-butano,
previamente vaporizado y recalentado, en el meaclsid201.

El caudal de aire necesario para alimentar al oeas# regula mediante la
valvula de aspiracion HV-001 incorporada a la samglalLa valvula se accionara
mediante un controlador manual HC-001.

Es de vital importancia que la concentraciomdritano en la mezcla no exceda
del 1.75 % molar ya que, por razones de segurigadadolanta, siempre se debe
permanecer por debajo del limite inferior de infdnifidad del butano y, para ello, la
precision en el control de la relacion de butame/as fundamental.

En la corriente 6, que conecta la soplante conezctador, habra instalado un
medidor de caudal de tipo venturi. Este caudalideraedido junto con el caudal de
n-butano medido en la corriente 4 (como sefialamasiannhente), llegara a un equipo,
FX-005, que calculara la relacion molar entre lariente den-butano y de aire. Esta
sefial la transmitira hasta el controlador-indicaB¢€-005 que esta conectado en
cascada con el controlador-indicador FIC-003, a¢ guioporcionara el punto de
consigna. Sera este FIC-003 el que ejercera sdérada control sobre la valvula de
regulacion del caudal debutano, FV-003, alimentado al mezclador. De estadonos
aseguramos que la mezcla de ambos reactivos smerealla proporcién adecuada para
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que el proceso opere en las condiciones de sedundgueridas en la planta,
disminuyendo de esta forma los riesgos de explesigrotros accidentes.

2.7.3.6. Reactor, R-201

La mezcla precalentada de aira-gputano entra por la parte superior del reactor,
R-201, de tipo tubular, con 3125 tubos verticalgsasalelos de 3.66 m de longitud y
20.57 mm de didmetro interno, en cuyo interior seuentra fijado el catalizador de la
reaccion. Para poder regular de forma mas eficanigeratura en el equipo, dada la
elevada naturaleza exotérmica de la reaccion denbupara producir AM y de las
principales reacciones secundarias que se prodpoeer) lado de la carcasa del reactor
se hace circular una mezcla eutéctica de salesdamdjue sirve como medio de
transporte del calor generado en la misma.

La mezcla de aire y-butano, que es precalentada hasta la temperatura de
reaccion en la parte superior de los tubos, renaca pasar a través del catalizador
contenido en los mismos y el calor generado pogdacion, fuertemente exotérmica, es
transferido desde los tubos al refrigerante a sradé una recirculacion de sales
mantenida con el agitador AG-201.

El reactor tubular, donde se lleva a cabo la réagcira equipado con 4
medidores de temperatura introducidos en el catidiza diferentes alturas, de forma
gue sea posible conocer como varia esta varialidelago del lecho catalitico. La
temperatura maxima en el lecho catalitico (en st@ualiente) no debe exceder los 465
°C, para que el catalizador no se dafie por las @taperaturas. Por tanto, también
colocaremos otro medidor de temperatura a la altded punto caliente
(aproximadamente a 600 mm de la superficie). Estdidior de temperatura estara
conectado al controlador-indicador de temperatu@008 que regulara el caudal de
entrada de las sales que refrigeran el reactor.

A la salida del equipo, en la corriente 8, ins&taos un medidor de presion con
indicador en panel de campo, PI-008, y un mediéorechperatura con indicador en la
sala de control, TI-009.

2.7.3.7. Intercambiador de calor 10, 1-210

La mezcla de sales, debido a la liberacion de ailoante la reaccion, debera
ser refrigerada constantemente. Para ello, lass daledidas continuamente seran
llevadas al intercambiador de calor 10, 1-210, dorsk consigue disminuir su
temperatura desde los 330 °C hasta los 277.5 °C.

Las sales, que estan bafando el reactor R-201,cenducidas hasta el
intercambiador de calor 10 a través de la corridBteEstas se encuentran a una presion
muy elevada, superior a las 30 atm, por lo quénkal 28 contara con una valvula de
seguridad para alivio de la presion, PSV-010, cescdrga a la atmdsfera y lanza de
vapor en el extremo de descarga. También habr@adst en esta corriente un medidor
de temperatura conectado a un indicador, TI-012jnymedidor de presién con
indicador en panel de campo, PI-011.
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Una vez llega esta mezcla de sales al intercambiddocalor se pone en
contacto con agua a alta presiéon (20 atm). El daddaagua de refrigeracion
suministrado al intercambiador estad regulado porlaro de control que mide la
temperatura de las sales a la salida del equipeegjante el controlador-indicador de
temperatura TIC-013, se regula la valvula de corsitoada en la linea de entrada del
agua de refrigeracion, la corriente 40. Ademasa disiea también contara con un
medidor de presion conectado a un indicador enl geneampo, PI-013.

2.7.3.8. Intercambiador de calor 11, 1-211

El intercambiador de calor 10 no es suficiente cpa@ refrigerar la mezcla de
sales completamente, por lo que es necesario coorann segundo intercambiador de
calor, I-211, para continuar con ese enfriamiedisminuyendo la temperatura en este
caso desde los 277.5 °C hasta los 231 °C. A ladmtie este intercambiador de calor
hay instalado un medidor de presién con indicadgramel de campo, PI-012.

En cuanto a las acciones de control que se llevaréabo en este equipo son
muy parecidas a las realizadas en el intercambiddocalor 10. Una vez llega esta
mezcla de sales al equipo se pone en contactogt@neaabaja presion (4 atm). El caudal
de agua de refrigeracion suministrado al intercaddni esta regulado por un lazo de
control que mide la temperatura de las sales alidasdel equipo y, mediante el
controlador-indicador de temperatura TIC-014, gpilee la valvula de control situada
en la linea de entrada del agua de refrigeracerotriente 39. Ademas, esta linea
también contara con un medidor de presion conectadm indicador en panel de
campo, PIl-014.

La mezcla de sales fundidas que sale del intereaobide calor 11 es
conducida nuevamente hasta el reactor R-201 astrdeéla corriente 30. Dicha
corriente contara con un medidor de presion codecta un indicador en panel de
campo, PI-015, ademas de un medidor de tipo plaaaificio que medira el caudal de
sales de refrigeracion que estad entrando al reactouyo valor se mostrara en el
indicador FI-006.

Ademas, las corrientes 42 y 44, constituidas parftaccion del agua saturada a
alta y a baja presion respectivamente, que salesdatercambiadores de calor 10 y 11,
estaran dotadas cada una de ellas de un mediqoesién y un medidor de caudal de
tipo placa de orificio, ambos conectados a susesos indicadores que muestran la
sefal en la sala de control del proceso.

2.7.3.9. Intercambiador de calor 3, 1-203

La mezcla gaseosa constituida por los productosedecion que abandona el
reactor llega al intercambiador de calor 3, I-2€i8) el objetivo de recuperar parte de la
energia que poseen estos gases que salen delr neacténdolos en contacto con un
agua de refrigeracion y obteniendo un vapor de agaédta presion. De esta forma
conseguimos disminuir la temperatura de estos ghsesaccion desde los 410 °C hasta
los 260 °C.
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Una vez llegan estos gases de reaccion al interadorbde calor se ponen en
contacto con un agua saturada a alta presion (2)) ptocedente del intercambiador de
calor 10. A la salida del circuito del fluido referante se coloca una trampa de vapor
para eliminar el condensado de la misma. Ademéasawal de agua de refrigeracion
suministrado al intercambiador estad regulado porlaro de control que mide la
temperatura de los gases a la salida del equiptegtiante el controlador-indicador de
temperatura TIC-010, se regula la valvula de cositoada a la entrada del agua.

2.7.3.10. Intercambiador de calor 4, 1-204

El intercambiador de calor 3 no es suficiente cgau@ recuperar toda la energia
gue poseen estos gases que salen del reactorp poieles necesario contar con un
segundo intercambiador de calor, [-204, para coatincon ese enfriamiento,
disminuyendo la temperatura en este caso des@0%C hasta los 135 °C.

En cuanto a las acciones de control que se llevaréabo en este equipo son
muy parecidas a las realizadas en el intercambidearalor 3. Una vez llegan estos
gases de reaccion al intercambiador de calor senpen contacto con un agua saturada
a baja presion (4 atm), procedente del intercarobiaeé calor 11. A la salida del
circuito del fluido refrigerante se coloca una tpamde vapor para eliminar el
condensado de la misma. Ademas, el caudal de aguefriberacion suministrado al
intercambiador esta regulado por un lazo de compel mide la temperatura de los
gases a la salida del equipo y, mediante el cauootindicador de temperatura
TIC-011, se regula la valvula de control situada entrada del agua.

2.7.3.11. Tanque de almacenamiento de agua, T-202

El agua de proceso (para la refrigeracion del mjdhaga a la planta a través de
la corriente 35, una linea de tuberia que estactada directamente a los tanques de
almacenamiento de agua, T-202, de 180dmcapacidad cada uno de ellos. Esta linea
estara dotada de un medidor de presion y un medaloaudal de tipo placa de orificio,
ambos conectados a un indicador en panel de caiid,8 y FI-009 respectivamente,
para poder tener en todo momento controlados lsiqorey el caudal que se esta
introduciendo en los depoésitos. Ademas, esta I8teastara dotada con una valvula
antirretorno para evitar la salida del agua dedogues de almacenamiento hacia la red.

Dado que el agua se encuentra almacenada a prebueposito debera contar
con una valvula de seguridad para alivio de laipnedPSV-019, con descarga a la
atmosfera y lanza de vapor en el extremo de descarg

Asimismo, teniendo en cuenta que este agua seanéiliesencialmente para la
refrigeracion de nuestro proceso de produccionosndistintos intercambiadores de
calor, resulta interesante conocer la temperatleagaue se encuentra este agua en el
interior del depdésito. Por ello, dispondremos denadidor de temperatura conectado a
un indicador en la sala de control, TI-015.

Finalmente, el tanque de almacenamiento de agymodeso estara dotado de
un lazo de control que controlara tanto el llenadmo el vaciado del deposito. Este
contara con dos medidores de nivel del agua eanglie: uno de nivel maximo y el otro
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de nivel minimo. Ambos estan conectados a un cawlvo de nivel de tipo on-off,
LC-004, de forma que la valvula se abrira o ceresrduncion del nivel de agua en el
interior del deposito, impidiendo de esta forma gsie se quede totalmente vacio o que
se llene demasiado.

En la linea 36, la corriente que sale del depgsileva el agua a los distintos
equipos de proceso en los que es necesaria, halads un medidor de presién con su
correspondiente indicador en panel de campo, PI-020

2.7.3.12. Tanque de almacenamiento de disolvent&al(ato de dibutilo), T-203

El disolvente, ftalato de dibutilo, llega a la glrargado en camiones cisterna,
con una pureza minima del 99 % de ftalato de ddbuEistos camiones se pesaran tanto
a la entrada como a la salida de las instalaciotesforma que podamos conocer
perfectamente la cantidad de producto descargadelpmismo como la diferencia
entre ambas pesadas. Los camiones llegaran hastaele de descarga del producto
donde, a través de una manguera, se conectanardade descarga. Desde ella y a
través de la corriente 45, sera conducido a laguesde almacenamiento de disolvente,
T-203, de 10 rhde capacidad cada uno de ellos. Esta linea ekitada de un medidor
de presion y un medidor de caudal de tipo placardiio, ambos conectados a un
indicador en panel de campo, PI-023 y FI-010 rdsgmoente, para poder tener en todo
momento controlados la presion y el caudal que ss&@ descargando del camidn.
Ademas, esta linea 45 estara dotada con una vastiteetorno para evitar la salida del
ftalato de dibutilo de los tanques de almacenamiartavés de la boca de descarga.

Ya que el ftalato de dibutilo se encuentra almadena presion, el depdsito
debera contar con una valvula de seguridad paveo ale la presion, PSV-024, con
descarga a la atmésfera y lanza de vapor en @meatde descarga.

Ademas, el tanque tendra un indicador de nivel méxy minimo, LI-005, que
nos permitira saber la cantidad de ftalato de didbygue queda en el depésito y, por
consiguiente, cuando debemos realizar un nuevapeld este producto.

El ftalato de dibutilo es conducido a través dBraa 46 desde estos tanques de
almacenamiento, T-203, hasta el absorbedor de AMdiEha linea hay instalado un
medidor de presion con su correspondiente indicadganel de campo, PI-025.

2.7.3.13. Absorbedor de AM, AB-201

Es en este equipo donde se ponen en contactdagbftie dibutilo, que llega por
la corriente 47, y la mezcla de productos de ladiéa, en estado gaseoso, que proviene
de la linea 10. El AM de la corriente gaseosa esorbdimlo por el disolvente,
recuperandose de esta forma practicamente ladathtiel AM de la corriente. Por la
parte superior de la columna de absorcion se abtiea corriente gaseosa formada por
los compuestos generados en la reaccién de combustiaire en exceso y butano
que haya quedado sin reaccionar, asi como pequeitidades de otros compuestos
organicos que se hayan producido en reaccionesndmdas, que se llevaran al
incinerador INC-201 previo a su vertido a la atreésf a través de la linea 48. En esta
conduccion instalaremos un medidor de la concantrtate AM en dicha corriente que,
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conectado con un controlador-indicador de conceidina AIC-001, actuara sobre la

corriente 21, de recirculacion de ftalato de dibutpor medio de una valvula de

regulacion, AV-001. Esta controlara la cantidadtd&ato de dibutilo que se introduce

en el absorbedor, aumentando esta cantidad sipkras®on no es la deseada y la
concentracion de AM en la corriente 48 es demaseéelada. Por la parte inferior de la
columna se obtiene una corriente relativamenteasarada en AM que, a través de la
linea 11, se conduce hasta el siguiente equipmmliemna de destilacion a vacio.

2.7.3.14. Columna de destilacion a vacio, D-201

En este equipo se lleva a cabo la desorcion o agpardel AM del disolvente,
ftalato de dibutilo, mediante una destilacién aiva®e este equipo se obtienen dos
corrientes: la linea 12 o corriente superior, datael un medidor de presion conectado a
un indicador en panel de campo, PI-021, constitpateel AM, que se lleva a la seccion
de purificacion para conseguir una pureza elevgada,linea 17 o corriente inferior,
compuesta fundamentalmente por el disolvente y peguefia cantidad de &cido
fumarico generado por las altas temperaturas ysgusnduce mediante esta corriente
17 hasta el siguiente equipo, el intercambiadaradier 5. Esta columna de destilacién a
vacio no necesitara ningun sistema de instrumeémtagi control aparte del propio
sistema con que viene equipada la columna.

2.7.3.15. Intercambiador de calor 5, 1-205

En este equipo se enfria el disolvente que sale delumna de destilacion a
vacio, en estado liquido, para recuperar parta éaérgia que posee esta corriente 17 y
obtener asi un vapor de agua a baja presion qaeesrovechado en otras partes de la
instalacion. En la corriente de salida del interoithor, la corriente 18, que conduce
hasta el filtro F-201, habrd un medidor de tempesatonectado con un controlador-
indicador de temperatura, TIC-016, que actuaraestdwvalvula TV-016, valvula que
regula el caudal de agua de refrigeracion que kegauipo. Por otra parte, en la linea
de salida del vapor saturado, la corriente 49,nstalara una trampa de vapor para
eliminar el condensado de la misma.

2.7.3.16. Filtro, F-201

A este equipo llega la corriente 18 procedentendeicambiador de calor 5y en
él es donde se separan los cristales de acido iftonformados en la columna de
destilacion a vacio (corriente 19) y el disolverflimea 20), siendo este ultimo
recuperado y recirculado a la columna de absoréd@201. En este equipo se va a
controlar la caida de presion entre la entrada ysdbda del filtro mediante el
controlador-indicador de presion PIC-022. Si esfida de presibn aumenta por encima
del valor de consigna, lo que se podria deber aaneda u obturacion del filtro, el
sistema de control cerrara la valvula de entragayidndose el caudal hacia el otro
filtro que hay instalado en paralelo. De esta fonoae interrumpe el proceso cada vez
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que se necesiten realizar tareas de limpieza yenamiento en alguno de ellos, siempre
estara uno de estos filtros en funcionamiento.

2.7.3.17. Tanque de almacenamiento de residuos (& de dibutilo), T-207

La corriente 20 que se obtiene del filtro, fundatakenente compuesta por el
disolvente, ftalato de dibutilo, y que se devuelMa columna de absorcion AB-201, no
€S una corriente pura ya que la separaciéon de @stgsununca es total y, por tanto, se
van acumulando las impurezas con el paso del tietopgue provocaria que cada vez
la separacidon fuese menos eficaz. Por este masiveeeesario realizar continuamente
una pequefia purga de esta corriente e ir introddoidisolvente puro. De esta forma,
la cantidad de impurezas se mantendra establegosoeéso funcionara correctamente.
Esta corriente de purga, la linea 22, se lleva angue de almacenamiento de residuos
a la espera de que una empresa especializadaréoyete haga cargo de la gestién de
este residuo.

Este tanque de almacenamiento del ftalato de tbbrésidual se encuentra a
presion, por lo que el depdsito debera contar cawvalvula de seguridad para alivio de
la presiéon, PSV-030, con descarga a la atmésfdeanzaa de vapor en el extremo de
descarga.

Ademas, el tanque tendra un indicador de nivel méxy minimo, LI-008, que
nos permitira saber la cantidad de residuos quebayulados en el depdésito y cuando
debemos de llamar a la empresa gestora del regaaajue venga a retirarlo.

Este residuo, a través de la corriente 23, queéesiatada de un medidor de
presién y un medidor de caudal de tipo placa décio;i ambos conectados a un
indicador en panel de campo, PI-031 y FI-013 res@euente, para poder tener en todo
momento controlados la presion y el caudal questea@rgando en el camidn, se lleva
hasta la boca de carga situada en el muelle da da&rgroducto terminado y residuos.
A través de una manguera, se conectara la bocaam@ con el camidn cisterna
estacionado en el muelle. Este camion se pesa@dda entrada como a la salida de
las instalaciones de forma que podamos conoceegqianhente la cantidad de producto
cargado por el mismo como la diferencia entre anplessdas y, por tanto, pagar el
precio correspondiente.

2.7.3.18. Columna de destilacién 2, D-202

En esta columna se produce la separacion y elimdimale los compuestos mas
ligeros que el AM de la corriente que sale de larooa de destilacién a vacio. De este
equipo se obtienen dos corrientes: la linea 16 wietwe superior, constituida
fundamentalmente por agua y compuestos organian® @ acido acético o el acido
acrilico, todos ellos mas ligeros que el AM, qudl®ea al tanque de almacenamiento
de residuos, T-206, y la linea 13 o corriente infelcompuesta fundamentalmente por
el AM y pequefias cantidades de disolvente, cogigaoe se conduce hasta la columna
de destilacion 3, D-203. Esta columna de destifa2i®o necesitara ningun sistema de
instrumentacién y control aparte del propio sistemaque viene dotado el equipo.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 93 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

2.7.3.19. Columna de destilacion 3, D-203

En este equipo se produce la separacion de nywsuacto de interés, el AM,
gue se obtiene por la parte superior de la colummgue se lleva al tanque de
almacenamiento de AM, T-205, mediante la lineadbt|os restos de disolvente que
pueda contener la corriente que sale de la colutengdestilacién 2, disolvente que se
recirculara a la columna de destilacién a vacitaeés de la corriente 15 para separar
totalmente el AM que pueda contener y que, postedote, sera reaprovechado en la
columna de absorcion. Esta columna de destilacian 8ecesitara ningun sistema de
instrumentacién y control aparte del propio sistemaque viene dotado el equipo.

2.7.3.20. Tanque de almacenamiento de AM, T-205

El tanque de almacenamiento de AM se encuentraesiom;, por lo que éste
debera contar con una valvula de seguridad paveo ale la presion, PSV-028, con
descarga a la atmésfera y lanza de vapor en @mestde descarga.

Ademas, el tanque contendra un lazo que contrelallénado y el vaciado de
los depositos. Este contara con un medidor de méetimo y minimo de AM que
estara conectado a un controlador de nivel deaipoff, LC-007, de forma que cuando
el nivel llegue al maximo o al minimo establecidgulara la apertura de la valvula de
control situada a la entrada del tanque.

Este AM producido, a través de la corriente 51, egtara dotada de un medidor
de presion y un medidor de caudal de tipo placardiEio, ambos conectados a un
indicador en panel de campo, PI-029 y FI-012 rdsgmoente, para poder tener en todo
momento controlados la presion y el caudal quesseargando en el camidn, se lleva
hasta la boca de carga situada en el muelle da da&rgroducto terminado y residuos.
A través de una manguera, se conectara la bocaam@ con el camion cisterna
estacionado en el muelle. Este camidon se pesa@dda entrada como a la salida de
las instalaciones, de forma que podamos conocexgb@mente la cantidad de producto
cargado por el mismo como la diferencia entre ampleaadas vy, por tanto, el precio de
éste.

2.7.3.21. Tanque de almacenamiento de residuos (qmmestos ligeros), T-206

El tanque de almacenamiento de compuestos masodiggue el AM se
encuentra a presion, por lo que éste debera coatauna valvula de seguridad para
alivio de la presion, PSV-026, con descarga a tadstera y lanza de vapor en el
extremo de descarga.

Ademas, el tanque contendra un indicador de nigimo y minimo, LI-008,
que nos permitira saber la cantidad de residuoshayeacumulados en el tanque y
cuando debemos de llamar a la empresa gestorasiélio para que venga a retirarlo.

Este subproducto, a través de la corriente 50eqtagd dotada de un medidor de
presién y un medidor de caudal de tipo placa décio;i ambos conectados a un
indicador en panel de campo, PI-027 y FI-011 resmeuente, para poder tener en todo
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momento controlados la presion y el caudal quesseargando en el camidn, se lleva
hasta la boca de carga situada en el muelle da da&groducto terminado y residuos.
A través de una manguera, se conectara la bocaam@ con el camion cisterna

estacionado en el muelle. Este camion se pesa@dda entrada como a la salida de
las instalaciones, de forma que podamos conocéxgb@mente la cantidad de producto
cargado por el mismo como la diferencia entre angessdas y, por tanto, pagar el
precio correspondiente.
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2.7.4. Instrumentacion del sistema de control

Para niveles se usaran controladores PID, quergimel offset. También se
emplearan estos controladores cuando se mida meamoacion o0 una temperatura, ya
gue habra grandes tiempos de retardo. Para casgalessran controladores PlI.

Todos los lazos de control son por realimentaa8ngecir, se necesita un error
en la variable medida para regular la variabletafiss Ademas, los lazos de control
para el caudal de-butano que llega al vaporizador y para el caudal-detano y aire
gue se mezclan en el mezclador son en cascada.

Todos los sistemas de control disefiados son deStif® (single input-single
output).

Los controladores seran digitales. Esto permite omesy velocidades de
procesamiento de las sefiales y un menor coste. #&gltmuilitan el cambio de la ley de
control. Pero se necesitaran conversores anal@gyitad y digital/analégico para
transformar la sefial.

Los transmisores neumaticos generan una sefialdastaariable linealmente
entre 3 y 15 psi. Los transmisores electronicoeig@nuna sefal estandar entre 4 y 20
mMA en corriente continua. El “cero vivo” con el gse empieza la sefial eléctrica (4
mA) permite detectar una averia por corte de un(koihando la sefial se anula).

Se han revisado los lazos de control para que istaexinteracciones entre
ellos, es decir, que no se mida dos veces la mismiable ajustandose caudales
distintos ni que se ajuste dos veces el mismo ¢tatdabién se ha comprobado que los
lazos de control no se acoplan entre si.

El control de la planta sera de tipo distribuidosllazos de control funcionaran
de manera autonoma, siendo supervisados por uadigentral que podria actuar
sobre cada uno de ellos en caso de necesidad.

El control de las numerosas variables implicadaglgoroceso (temperaturas,
presiones, caudales, etc.) requiere la utilizacd® un importante numero de
instrumentos para la medida de dichas variables. daaacteristicas de esta planta
relacionadas con la erosion y la corrosion (traloajo suspensiones de solidos, valores
de pH,...) limitan la aplicaciébn practica de estostesnas, ya que no todos los
instrumentos de medida son validos o fiables eagdds condiciones de trabajo. El
equipo elegido debe ser seguro y sencillo, de &ute y limpieza. A continuacion se
indican las especificaciones de los elementogzatihs en los lazos de control:

2.7.4.1. Sensores transmisores

Son los dispositivos que miden la variable conttalé&se usaran los siguientes:
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Tabla 27. Caracteristicas del sensor transmisopsion.

Nomenclatura PT

Especialmente indicado para la medicién de presion
absoluta y sobrepresion de gases, vapores o fluidos

Ielizsisieines Vélido para casos en que aparece formacién de espum
Se puede usar en sistemas con agitador, etc.
Fundamento de la medida Uso de semiconductores (silicio) y de membrana
Rango de medida Desde 400 mbar hasta 700 bar
Precision +0.075 %
Temperatura de trabajo Hasta 450 °C
Rango de temperatura _40 °C a 85 °C
ambiental
Sefial de salida 4-20 mA
Monitorizacion Permanente en pantalla de cristal liquido (LCD)
Carcasa Acero inoxidable AlSI
316 L
Mirilla de inspeccién Policarbonato o vidrio
Poliamida (PA) con
Atornilladura para cables polvo-Ex: CuZn
niquelado
Material de construccion Tapdn AEEE |n301Xéd€ L
Junta, atornilladura para .
. Silicona
cables y tapon
Filtro de ajuste de presior Silicona
Junta torica para obturacic .
Silicona
de tapa
Placas de caracteristicas Impresion laser
@
@ 1. Elemento medidor de silicio, soporte.
ar 2. Membrana de medicion con puente de Wheatstone.
3. Canal con fluido de relleno.
4. Membrana de proceso.
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Tabla 28. Caracteristicas del sensor transmisoteseperatura.

Nomenclatura
Indicaciones
Rango de medida
Precision
Rango de temperatura
ambiental

Presion maxima del proceso
Sefial de salida
Tipo de tecnologia

Monitorizacién
Peso

Material de construccion

Imagen

[— —————— | S _ﬂ’

TT
Termopar tipo J
-40 °C a 750 °C

+0.03 %

-40 °C a 130 °C

50 bar a 20 °C
33 bara 250 °C
24 bar a 400 °C
4-20 mA
A 2 hilos
Permanente en pantalla de cristal liquido (LCD)
0.5-2.5 kg
Acero inoxidable AISI
316 L
Acero inoxidable,
aluminio

Partes himedas

Carcasa
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Tabla 29. Caracteristicas del sensor transmisocaeadal.

Nomenclatura FT
Fundamento de la medida Ultrasonidos
. Productos acuosos, hidrocarbonados conductores y
Indicaciones

especialmente no-conductores
Medidor online

Caracteristicas No caida de presion
Mantenimiento sencillo por la ausencia de partegiles
Material de construccion Acero inoxidable
Sensibilidad +0.03 %
Velocidad del fluido para
la que se obtiene la -10a 10 m/s
sensibilidad indicada
Temperatura maxima del 350 °C
proceso
Presiéon maxima del 40 bar
proceso
Sefal de salida 4-20 mA
Tipo de tecnologia A 2 hilos
Monitorizacion Permanente en pantalla de cristal liquido (LCD)
Diametro nominal Caudal
25 0-18 m3/h
40 0-42 m3/h
Rango de medida 50 0-66 m3/h
80 0-180 m3/h
100 0-282 m3/h
150 0-600 m3/h
Imagen
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Tabla 30. Caracteristicas del sensor transmisonigel.

Nomenclatura LT
Fundamento de la medida Radar
Liquidos, suspensiones poco concentradas
Indicaciones Especialmente indicado para sustancias que pueden
inflamarse

Medicion posible aun cuando se forman espumasajeole
Silenciador para evitar la interferencia de agitado

Caracteristicas ) ) . 97
Disponible conversion a volumen para recipientes
cilindricos
Altura maxima medible 35m

1s

Tiempo de reaccién
-40 °C a 150 °C

Temperatura de trabajo

Sefal de salida 4-20 mA
Tipo de tecnologia A 2 hilos
Monitorizacion Permanente en pantalla de cristal liquido (LCD)
Tipo de sonda Tipo varilla
Espectro de frecuencias 100 MHz-1.5 GHz
empleado
Aluminio con recubrimiento antisalobre, cromatado,
Material de construccién lacado.
Sonda de acero inoxidable
Peso 4 kg
Distancia minima entre el
extremo de la sonday el 100 mm
suelo

Imagen
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Tabla 31. Caracteristicas del sensor transmisoladeoncentracion de AM.

Nomenclatura AT
Auto calibrado.

Indicaciones
Alarma programable.
Sefal de salida 4-20 mA
Rango de medidas 10°-1 M
Rango de pH 2.5-11
Temperatg[a de 0 —50°C
operacion
Tiempo de respuesta 30s
Interferencias Acidos volatiles, C| CIOy, I,...
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2.7.4.2. Valvulas de control

La valvula de control es el elemento final de cantnds ampliamente utilizado
en la industria quimica. Actla como una resisteneid@able en la linea de proceso;
mediante el cambio de su apertura se modificasiatemcia al flujo y, en consecuencia,
el flujo mismo, siendo reguladores del flujo.

Cada una de ellas contiene un dispositivo neumdteior de la valvula) que
mueve el vastago de la valvula mediante la vanadela presion en el diafragma de la
misma. El vastago posiciona el obturador en elowwifdel cuerpo de la véalvula. Al
tiempo que la presién aumenta, el obturador selasspacia abajo y disminuye el paso
de fluido a traves de la valvula. La valvula estahiéen disefiada para aumentar el flujo
a su través. El motor esta construido para ques&idon del vastago sea proporcional a
la presion en la parte superior de la valvula. Layonia de las valvulas comerciales
tienen su apertura y cierre total a las presioee3 W15 psig.

El obturador y el asiento pueden dimensionarsersdgiersas relaciones entre
la posicion del vastago y el tamafio de la abertura.

» Construccion de las valvulas de control

El elemento final de control mas comun en los posajuimicos es la valvula
neumatica de control, la cual regula el caudabddluidos.

La valvula de control es en esencia una resisteacgiable al flujo del fluido, en
la cual el flujo puede cambiar por una sefal dehtrotador del proceso. Sus
componentes principales son el actuador y la valMua valvula se divide en cuerpo y
asiento. El cuerpo consiste en una carcasa partamaactuador y las conexiones de
union entre la valvula y las lineas de aporte ylimea de suministro. El asiento, que se
encuentra junto al cuerpo, consiste en el vastagpyvalvula de asiento y el obturador.
El actuador mueve el vastago y la presion en unagjana de carga por resorte variable.
El vastago mueve el obturador en el asiento cdin de cambiar la resistencia al flujo a
través de la valvula.

Para la mayoria de los actuadores, el movimientodt#ago es proporcional a
la presion aplicada en el diafragma. En generts, tgs0 de actuador puede usarse para
hacer funcionar otros que muevan el vastago dedlasilas. A medida que la presion
varia alrededor de su rango normal de operacion3(de 15 psig) el rango de
movimiento del vastago varia de una fraccion degaud hasta varias pulgadas
dependiendo del tamafio del actuador.

Un aumento en la sefal de presion sobre el diatiagna placa de apoyo,
provoca la bajada del vastago, lo que hace queirdiyan el area transversal para el
flujo entre el obturador y el asiento, y asi redacincluso cortar el flujo. La accion
contraria se consigue cuando se disefia el actdadmanera que la presion se aplique a
la parte inferior del diafragma, de manera queumemto de presion se traduce en una
subida del vastago. Otra opcién es dejar el actuamioo esta e invertir el obturador en
el vastago colocandolo por debajo del asiento.

En las vélvulas de un asiento, el obturador debi ab contra del salto de
presion a través de la valvula. Si la caida deiqmmess grande, el actuador necesitado
debe ser mayor y mas caro. Otra manera de resebterproblema es mediante una
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valvula de doble asiento, que cuenta con dos alduea en el vastago cada uno de los
cuales con un asiento. La vélvula estard disefiad@rtha que la caida de presion a
través del asiento A tiende a abrir el obturadt@ gaida a través del asiento B tiende a
cerrarlo. Este balance de fuerzas reduce el esfuszesario para abrir la valvula y se
necesitara un actuador menor y mas barato. La diegaede este tipo de valvulas es
gue es dificil que cierre herméticamente, lo cadldce apropiada para procesos en los
que la valvula se usa para reducir el flujo perncaudebe operar cerca de la posicion
cerrada.

» Caracteristicas de las valvulas

La relacion entre el flujo que pasa a través deébaula y la posicion del vastago
(carrera) se denomina curva caracteristica de lal@a y debe ser convenientemente
descrita por medio de un grafico. Segun esta aaiatita, las valvulas se pueden
clasificar en tres tipos: sensibilidad negativaedil y sensibilidad positiva.

Las curvas caracteristicas de las valvulas ser@tiexperimentalmente para
cualquier valvula midiendo el flujo a través derlsma como una funcién de la carrera
bajo condicion de una presién aguas arriba y aghap constantes. Se puede afirmar
que el propdsito de la caracterizacion del flupobtener en el proceso completo una
ganancia relativamente constante para la mayoriasdeondiciones de operacion del
proceso.

Se debe distinguir entre la caracteristica de fill@rente y la caracteristica de
flujo en instalacion. La primera se refiere a laacteristica que se observa cuando
existe una caida de presion constante a través d@\ula. La segunda se refiere a la
caracteristica que se observa cuando la valvudaessservicio y hay variaciones en la
caida de presion, asi como otros cambios en ehsist

El retardo dinamico esta causado por el espaci@jdatel diafragma de la
valvula, por la resistencia al flujo de aire eppdate superior y la inercia del vastago y el
obturador. Por otro lado, la histéresis, causadalgdriccion entre el vastago y la
empaquetadura, es un fenémeno no lineal. La pries€lechistéresis puede provocar
que la sefial de control muestre una oscilacionauhcion denominada ciclo limite.

Para reducir los efectos de la histéresis y aaelerseespuesta de la valvula, se
puede anexionar a la valvula un posicionador quéaacomo un controlador de
ganancia elevada que recibe una sefial de set geintontrolador primario y una
medida de la posicion del vastago en la valvula. dste sentido, se estaria
introduciendo una forma de control en cascadaoEicpnador, atornillado al actuador
de la valvula, tiene un brazo que esta unido alagaspara detectar la posicion del
mismo.

Se usaran las siguientes valvulas de control:
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Tabla 32. Caracteristicas de la valvula de regufecde caudales liquidos.

Nomenclatura FvC
Tipo de accionamiento Neumatico
Valvula de asiento
Caracteristicas Disefio sanitario segun las especificaciones 3 A
especificas Sello de vapor donde se requiere esterilizaciorjgel
Cuerpo orientable 360°
Posicion normal Normalmente abierta
Temperatura de trabajo -10 °C a 120 °C
Maxima presion de 10 bar
trabajo
Presion de aire 6-8 bar
comprimido
Tension suministrada 24V (CC)
Rango de intensidades 4 -20 mA
Piezas en contacto con '  Acero inoxidable AISI
producto 316 L
Material de construccion  Otras piezas de acero  Acero inoxidable AlSI
inoxidable 304
Juntas EPDM
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Tabla 33. Caracteristicas de la valvula reguladdecaudales gaseosos.

Nomenclatura FvC
Tipo de accionamiento Neumatico
Caracteristicas especificas Valvula de asiento
Posicion normal Normalmente abierta
Temperatura de trabajo -28 °C a 232 °C
Maxima presion de trabajo 31.5 bar
Presion de aire comprimido 0.2-2.7 bar
Tension suministrada 24V (CC)
Rango de intensidades 4 -20 mA
Piezas en contacto con  Acero inoxidable AlSI
producto 316 L
Material de construccion Otras piezas de acero Acero inoxidable AISI
inoxidable 304

Diafragma Neopreno

Imagen
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2.8. Bombas, valvulas y tuberias

Los distintos compuestos que se manejan en lagpleart de ser transportados
de una unidad a otra, por lo que se requierenosienttodos de transporte adecuados
para llevar estos compuestos de un sitio a otrorapitiez y con la minima mano de
obra posible. En la planta la inmensa mayoria detmpuestos que se tratan estan en
fase liquida, aunque también hay algun solido)@oue se dispondra de un sistema de
transporte por tuberias para los liquidos mientras los sélidos se transportaran
manualmente, utilizando transpaletas y tolvas néoagque facilitaran el proceso y
evitando asi que los operarios tengan que trabajapesos excesivos.

2.8.1. Bombas
2.8.1.1. Principios basicos para el disefio

Son tres los tipos de bombas que se van a utdizéas instalaciones de proceso:

« Bombas centrifugas, muy extendidas, cuentan conguaa variedad de
aplicaciones. Estan especialmente indicadas paramtjo de productos de
baja viscosidad, no siendo aptas para liquidogelremte aireados. Este
tipo de bomba es el que se debe utilizar siempeelajaplicacion concreta
lo permita, ya que es la mas barata en cuanto gregnoperacion y
mantenimiento, y también la mas adaptable a difesesondiciones de
operacion. Dan un caudal estable y sirven paralaespel fluido a grandes
distancias, estando disponibles en un gran rangauigcidades y potencias.
Se recurrira a ellas para el bombeo de todo tipdgdedos de relativamente
baja viscosidad y que no requieran un tratamieatbqularmente suave.

» Bombas de desplazamiento positivo. Existen diverdases, como las
alternativas (piston) y las rotativas (I6bulos)tdasespecialmente indicadas
para el bombeo de fluidos de viscosidad elevadasotdos usaremos
bombas de desplazamiento positivo rotativas pak@idaente de sales de
refrigeracion que enfria el reactor. Dan un flujgspnte.

* Soplantes. Se utilizan para desplazar corrientesogas. En este caso se
van a usar soplantes de desplazamiento positivo.

El cuerpo de las bombas sera de hierro EN-GJL-EOD1561:1997 Founding.
Grey cast irons) y el rodete de acero inoxidablBIAIL6.

Un aspecto importante y previo al calculo de lasnlbas es seleccionar
adecuadamente el lugar donde se colocara cada btodpze determina el numero de
ellas que se utilizardn. Los criterios que se pueskguir para ello se enumeran a
continuacion:

 Ala salida de los tanques de almacenamiento, tdtoateria prima como
de producto terminado, se colocara siempre una aofrdmbién habra una
a la entrada de los tanques de almacenamiento derimsaprimas y
auxiliares.
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* Ala entrada del intercambiador de calor 3, debdtedor, de la columna de
destilacion 2 y del filtro. También tendremos bosiba el circuito de sales
de refrigeracion del reactor y en las lineas deaatdp! refrigeracion, a la
entrada de los intercambiadores de calor 10 y @iXo#8os estos equipos se
produce una elevada pérdida de carga y, por taata,conveniente colocar
una bomba.

Ademas se debe conocer:

* El fluido manipulado.

» Latemperatura, la densidad, la viscosidad y laipnede vapor del mismo.
* Las presiones de succion y de descarga.

* La pérdida de carga total.

Una vez establecido lo anterior, para determinacaiga de cada bomba es
necesario establecer para cada una de ellas:

* La altura o desnivel existente desde la superfiore al eje de la bomba o
viceversa (segun se trate de una linea de aspiracioimpulsion
respectivamente).

e La presion en el punto inicial o de descarga, segltrate de una linea de
aspiracién o impulsion respectivamente.

» Las pérdidas de carga por friccion en la tuberia.

* Las pérdidas de carga provocadas por los equippsetallan en la linea.
Dichos valores han de ser conocidos por la expadaexistente al respecto,
o deben ser suministrados por el fabricante depegen cuestion.

Conocidos los datos anteriores, mediante las emuegicorrespondientes, se
pueden determinar las alturas totales de aspiraciémpulsion respectivamente, y con
ello calcular la carga de la bomba por difereneiachbas.

En resumen, para proceder al célculo de las bonskaseguiran los siguientes
pasos:

1) Calcular para cada bomba la carga de la misomag ciferencia de las alturas
totales de aspiracion e impulsion.

2) Mediante las curvas caracteristicas de la bawrlba programas informaticos
existentes, elegir el modelo adecuado de la boediableciendo sus especificaciones
técnicas (potencia del motor, NPSEtc.).

3) Comprobar que el NPSkles mayor que el NPS$Hpara lo cual se necesitara
conocer la presiéon de vapor del fluido en las ctindes de operacion. Esto puede ser
mas critico cuando la bomba esta en aspiracionse $iombean fluidos volatiles (al
menos mas que el agua). En general bastara comprobaesta tercera condicién se
cumple para el caso mas desfavorable, que corrdspbna las situaciones
mencionadas, y siendo asi en éste, lo serd obviaraarel resto.
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2.8.1.2. Listado de bombas

Se van a designar de la siguiente manera:
B-Seccion-Corriente-Tipo de bomba

Las secciones empleadas se simbolizan como PRidsede produccion), SE
(seccion de separacion), PU (secciébn de purificacibAMP (seccion de
almacenamiento de materias primas) y APT (secc&malchacenamiento de producto
terminado y residuos).

Los tipos de bombas empleados se simbolizan com(b@#ba centrifuga), DP
(bomba de desplazamiento positivo) y SO (soplante).

De esta manera, una bomba centrifuga que se ereuemtla seccion de
produccion y en la corriente 2 se llamaria:

B-PR-2-CE
En el diagrama de bombas, valvulas y tuberias seavaepresentar con el

siguiente simbolo:

Por simplicidad no se pondra el nombre completm sjue se les asignara un
namero que corresponde con la tabla 34:
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Tabla 34. Listado de bombas.

P-001 B-AMP-1-CE n-butano 86
P-002 B-AMP-2-CE n-butano 2.18
P-003 B-AMP-35-CE Agua de la red de abastecimiento 50
P-004 B-AMP-36-CE Agua almacenada 27
P-005 B-AMP-45-CE Ftalato de dibutilo 36
P-006 B-AMP-46-CE Ftalato de dibutilo 0.01
P-007 B-PR-8-SO Productos de la reaccion 43896
P-008 B-PR-28-DP Mezcla de sales fundidas 37
P-009 B-PR-29-DP Mezcla de sales fundidas 36
P-010 B-PR-30-DP Mezcla de sales fundidas 36
P-011 B-PR-39-CE Agua de refrigeracion 14
P-012 B-PR-40-CE Agua de refrigeracion 10
P-013 B-SE-10-SO Productos de la reaccion 28084
P-014 B-SE-12-CE Mezcla de AM y disolvente 1.04
P-015 B-SE-17-CE ~ Mezcla de disolvente y acido fuoaar 16
P-016 B-APT-51-CE AM puro 76
P-017 B-APT-50-CE Compuestos organicos ligeros 20
P-018 B-APT-23-CE Purga de ftalato de dibutilo 15

En la tabla también se ha indicado el caudal gbe dembear cada bomba.

2.8.1.3. Dimensionamiento de las bombas

Se ha calculado la carga que debe suministrar loanioa. Con este valor se
elige en el catalogo la de caracteristicas masjpa®
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Las bombas empleadas en la instalacion seranglaiesies:

Tabla 35. Bomba B-AMP-1-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-80/250-E
Condiciones de operacion
Caudal, n¥h 86
Ah, m.c.l. 50.00
NPSH disponible, m.c.l. 25.54
NPSH requerida, m.c.l. 3.10
P, kw 17.50
Rendimiento, % 67
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 400/690 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.850x0.408x0.344

Diametro del rodete, mm 207
Peso, kg 182
Imagen
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Tabla 36. Bomba B-AMP-2-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-20/160-A
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 2.18
Ah, m.c.l. 35.80
NPSH disponible, m.c.l. 29.62
NPSH requerida, m.c.l. 1.00
P, kW 0.75
Rendimiento, % 35
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.375x0.228x0.190

Diametro del rodete, mm 161.5
Peso, kg 19.7
Imagen
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Tabla 37. Bomba B-AMP-35-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-50/16-B
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 50
Ah, m.c.l. 25.70
NPSH disponible, m.c.l. 20.42
NPSH requerida, m.c.l. 2.30
P, kW 5.05
Rendimiento, % 71
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 400/690 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.525x0.320x0.265

Diametro del rodete, mm 162
Peso, kg 64
Imagen
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Tabla 38. Bomba B-AMP-36-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-40/12-A
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 27
Ah, m.c.l. 19.20
NPSH disponible, m.c.l. 19.99
NPSH requerida, m.c.l. 1.40
P, kW 1.90
Rendimiento, % 75
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.410x0.240x0.210

Diametro del rodete, mm 134
Peso, kg 31
Imagen
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Tabla 39. Bomba B-AMP-45-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-40/12-A

Condiciones de operacion

Caudal, nYh 36
Ah, m.c.l. 15.00
NPSH disponible, m.c.l. 20.07
NPSH requerida, m.c.l. 2.15
P, kw 2.10
Rendimiento, % 72
Velocidad de giro, rpm 2900
Alimentacion eléctrica Trifasica. 230/400 V, 50 Hz
Dimensiones, m 0.410x0.240x0.210
Diametro del rodete, mm 134
Peso, kg 31

Imagen
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Tabla 40. Bomba B-AMP-46-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-1/AE
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 0.01
Ah, m.c.l. 22.60
NPSH disponible, m.c.l. 20.01
NPSH requerida, m.c.l. 1.00
P, kW 0.23
Rendimiento, % 10
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.261x0.176x0.170

Diametro del rodete, mm 130
Peso, kg 8.6
Imagen

José Antonio Vellido Pérez Pagina 115 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico

Memoria descriptiva

Tabla 41. Bomba B-PR-28-DP.

Unidades necesarias

1

Tipo Desplazamiento positivo
Modelo seleccionado IRR-25/4E
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 37
Ah, m.c.l. 22.79
NPSH disponible, m.c.l. 38.43
P, kw 1.50
Rendimiento, % 67
Velocidad de giro, rpm 1450

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.368x0.205x0.155

Peso, kg

26

Imagen
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Tabla 42. Bomba B-PR-29-DP.

Unidades necesarias

1

Tipo Desplazamiento positivo
Modelo seleccionado IRR-25/4E
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 36
Ah, m.c.l. 22.79
NPSH disponible, m.c.l. 42.41
P, kw 1.50
Rendimiento, % 67
Velocidad de giro, rpm 1450

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.368x0.205x0.155

Peso, kg

26

Imagen
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Tabla 43. Bomba B-PR-30-DP.

Unidades necesarias

1

Tipo Desplazamiento positivo
Modelo seleccionado IRR-25/4E
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 36
Ah, m.c.l. 22.79
NPSH disponible, m.c.l. 50.35
P, kw 1.50
Rendimiento, % 67
Velocidad de giro, rpm 1450

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.368x0.205x0.155

Peso, kg

26

Imagen

José Antonio Vellido Pérez

Pagina 118 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

Tabla 44. Bomba B-PR-39-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-32/20-C
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 14
Ah, m.c.l. 39.30
NPSH disponible, m.c.l. 20.38
NPSH requerida, m.c.l. 2.40
P, kW 2.80
Rendimiento, % 51.6
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.475x0.288x0.240

Diametro del rodete, mm 187
Peso, kg 49
Imagen
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Tabla 45. Bomba B-PR-40-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-32/210-B
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 10
Ah, m.c.l. 94.00
NPSH disponible, m.c.l. 20.35
NPSH requerida, m.c.l. 2.25
P, kw 6
Rendimiento, % 43
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 400/690 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.550x0.310x0.258

Diametro del rodete, mm 200
Peso, kg 76.5
Imagen
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Tabla 46. Bomba B-SE-12-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-2/SE-S
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 1.04
Ah, m.c.l. 30.90
NPSH disponible, m.c.l. 0.60
NPSH requerida, m.c.l. 0.45
P, kW 0.45
Rendimiento, % 20
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.305x0.203x0.190

Diametro del rodete, mm 155
Peso, kg 13.3
Imagen
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Tabla 47. Bomba B-SE-17-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-40/16-A
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 16
Ah, m.c.l. 37.00
NPSH disponible, m.c.l. 5.90
NPSH requerida, m.c.l. 1.10
P, kW 2.85
Rendimiento, % 58
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.475x0.260x0.240

Diametro del rodete, mm 167
Peso, kg 49
Imagen
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Tabla 48. Bomba B-APT-51-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-65/16-A
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 76
Ah, m.c.l. 35.90
NPSH disponible, m.c.l. 18.33
NPSH requerida, m.c.l. 5.00
P, kw 10.75
Rendimiento, % 72
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 400/690 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.690x0.345x0.280

Diametro del rodete, mm 174.5
Peso, kg 121
Imagen
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Tabla 49. Bomba B-APT-50-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-40/16-A
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 20
Ah, m.c.l. 36.80
NPSH disponible, m.c.l. 5.49
NPSH requerida, m.c.l. 1.35
P, kW 3.10
Rendimiento, % 62
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.475x0.260x0.240

Diametro del rodete, mm 167
Peso, kg 49
Imagen
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Tabla 50. Bomba B-APT-23-CE.

Unidades necesarias 1
Tipo Centrifuga
Modelo seleccionado NM-32/16-A
Condiciones de operacion
Caudal, nYh 15
Ah, m.c.l. 31.50
NPSH disponible, m.c.l. 19.79
NPSH requerida, m.c.l. 5.80
P, kW 2.05
Rendimiento, % 62
Velocidad de giro, rpm 2900

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m

0.410x0.260x0.240

Diametro del rodete, mm 164
Peso, kg 36
Imagen
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Se requieren dos soplantes para impulsar los praslwte la reaccion. Las
caracteristicas de los equipos seleccionados saigaientes:

Tabla 51. Soplante B-PR-8-SO.

Unidades necesarias 1
Tipo Soplante de émbolo trilobular
Fabricante MAPNER
Modelo seleccionado SEM/TR-90

Condiciones de operacion

Caudal, n¥h 43896
AP, Pa 126656.5
Ah, m.c.l. 11948.27
AT, °C 92
Sistema de refrigeracion No requiere
P, kw 100
Nivel sonoro, dBA 89
Velocidad de giro del motor, rpm 1500
Velocidad de giro del rotor, rpm 1450
Alimentacion eléctrica Trifasica. 230/400 V, 50 Hz
Dimensiones, m 1.6x1.1x0.95
Peso, kg 1850

Imagen
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Tabla 52. Soplante B-SE-10-SO.

Unidades necesarias

1

Tipo Soplante de émbolo trilobular
Fabricante MAPNER
Modelo seleccionado SEM/TR-90
Condiciones de operacion
Caudal, n¥h 28084
AP, Pa 115103.75
Ah, m.c.l. 6302
AT, °C 58
Sistema de refrigeracion No requiere
P, kw 100
Nivel sonoro, dBA 89
Velocidad de giro del motor, rpm 1500
Velocidad de giro del rotor, rpm 1450

Alimentacion eléctrica

Trifasica. 230/400 V, 50 Hz

Dimensiones, m 1.6x1.1x0.95
Peso, kg 1850
Imagen
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2.8.2. Valvulas

2.8.2.1. Principios basicos para el disefio

Las valvulas se van a colocar en los siguientedaaamientos:

Los necesarios para el control del proceso. Sénsavulas de regulacion
y de corte de flujo.

Para cada valvula de regulacion perteneciente dazm de control se
instalard una valvula de regulacibn manual en lBgpBe esta manera se
podra regular el flujo de manera manual en el adsoque se estén
realizando labores de mantenimiento en el lazoatgra. Normalmente
estaran cerradas.

Delante y detras de cada valvula de regulaciorepeciente a un lazo de
control, para desviar el flujo hacia el by-passcaso necesario. Se usaran
valvulas de corte de flujo, que en condiciones desestaran cerradas.

Los necesarios para la seguridad del proceso enllaguequipos que
trabajen a presiones elevadas. Se usaran valeilseguiridad.

Tras cada bomba, para evitar que el fluido cambiditeccion. Se usaran
valvulas antirretorno.

En las proximidades de la bomba, para aislar &m&s de bombeo si lo
requiere el mantenimiento. Se usaran valvulas dde cde flujo.
Normalmente estaran abiertas.

Como se ha visto se van a usar cuatro tipos deitadty

De regulacion: permiten regular el caudal en fumaié su porcentaje de
apertura. Las mas comunes y las que se utilizaréest® caso son las de
asiento normal. Las utilizadas para el controlréstabiertas hasta la mitad
en condiciones normales, las situadas en el by-gstasan habitualmente
cerradas.

De corte de flujo: permiten o impiden el paso deildb. Para liquidos se
usaran valvulas de compuerta y para gases de bola.

Antirretorno: solo permiten el paso del fluido emaulireccion. Protegen a
la bomba de la rotacion inversa y de los golpeargge en el caso de una
detencion brusca. Se usaran valvulas de bola.

De seguridad: liberan el fluido cuando la presidterna del equipo que lo
contiene supera el limite establecido. Su misiorwsr una explosion, el
fallo de un equipo o tuberia por un exceso de @nesi

El diametro nominal y el material de construcciéimciden con el de la tuberia
en la que se instalan.
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2.8.2.2. Listado de valvulas

Las valvulas se van a designar como:
V-Seccion-Corriente-Tipo de valvula-XX
Los tipos de valvulas se van a representar cosidagentes letras:

Tabla 53. Nomenclatura y simbologia de los dis#iritpos de valvulas.

Regulacion-control RC %

Regulacion RE

Corte de flujo CF >

Antirretorno AR ™S

Seguridad SV 4%‘*

Se va a usar un simbolo distinto para las valvidasegulacion pertenecientes a
los lazos de control, de manera que sean més &diéndiferenciables.

La XX final es un namero por si se usa el mismo tie valvula en la misma
corriente mas de una vez.

De esta manera, una valvula de corte de flujo détwen la corriente 2 y en la
zona de produccién se denominaria como:

V-PR-2-CF-01

Por simplicidad no se pondra el nombre completoleSeasignara un numero
que corresponde con la tabla 54:

Tabla 54. Listado de valvulas.

1 V-AMP-1-CF-01 Permitir el paso desde la boca efscdrga 1
2 V-AMP-1-CF-02 Permitir el paso desde la boca efscdrga 2
3 V-AMP-1-CF-03 Aislar la bomba B-AMP-1-CE

4 V-AMP-1-CF-04 Aislar la bomba B-AMP-1-CE

5 V-AMP-1-AR-01 Proteger la bomba B-AMP-1-CE
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6 V-AMP-1-CF-05 Permitir el paso a los deposito201-

7 V-AMP-1-CF-06 Permitir el paso al depoésito 1 de T-201
8 V-AMP-1-CF-07 Permitir el paso al depoésito 2 de T-201
9 V-AMP-1-CF-08 Permitir el paso al deposito 3 de T-201
10 V-AMP-1-CF-09 Permitir el paso al depdsito daeT-201
11 V-AMP-1-CF-10 Permitir el paso al deposito SaeT-201
12 V-AMP-1-CF-11 Permitir el paso al deposito GaeT-201
13 V-AMP-1-CF-12 Permitir el paso al depdsito NaeT-201
14 V-AMP-1-CF-13 Permitir el paso al deposito 8aeT-201
15 V-AMP-2-CF-01 Permitir la salida del depdsitdd.los T-201
16 V-AMP-2-CF-02 Permitir la salida del depositdelos T-201
17 V-AMP-2-CF-03 Permitir la salida del depositde3los T-201
18 V-AMP-2-CF-04 Permitir la salida del depdsitdetios T-201
19 V-AMP-2-CF-05 Permitir la salida del depositdéslos T-201
20 V-AMP-2-CF-06 Permitir la salida del depdésitdeéslos T-201
21 V-AMP-2-CF-07 Permitir la salida del depositd&’los T-201
22 V-AMP-2-CF-08 Permitir la salida del depositde3los T-201
23 V-AMP-2-CF-09 Permitir la salida de los depasiie201
24 V-AMP-2-CF-10 Aislar la bomba B-AMP-2-CE

25 V-AMP-2-CF-11 Aislar la bomba B-AMP-2-CE

26 V-AMP-2-AR-01 Proteger la bomba B-AMP-2-CE

27 V-PR-2-CF-12 Aislar la valvula V-PR-2-RC-01

28 V-PR-2-RC-01 Controlar el caudal de la corrighte
29 V-PR-2-CF-13 Aislar la valvula V-PR-2-RC-01

30 V-PR-2-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PR2®R
31 V-PR-4-CF-01 Aislar la valvula V-PR-4-RC-01
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32 V-PR-4-RC-01 Controlar el caudal de la corriehte
33 V-PR-4-CF-02 Aislar la valvula V-PR-4-RC-01
34 V-PR-4-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PR@-R
35 V-PR-5-CF-01 Aislar la valvula V-PR-5-RC-01
36 V-PR-5-RC-01 Controlar el caudal de la corriénte
37 V-PR-5-CF-02 Aislar la valvula V-PR-5-RC-01
38 V-PR-5-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PR&®R
39 V-PR-5-CF-03 Aislar la soplante COM-201

40 V-PR-6-CF-01 Aislar la soplante COM-201

41 V-PR-6-AR-01 Proteger la soplante COM-201
42 V-PR-8-CF-01 Aislar la bomba B-PR-8-SO

43 V-PR-8-CF-02 Aislar la bomba B-PR-8-SO

44 V-PR-8-AR-01 Proteger la bomba B-PR-8-SO
45 V-SE-10-CF-01 Aislar la bomba B-SE-10-SO
46 V-SE-10-CF-02 Aislar la bomba B-SE-10-SO
47 V-SE-10-AR-01 Proteger la bomba B-SE-10-SO
48 V-PU-12-CF-01 Aislar la bomba B-PU-12-CE

49 V-PU-12-CF-02 Aislar la bomba B-PU-12-CE

50 V-PU-12-AR-01 Proteger la bomba B-PU-12-CE
51 V-PU-14-CF-01 Permitir el paso a los depositedZ)h
52 V-PU-14-CF-02 Permitir el paso al depdsito 10deT-205
53 V-PU-14-CF-03 Permitir el paso al depdsito 20deT-205
54 V-PU-14-CF-04 Permitir el paso al depdsito 3odeT-205
55 V-PU-14-CF-05 Permitir el paso al depdsito 403eT-205
56 V-PU-14-CF-06 Permitir el paso al depdsito 3odeT-205
57 V-PU-14-CF-07 Permitir el paso al depdsito 6odeT-205
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58 V-PU-16-CF-01 Permitir el paso al depdsito T-206
59 V-SE-17-CF-01 Aislar la bomba B-SE-17-CE

60 V-SE-17-CF-02 Aislar la bomba B-SE-17-CE

61 V-SE-17-AR-01 Proteger la bomba B-SE-17-CE
62 V-SE-18-CF-01 Permitir el paso al filtro 1 de 6201
63 V-SE-20-CF-01 Permitir la salida del filtro 1 lds F-201
64 V-SE-18-CF-02 Permitir el paso el filtro 2 de 6201
65 V-SE-20-CF-02 Permitir la salida del filtro 2 lds F-201
66 V-SE-21-CF-01 Aislar la valvula V-SE-21-RC-01
67 V-SE-21-RC-01 Controlar el caudal de la coreezit
68 V-SE-21-CF-02 Aislar la valvula V-SE-21-RC-01
69 V-SE-21-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-SERZ1-01
70 V-PU-22-CF-01 Permitir el paso al depdsito T-207
71 V-APT-23-CF-01 Permitir la salida del deposit@d7

72 V-APT-23-CF-02 Aislar la bomba B-APT-23-CE
73 V-APT-23-CF-03 Aislar la bomba B-APT-23-CE
74 V-APT-23-AR-01 Proteger la bomba B-APT-23-CE
75 V-PR-24-CF-01 Aislar la valvula V-PR-24-RC-01
76 V-PR-24-RC-01 Controlar el caudal de la coreezd
77 V-PR-24-CF-02 Aislar la valvula V-PR-24-RC-01
78 V-PR-24-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PRRZ01
79 V-PR-26-CF-01 Aislar la valvula V-PR-26-RC-01
80 V-PR-26-RC-01 Controlar el caudal de la coreezfs
81 V-PR-26-CF-02 Aislar la valvula V-PR-26-RC-01
82 V-PR-26-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PRRZ501
83 V-PR-28-CF-01 Aislar la bomba B-PR-28-DP
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84 V-PR-28-CF-02 Aislar la bomba B-PR-28-DP

85 V-PR-28-AR-01 Proteger la bomba B-PR-28-DP
86 V-PR-29-CF-01 Aislar la bomba B-PR-29-DP

87 V-PR-29-CF-02 Aislar la bomba B-PR-29-DP

88 V-PR-29-AR-01 Proteger la bomba B-PR-29-DP
89 V-PR-30-CF-01 Aislar la bomba B-PR-30-DP

90 V-PR-30-CF-02 Aislar la bomba B-PR-30-DP

91 V-PR-30-AR-01 Proteger la bomba B-PR-30-DP
92 V-PR-30-CF-03 Aislar la valvula V-PR-30-RC-01
93 V-PR-30-RC-01 Controlar el caudal de la coree3
94 V-PR-30-CF-01 Aislar la valvula V-PR-30-RC-01
95 V-PR-30-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PRREDO1
96 V-PR-31-CF-01 Aislar la valvula V-PR-31-RC-01
97 V-PR-31-RC-01 Controlar el caudal de la coree3it
98 V-PR-31-CF-02 Aislar la valvula V-PR-31-RC-01
99 V-PR-31-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PRREDO1
100 V-PR-33-CF-01 Aislar la valvula V-PR-33-RC-01
101 V-PR-33-RC-01 Controlar el caudal de la cotae38
102 V-PR-33-CF-02 Aislar la valvula V-PR-33-RC-01
103 V-PR-33-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-BRRE-01
104 V-AMP-35-CF-01 Aislar la bomba B-AMP-35-CE
105 V-AMP-35-CF-02 Aislar la bomba B-AMP-35-CE
106 V-AMP-35-AR-01 Proteger la bomba B-AMP-35-CE
107 V-AMP-35-CF-03 Permitir el paso a los depdsitez02
108 V-AMP-35-CF-04 Permitir el paso al depositoellas T-202
109 V-AMP-35-CF-05 Permitir el paso al depositoe2ak T-202
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110 V-AMP-35-CF-06 Permitir el paso al depositoe3las T-202
111 V-AMP-35-CF-07 Permitir el paso al depositoedlas T-202
112 V-AMP-35-CF-08 Permitir el paso al depositoeslas T-202
113 V-AMP-35-CF-09 Permitir el paso al depositoedlas T-202
114 V-AMP-35-CF-10 Permitir el paso al depositoerias T-202
115 V-AMP-35-CF-11 Permitir el paso al depositoe8aks T-202
116 V-AMP-35-CF-12 Permitir el paso al depositoedaks T-202
117 V-AMP-35-CF-13 Permitir el paso al depdsitodeOos T-202
118 V-AMP-35-CF-14 Permitir el paso al depositodillos T-202
119 V-AMP-35-CF-15 Permitir el paso al depdsitodE2os T-202
120 V-AMP-36-CF-01 Permitir la salida del depoditde los T-202
121 V-AMP-36-CF-02 Permitir la salida del depogitde los T-202
122 V-AMP-36-CF-03 Permitir la salida del depositde los T-202
123 V-AMP-36-CF-04 Permitir la salida del depogitde los T-202
124 V-AMP-36-CF-05 Permitir la salida del depoditde los T-202
125 V-AMP-36-CF-06 Permitir la salida del depoditde los T-202
126 V-AMP-36-CF-07 Permitir la salida del depositde los T-202
127 V-AMP-36-CF-08 Permitir la salida del depoditde los T-202
128 V-AMP-36-CF-09 Permitir la salida del depodtde los T-202
129 V-AMP-36-CF-10  Permitir la salida del depéditbde los T-202
130 V-AMP-36-CF-11  Permitir la salida del depéditiode los T-202
131 V-AMP-36-CF-12  Permitir la salida del depéditbde los T-202
132 V-AMP-36-CF-13 Permitir la salida de los depasiT-202
133 V-AMP-36-CF-14 Aislar la bomba B-AMP-36-CE

134 V-AMP-36-CF-15 Aislar la bomba B-AMP-36-CE

135 V-AMP-36-AR-01 Proteger la bomba B-AMP-36-CE
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136 V-SE-37-CF-01 Aislar la valvula V-SE-37-RC-01
137 V-SE-37-RC-01 Controlar el caudal de la cotaedv
138 V-SE-37-CF-02 Aislar la valvula V-SE-37-RC-01
139 V-SE-37-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-SER®-01
140 V-PR-39-CF-01 Aislar la bomba B-PR-39-CE
141 V-PR-39-CF-02 Aislar la bomba B-PR-39-CE
142 V-PR-39-AR-01 Proteger la bomba B-PR-39-CE
143 V-PR-39-CF-03 Aislar la valvula V-PR-39-RC-01
144 V-PR-39-RC-01 Controlar el caudal de la cotee39
145 V-PR-39-CF-04 Aislar la valvula V-PR-39-RC-01
146 V-PR-39-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-PRRE-01
147 V-PR-40-CF-01 Aislar la bomba B-PR-40-CE
148 V-PR-40-CF-02 Aislar la bomba B-PR-40-CE
149 V-PR-40-AR-01 Proteger la bomba B-PR--40-CE
150 V-PR-40-CF-03 Aislar la valvula V-PR-40-RC-01
151 V-PR-40-RC-01 Controlar el caudal de la coteetO
152 V-PR-40-CF-04 Aislar la valvula V-PR-40-RC-01
153 V-PR-40-RE-01 Actuar en caso de fallo de V-RPRR€-01
154 V-AMP-45-CF-01 Aislar la bomba B-AMP-45-CE
155 V-AMP-45-CF-02 Aislar la bomba B-AMP-45-CE
156 V-AMP-45-AR-01 Proteger la bomba B-AMP-45-CE
157 V-AMP-45-CF-03 Permitir el paso a los deposite03
158 V-AMP-45-CF-04 Permitir el paso al depoésitoellas T-203
159 V-AMP-45-CF-05 Permitir el paso al depoésitoe2ak T-203
160 V-AMP-46-CF-01 Permitir la salida del depoditde los T-203
161 V-AMP-46-CF-02 Permitir la salida del depoddtde los T-203
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162 V-AMP-46-CF-03 Permitir la salida de los depdsiT-203
163 V-AMP-46-CF-04 Aislar la bomba B-AMP-46-CE

164 V-AMP-46-CF-05 Aislar la bomba B-AMP-46-CE

165 V-AMP-46-AR-01 Proteger la bomba B-AMP-46-CE
166 V-APT-50-CF-01 Permitir la salida del dep6dit806

167 V-APT-50-CF-02 Aislar la bomba B-APT-50-CE

168 V-APT-50-CF-03 Aislar la bomba B-APT-50-CE

169 V-APT-50-AR-01 Proteger la bomba B-APT-50-CE
170 V-APT-51-CF-01 Permitir la salida del depoditde los T-205
171 V-APT-51-CF-02 Permitir la salida del depogtde los T-205
172 V-APT-51-CF-03 Permitir la salida del depodtde los T-205
173 V-APT-51-CF-04 Permitir la salida del depogitde los T-205
174 V-APT-51-CF-05 Permitir la salida del depositde los T-205
175 V-APT-51-CF-06 Permitir la salida del depogitde los T-205
176 V-APT-51-CF-07 Permitir la salida de los defssir-205
177 V-APT-51-CF-08 Aislar la bomba B-APT-50-CE

178 V-APT-51-CF-09 Aislar la bomba B-APT-50-CE

179 V-APT-51-AR-01 Proteger la bomba B-APT-50-CE
180 V-AMP-T201-SV-01 Proteger el depdsito 1 deTe201

181 V-AMP-T201-SV-02 Proteger el depdsito 2 deTe201

182 V-AMP-T201-SV-03 Proteger el depdsito 3 deTe201

183 V-AMP-T201-SV-04 Proteger el depdsito 4 deTe201

184 V-AMP-T201-SV-05 Proteger el depdsito 5 deTe201

185 V-AMP-T201-SV-06 Proteger el depdsito 6 deTe01

186 V-AMP-T201-SV-07 Proteger el depdsito 7 deTe201

187 V-AMP-T201-SV-08 Proteger el depdsito 8 deTe201
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188

V-PR-T204-SV-01

Proteger el vaporizador T-204

189

V-PR-R201-SV-01

Proteger el reactor R-201

190

V-AMP-T202-SV-01

Proteger el depodsito 1 deTeaz02

191

V-AMP-T202-SV-02

Proteger el depdsito 2 deTe02

192

V-AMP-T202-SV-03

Proteger el depodsito 3 deTeaz02

193

V-AMP-T202-SV-04

Proteger el depdsito 4 deTe202

194

V-AMP-T202-SV-05

Proteger el depdsito 5 deTe202

195

V-AMP-T202-SV-06

Proteger el depdsito 6 deTeaz02

196

V-AMP-T202-SV-07

Proteger el depdsito 7 deTez02

197

V-AMP-T202-SV-08

Proteger el depoésito 8 deTeaz02

198

V-AMP-T202-SV-09

Proteger el depdsito 9 deTe202

199

V-AMP-T202-SV-10

Proteger el deposito 10 deTe02

200

V-AMP-T202-SV-11

Proteger el depoésito 11 deTe02

201

V-AMP-T202-SV-12

Proteger el deposito 12 deTe02

202

V-AMP-T203-SV-01

Proteger el depdsito 1 deTlaz03

203

V-AMP-T203-SV-02

Proteger el depdsito 2 deTaz03

204

V-APT-T206-SV-01

Proteger el depdsito T-206

205

V-APT-T205-SV-01

Proteger el depésito 1 deTle205

206

V-APT-T205-SV-02

Proteger el deposito 2 deTlg¥05

207

V-APT-T205-SV-03

Proteger el deposito 3 deTlg¥05

208

V-APT-T205-SV-04

Proteger el depésito 4 deTle205

209

V-APT-T205-SV-05

Proteger el deposito 5 deTlg¥05

210

V-APT-T205-SV-06

Proteger el depdsito 6 deTle205

211

V-APT-T207-SV-01

Proteger el depdsito T-207
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2.8.3. Tuberias

2.8.3.1. Principios bésicos para el disefio

Las velocidades no serdn muy elevadas para no éapanducto. Las tuberias
seran de acero inoxidable AlISI B36.19, numero d&ago 5S.

No son necesarios espesores grandes ya que elsproee produccion no
requiere presiones elevadas.

2.8.3.2. Listado de tuberias

Para llevar a cabo el disefio de las tuberias gugaoen las distintas lineas de
proceso se dividirdn éstas en tramos, cada un@sieuales estara formado por la
porcion de linea comprendida entre dos equipos ecoiisos. De esta forma los
diferentes aspectos a calcular (didmetro 6ptimdadeonduccién, pérdidas de carga,
etc.) se evaluaran independientemente para cadaaiestos tramos. La definicion y
descripcion de los diferentes tramos de tuberiseakzara sobre el correspondiente
diagrama de flujo, usandose para designar caddeisios la siguiente nomenclatura:

Numero-Corriente-Seccion

Por lo tanto, la primera tuberia de la zona de eémamiento de materia prima
gue se encuentra en la corriente 1 se denominara:

1-1-AMP
Las siguientes son las tuberias que se empleardanrestalacion:

Tabla 55. Listado de tuberias.

1 1-1-AMP 10 26,62 0,340 0,43 0,02
2 2-1-AMP 10 26,62 0,340 0,43 0,02
3 3-1-AMP 10 26,62 0,340 0,43 0,02
4 4-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 3,02
5 5-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
6 6-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
7 7-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
8 8-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
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9 9-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
10 10-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
11 11-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
12 12-1-AMP 5 13,58 0,277 1,65 0,47
13 13-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
14 14-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
15 15-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
16 16-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
17 17-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
18 18-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
19 19-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
20 20-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 0,09
21 21-2-AMP 11/4 3,89 0,165 0,51 1,03
22 22-2-PR 3/4 2,34 0,165 1,41 5,75
23 23-3-PR 2 5,70 0,165 16,32 84,05
24 24-4-PR 21/2 6,88 0,211 13,89 181,08
25 25-5-PR 24 59,85 0,554 29,68 311,19
26 26-6-PR 20 49,84 0,478 26,18 90,86
27 27-7-PR 20 49,84 0,478 29,22 55,84
28 28-8-PR 30 74,93 0,635 27,65 27,60
29 29-8-PR 30 74,93 0,635 27,65 96,63
30 30-9-PR 30 74,93 0,635 22,25 2,31
31 31-10-PR 24 59,85 0,554 27,37 49,38
32 32-10-SE 24 59,85 0,554 27,37 62,97
33 33-11-SE 21/2 6,88 0,211 1,27 0,31
34 34-12-SE 1 3,01 0,165 0,41 0,31
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35 35-12-PU 3/8 1,38 0,165 1,92 5,61
36 36-13-PU 1/2 1,80 0,165 1,21 1,08
37 37-14-PU 1/2 1,80 0,165 1,24 9,97
38 38-14-APT 1/2 1,80 0,165 1,24 0,88
39 39-14-APT 1/2 1,80 0,165 1,24 0,88
40 40-14-APT 1/2 1,80 0,165 1,24 0,88
41 41-14-APT 1/2 1,80 0,165 1,24 0,88
42 42-14-APT 1/2 1,80 0,165 1,24 0,88
43 43-14-APT 1/2 1,80 0,165 1,24 0,88
44 44-15-PU 1/8 0,78 0,124 0,47 0,65
45 45-16-PU 1/8 0,78 0,124 0,06 0,07
46 46-17-SE 31/3 9,74 0,211 0,60 0,02
47 47-17-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,80
48 48-18-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,46
49 49-18-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,82
50 50-18-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,82
51 51-20-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,71
52 52-20-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,71
53 53-20-SE 2 5,70 0,165 1,74 0,80
54 54-21-SE 2 5,70 0,165 1,74 5,66
55 55-22-SE 1/8 0,78 0,124 0,06 0,12
56 56-23-APT 31/3 9,74 0,211 0,56 0,12
57 57-23-APT 2 5,70 0,165 1,63 1,92
58 58-24-PR 21/2 6,88 0,211 9,86 122,69
59 59-25-PR 1/8 0,78 0,124 1,51 1,87
60 60-26-PR 11/4 3,89 0,165 8,90 107,40
José Antonio Vellido Pérez Pagina 140 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico

Memoria descriptiva

61 61-27-PR 1/8 0,78 0,124 0,47 0,21
62 62-28-PR 12 31,59 0,396 0,13 0,00
63 63-28-PR 6 16,27 0,277 0,49 0,08
64 64-29-PR 12 31,59 0,396 0,13 0,00
65 65-29-PR 6 16,27 0,277 0,48 0,07
66 66-30-PR 12 31,59 0,396 0,13 0,00
67 67-30-PR 6 16,27 0,277 0,48 0,44
68 68-31-PR 1 3,01 0,165 1,41 2,64
69 69-32-PR 4 11,01 0,211 9,95 51,66
70 70-33-PR 3/4 2,34 0,165 1,55 3,70
71 71-34-PR 10 26,62 0,340 10,21 24,99
72 72-35-AMP 8 21,35 0,277 0,39 0,00
73 73-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 4,94
74 74-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
75 75-35-AMP  31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
76 76-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
77 77-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
78 78-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
79 79-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
80 80-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
81 81-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
82 82-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
83 83-35-AMP  31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
84 84-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
85 85-35-AMP 31/3 9,74 0,211 1,86 0,60
86 86-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
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87 87-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
88 88-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
89 89-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
90 90-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
91 91-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
92 92-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
93 93-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
94 94-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
95 95-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
96 96-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
97 97-36-AMP 5 13,58 0,277 0,52 0,03
98 98-36-PR 5 13,58 0,277 0,52 0,41
99 99-36-PR 21/2 6,88 0,211 2,02 1,25
100 100-37-SE 3/4 2,34 0,165 1,73 12,04
101 101-38-PR 21/2 6,88 0,211 1,79 1,10
102 102-39-PR 31/3 9,74 0,211 0,52 0,04
103 103-39-PR 2 5,70 0,165 1,52 2,11
104 104-40-PR 3 8,47 0,211 0,49 0,07
105 105-40-PR 11/2 4,50 0,165 1,75 3,00
106 106-41-PR 2 5,70 0,165 1,20 0,35
107 107-42-PR 11/4 3,89 0,165 1,67 0,60
108 108-43-PR 2 5,70 0,165 1,63 0,64
109 109-44-PR 2 5,70 0,165 1,31 0,29
110 110-45-AMP 6 16,27 0,277 0,48 0,01
111 111-45-AMP 3 8,47 0,211 1,78 1,75
112 112-45-AMP 3 8,47 0,211 1,78 0,53
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113 113-45-AMP 3 8,47 0,211 1,78 0,53
114  114-46-AMP  1/8 0,78 0,124 0,06 0,01
115 115-46-AMP  1/8 0,78 0,124 0,06 0,01
116  116-46-AMP  1/8 0,78 0,124 0,06 0,07
117 117-46-SE 1/8 0,78 0,124 0,06 0,01
118 118-47-SE 2 5,70 0,165 1,74 1,61
119 119-48-SE 24 59,85 0,554 22,70 49,87
120 120-49-SE 12 31,59 0,396 10,88 10,37
121 121-50-APT 4 11,01 0,211 0,58 0,06
122 122-50-APT 21/2 6,88 0,211 1,49 1,56
123  123-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,03
124  124-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,03
125  125-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,03
126 126-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,03
127 127-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,03
128  128-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,03
129  129-51-APT 8 21,35 0,277 0,59 0,27
130  130-51-APT 5 13,58 0,277 1,46 0,28

En las tablas anteriores se han incluido las pasdike carga de cada tramo,
considerando la longitud efectiva del mismo y lagitud equivalente de los accesorios:
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Tabla 56. Longitudes equivalentes de los accesaoledsas tuberias.

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

La velocidad de flujo en cada tramo de la tubexihascalculado con el diametro
nominal y el caudal en cada uno, datos que yarsaceo.

Se puede observar que para tramos situados ersttaantiorriente el diametro y
la velocidad varian, esto se debe a que las veldeglrecomendadas varian si la tuberia
se encuentra en la zona de aspiracion, en la ddsimp de una bomba, o si pertenecen
a una linea de conduccion. Para completar la irdordm referente a los calculos
realizados para el disefio de las tuberias condot#&nexos de la memoria.
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2.9. Red de abastecimiento de agua potable

En este apartado se van a explicar las caracteddlie la red de abastecimiento
de agua potable en los distintos puntos de lalatsfm donde ésta se demande. La
finalidad de la red de suministro de agua es gaangue en todos los puntos de la
instalacion exista el caudal preciso, la presiénveaiente y la calidad del agua
requerida. De la acometida exterior a la plantatepk red interior de distribucion
organizandose en distribuidores, ascendentes yad@rnes.

Para el disefio de la red de abastecimiento de jpgiable se va a seguir el
Cddigo Técnico de la Edificacion, y mas concretamear Documento Basico sobre
Salubridad HS 4 referente al suministro de agua.

2.9.1. Caracterizacion y cuantificacion de las exapcias

La red de abastecimiento tendra una serie de eaistatas y exigencias como
son:

2.9.1.1. Calidad del agua

 El agua de la instalacion debe cumplir lo estatiteaen la legislacion
vigente sobre el agua para consumo humano.

e Las compaiiias suministradoras facilitaran los ddéosaudal y presion que
serviran de base para el dimensionado de la icghala

* Los materiales que se vayan a utilizar en la iastah, en relacién con su
afectacion al agua que suministren, deben ajustardes siguientes
requisitos:

- Para las tuberias y accesorios deben empleargeriates que no
produzcan concentraciones de sustancias nocivagxqelan los valores
permitidos por el Real Decreto 140/2003, de 7 bect®.

- No deben modificar las caracteristicas organmégtni la salubridad del
agua suministrada.

- Deben ser resistentes a la corrosion interior.

- Deben ser capaces de funcionar eficazmente eiaiciones de servicio
previstas.

- No deben presentar incompatibilidad electroquaneiatre si.

- Deben ser resistentes a temperaturas de ha$@, 40a las temperaturas
exteriores de su entorno inmediato.

- Deben ser compatibles con el agua suministrada gieben favorecer la
migracion de sustancias de los materiales en @l@gque sean un riesgo
para la salubridad y limpieza del agua de consumnaamo.
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- Su envejecimiento, fatiga, durabilidad y las aests caracteristicas
mecanicas, fisicas o quimicas, no deben dismiauiida Util prevista de la
instalacion.

e Para cumplir las condiciones anteriores puederlizalse revestimientos,
sistemas de proteccion o sistemas de tratamieragube

* La instalacion de suministro de agua debe tenexctanisticas adecuadas
para evitar el desarrollo de gérmenes patogenasfgvorecer el desarrollo
de la biocapa (biofilm).

2.9.1.2. Proteccién contra retornos

e Se dispondran sistemas antirretorno para evitarviersion del sentido del
flujo en los puntos que figuran a continuacion, @sho en cualquier otro
que resulte necesario:

- Después de los contadores.

- En la base de las ascendentes.

- Antes del equipo de tratamiento de agua.

- En los tubos de alimentacion no destinados a dgosticos.
- Antes de los aparatos de refrigeracion o clinaatim.

* Las instalaciones de suministro de agua no podrancatarse directamente
a instalaciones de evacuacion ni a instalacionesumeinistro de agua
proveniente de otro origen que la red publica.

* Enlos aparatos y equipos de la instalacion, ¢mtla de agua se realizara de
tal modo que no se produzcan retornos.

 Los dispositivos antirretorno se dispondran contdisacon grifos de
vaciado de forma que siempre sea posible vacidgueatramo de la red.

2.9.1.3. Condiciones minimas de suministro

La instalacion debe suministrar a los aparatoswpeg del equipamiento
higiénico los caudales que figuran en la tabla 57:
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Tabla 57. Caudal instantaneo minimo para cada tpaparato. CTE HS 4 (2006)

Tioo d Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
1hede apatato mo de agua fria mo de ACS
[dm/s] [dm®s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 010 0,065
Ducha 0,20 0,10
Banera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Banera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bide 0,10 0,085
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cistema (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 010
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora domeéstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

* Enlos puntos de consumo la presion minima debe ser

- 100 kPa para grifos comunes.

- 150 kPa para fluxores y calentadores.

* Lapresion en cualquier punto de consumo no dgberaulos 500 kPa.

» Latemperatura del ACS en los puntos de consume dstar comprendida
entre 50 °C y 65 °C, excepto en las instalacior®sadas en edificios
dedicados a uso exclusivo de vivienda siempre ctaseno afecten al

ambiente exterior de dichos edificios.

2.9.1.4. Mantenimiento

Los elementos y equipos de la instalacion que doiezan, tales como el
grupo de presion, los sistemas de tratamiento d@ aglos contadores,
deben instalarse en locales cuyas dimensiones sdanentes para que
pueda llevarse a cabo su mantenimiento adecuadament

Las redes de tuberias deben disefiarse de tal fumaean accesibles para
Su mantenimiento y reparacion, para lo cual dels¢ar @ la vista, alojadas
en huecos registrables o disponer de arquetassirosg
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2.9.1.5. Sefalizacion

* Si se dispone una instalacion para suministrar ggeano sea apta para el
consumo, las tuberias, los grifos y los demas putdominales de esta
instalacion deben estar adecuadamente sefialadasgpar puedan ser
identificados como tales de forma facil e inequaoc

2.9.1.6. Ahorro de agua

* Debe disponerse un sistema de contabilizacion w@@tagua fria como de
agua caliente para cada unidad de consumo indizdbée.

 Enlas redes de ACS debe disponerse una red daagetoando la longitud
de la tuberia de ida al punto de consumo mas alejed igual 0 mayor que
15m.

« En las zonas de publica concurrencia de los eolficios grifos de los
lavabos y las cisternas deben estar dotados desttisps de ahorro de
agua.

Teniendo en cuenta todas estas exigencias, sederacal disefio de la red de
abastecimiento.

2.9.2. Disefno

2.9.2.1. Red de abastecimiento de agua fria

La instalacion de suministro de agua fria se corapd® una acometida, una
instalacion general, las derivaciones y el grupprésion en caso de necesidad. En este
caso, la red tendra un contador general Unico lpaed de agua potable y otro para la
red de agua de proceso. El esquema de la instalseituestra en la figura 8:
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Figura 8. Esquema de red con contador general. €l (2006)
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En cada zona de la instalaciéon se debe disponer de:

e Acometida:

La figura 9 muestra el esquema de la acometidanmecdado por la empresa
suministradora, Aquagest Regién de Murcia.
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Figura 9. Esquema de la acometida segun la emsesanistradora.
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La acometida debe disponer, como minimo, de loeestéos siguientes:

a) Una llave de toma o un collarin de toma en cargasdbre la tuberia de
distribucion de la red exterior de suministro gheazel paso a la acometida.

b) Un tubo de acometida (5) que enlace la llave deat{@) con la llave de
corte general (6).
c) Una llave de corte (6) en el exterior de la proaced

* Instalacion general:
La instalacion general debe contener los siguiesiaaentos:

- Llave de corte generala llave de corte general servira para interrunebir
suministro al edificio, y estara situada dentrolaeropiedad, en una zona de uso
comun, accesible para su manipulacion y sefialadauadamente para permitir su
identificacion. Si se dispone de arqueta del camtgdneral, se alojara en su interior.
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- Filtro de la instalacion generakEl filtro de la instalacion general debe retener
los residuos del agua que puedan dar lugar a comess en las canalizaciones
metalicas. Se instalara a continuacion de la l@deecorte general. Si se dispone de
arqueta del contador general, debe alojarse entstor. El filtro debe ser de tipo Y
con un umbral de filtrado comprendido entre 25 yiB0) con malla de acero inoxidable
y bafio de plata, para evitar la formacién de bester autolimpiable. La situacion del
filtro debe ser tal que permita realizar adecuacdden&as operaciones de limpieza y
mantenimiento sin necesidad de corte del suministro

- Armario o arqueta del contador generdtl armario o arqueta del contador
general contendra, dispuestos en este orden,va tla corte general, un filtro de la
instalacion general, el contador, una llave, gofaacor de prueba, una valvula de
retencién y una llave de salida. Su instalacioredehlizarse en un plano paralelo al del
suelo. La llave de salida debe permitir la intecrap del suministro al edificio. La llave
de corte general y la de salida serviran para eitap@ y desmontaje del contador
general.

- Tubo de alimentacidril trazado del tubo de alimentacion debe reakzams
zonas de uso comun. En caso de ir empotrado delsponérse registros para su
inspeccion y control de fugas, al menos en suglxis y en los cambios de direccion.

- Distribuidor principal El trazado del distribuidor principal debe reatse por
zonas de uso comun. En caso de ir empotrado delspondrse registros para su
inspeccion y control de fugas, al menos en sugmxts y en los cambios de direccion.
Debe adoptarse la solucion de distribuidor en @miti edificios tales como los de uso
sanitario, en los que en caso de averia o refotnsarsinistro interior deba quedar
garantizado. Deben disponerse llaves de corte @dastlas derivaciones, de tal forma
gue en caso de averia en cualquier punto no dedraumpirse todo el suministro.

- Ascendentes 0 montantdsas ascendentes o montantes deben discurrir por
zonas de uso comun del mismo. Deben ir alojadas@ntos o huecos, construidos a
tal fin. Dichos recintos o huecos, que podran seusb compartido solamente con otras
instalaciones de agua del edificio, deben ser rapies y tener las dimensiones
suficientes para que puedan realizarse las opeexiae mantenimiento. Las
ascendentes deben disponer en su base de unaavdé/ubtencion, una llave de corte
para las operaciones de mantenimiento, y de uma ta paso con grifo o tapon de
vaciado, situadas en zonas de facil acceso y skfsatke forma conveniente. La valvula
de retencién se dispondra en primer lugar, segéerdido de circulacion del agua. En
su parte superior deben instalarse dispositivqaudga, automaticos o manuales, con un
separador o camara que reduzca la velocidad del fagilitando la salida del aire y
disminuyendo los efectos de los posibles golpearigte.

Los dispositivos acoplados a la red de abastectmigeben estar instalados de
manera que se impida el retorno del agua que salelld. Por ejemplo, todos los
aparatos que se alimentan directamente de lakdisidn de agua tales como duchas,
lavabos, fregaderos y, en general, en todos |lapu&nde almacenamiento de agua el
nivel inferior de llegada del agua debe verter arZf, por lo menos, por encima del
borde superior del borde del recipiente.

Las tuberias deben ir por debajo de cualquier zawabdn o elemento que
contenga dispositivos eléctricos o0 electrénicos, e@smo de cualquier red de
telecomunicaciones, guardando una distancia etepace al menos 30 cm.
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Las tuberias de agua de consumo humano se sefiatardies colores verde
oscuro o azul.

Los grifos contaran con dispositivos de ahorro geaa Se usaran grifos con
pulsador temporizador.

e Grupos de presion:
Se instalarén si la presion en algun punto de coas inferior a la permitida.

El grupo de presion debe disefarse de tal manexasguueda suministrar a
zonas de la planta alimentables con presion desiedhecesidad de la puesta en marcha
del grupo.

Se instala entre el armario del contador generaksytuberias de distribucion
general. Consta de:

- Depdsito auxiliar de alimentaciortvita la toma de agua directa por el equipo
de bombeo.

- Equipo de bombeoCompuesto, como minimo, de dos bombas de iguales
prestaciones y funcionamiento alterno, montadgsaealelo.

- Depdsitos de presion con membra@mnectados a dispositivos suficientes de
valoracion de los parametros de presion de lalatwfm, para su puesta en marcha y
parada automaticas.

El grupo de presion se instalara en un local deedstusivo que podra albergar
también el sistema de tratamiento de agua. Las rdiimees de dicho local seran
suficientes para realizar las operaciones de mamimto.

Deben instalarse valvulas limitadoras de presioneemamal o derivaciéon
pertinente para que no se supere la presion deigemvaxima establecida.

Cuando se prevean incrementos significativos ermpr&sion de red deben
instalarse valvulas limitadoras de tal forma queseosupere la presion maxima de
servicio en los puntos de utilizacion.

Las bombas no deben conectarse directamente @bkagas de llegada del agua
de suministro, sino que deben alimentarse desdéepisito, excepto cuando vayan
equipadas con los dispositivos de proteccion qumedam que se produzca depresion en
la red.

2.9.2.2. Instalacién de agua caliente sanitaria (A%®)

En el disefio de la instalacion de ACS deben agkcanndiciones analogas a las
de las redes de agua fria.

La instalacion de ACS cumplird con la contribuci@imima de energia solar
para la produccion de ACS, de acuerdo con lo dspusn la seccion HE-4 del DB-HE
del Cdédigo Técnico de la Edificacion.

Tanto en instalaciones individuales como en instalees de produccion
centralizada, la red de distribucién debe estaadiptde una red de retorno cuando la

José Antonio Vellido Pérez Pagina 152 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

longitud de la tuberia de ida al punto de consurae alejado sea igual o mayor de 15
m. La red de retorno se compondréa de:

- Un colector de retornen las distribuciones por grupos mdultiples de wolas.
El colector debe tener canalizacibn con pendierdscehdente desde el extremo
superior de las columnas de ida hasta la columneeteno. Cada colector puede
recoger todas o varias de las columnas de idaemgam igual presion.

- Columnas de retornoDesde el extremo superior de las columnas deoida,
desde el colector de retorno, hasta el acumuladalemtador centralizado.

Estas redes de retorno discurriran paralelamelai® de impulsion.

Se dispondr4d una bomba de recirculacion doble, dmtaje paralelo o
“gemelas”, funcionando de forma alterna. En el adsdas instalaciones individuales
podré estar incorporada al equipo de produccion.

Para soportar adecuadamente los movimientos daada por efectos térmicos
deben tomarse las precauciones siguientes:

- En lasdistribuciones principalesleben disponerse las tuberias y sus anclajes
de tal modo que dilaten libremente, segin lo estédd en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus utstiones Técnicas Complementarias
ITE para las redes de calefaccion.

- En lostramos rectose considerara la dilatacion lineal del matepedviendo
dilatadores si fuera necesario, cumpliéndose mda tipo de tubo las distancias que se
especifican en el Reglamento antes citado.

Para el aislamiento de las redes de tuberias de ®&6® en impulsidbn como en
retorno, se utilizara una espuma elastomera quajssda a lo dispuesto en el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edifigi sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITE.

En las instalaciones de ACS se regulara y se dardrda temperatura de
preparacion y la de distribucion.

En las instalaciones individuales los sistemasedgilacion y de control de la
temperatura estaran incorporados a los equiposodieigrion y preparacion. El control
sobre la recirculacion en sistemas individuales porduccion directa sera tal que
pueda recircularse el agua sin consumo hasta cpleasece la temperatura adecuada.

Las calderas de vapor o de agua caliente con sekiép no se empalmaran
directamente a la red publica de distribucion. Quiar dispositivo o aparato de
alimentacion que se utilice partirA de un depoésitara el que se cumpliran las
anteriores disposiciones.

El tendido de las tuberias de agua fria debe haclersal modo que no resulten
afectadas por los focos de calor y, por consigajesetben discurrir siempre separadas
de las canalizaciones de ACS a una distancia da,£@mo minimo. Cuando las dos
tuberias estén en un mismo plano vertical, la de &ga debe ir siempre por debajo de
la de agua caliente.

Las tuberias deben ir por debajo de cualquier zmtabn o elemento que
contenga dispositivos eléctricos 0 electronicos, @smo de cualquier red de
telecomunicaciones, guardando una distancia etepade al menos 30 cm.

Respecto a las conducciones de gas se guardasnasmna distancia de 3 cm.
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2.9.2.3. Material

El material utilizado en las conducciones de alasiento de agua potable
debe tener las caracteristicas adecuadas en caamistencia mecanica, quimica y
microbiolégica para cumplir con los requerimient@ancretamente, debe ajustarse a
los siguientes requisitos:

e Para las tuberias y accesorios deben emplearseaateseue no produzcan
concentraciones de sustancias nocivas que excedaralores permitidos
por el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero.

* No deben modificar las caracteristicas organolagtiti la salubridad del
agua suministrada.

« Deben ser resistentes a la corrosion interior.

* Deben ser capaces de funcionar eficazmente erotalctones de servicio
previstas.

e No deben presentar incompatibilidad electroquimice otro material
empleado en la instalacion.

» Deben ser resistentes a temperaturas de hasta, 40&@as temperaturas
exteriores de su entorno inmediato sin presenfarsiai deterioro.

* Deben ser compatibles con el agua suministrada glet@n favorecer la
migracion de sustancias de los materiales en @l@gque sean un riesgo
para la salubridad y limpieza del agua de consumnaamo.

* Su envejecimiento, fatiga, durabilidad y las resancaracteristicas
mecanicas, fisicas o quimicas, no deben dismiauiida 0til prevista de la
instalacion.

El material que utilizaremos para la construcciériadred de abastecimiento de
agua potable sera acero galvanizado, segun seiedida norma UNE 19047:1996
“Tubos de acero soldados y galvanizados para atstales interiores de agua fria y
caliente”.

2.9.2.4. Nomenclatura

Se van a nombrar los distintos tramos de la rdd diguiente manera:
Zona de la red-Numero

Las distintas zonas de la red se designaran c@s letaylsculas de la siguiente
forma:
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Tabla 58. Nomenclatura de la red de abastecimieetagua potable.

Red general de distribuidores G
Almacén de materias primas (agua) AL2
Almacén de materias primas (disolvente) AL3
Almacén de producto terminado ALl
Almaceén de residuos AL4
Seccién de produccion PR
Seccidn de separacion S
Seccion de purificacion PU
Edificio de administracion y personal AP
Vestuarios y servicios sanitarios VS
Edificio de control CL
Edificio de mantenimiento y taller MT

2.9.3. Dimensionamiento

Se va a dimensionar la red de abastecimiento da pgtable tal y como se
especifica en el apartado anterior.

En primer lugar hay que establecer los puntos dswuoo y el caudal de agua

demandado en cada uno segun lo indicado en la%a&blal resultado se muestra en la
tabla 59:
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Tabla 59. Caudal instantaneo minimo en los pungésahsumo.

Alimentacion T-202 18
Almacén AL2
Grifo garaje 0.20
Almacén AL3 Grifo garaje 0.20
Almacén AL1 Grifo garaje x 2 0.40
Almacén AL4 Grifo garaje 0.20
Edificio PR Grifo garaje x 2 0.40
Edificio S Grifo garaje x 2 0.40
Edificio PU Grifo garaje x 2 0.40
Lavabo x 10 1
Inodoro con cisterna x 10 1
Edificio AP Urinarios con grifo temporizado x 6 0.9
Fregadero doméstico 0.20
Grifo aislado x 2 0.30
Lavabo x 6 0.60
Lavamanos 0.05
Edificio VS
Inodoro con cisterna x 8 0.80
Ducha x 11 2.2
Edificio CL Fregadero no doméstico x 4 1.2
Lavabo 0.10
Inodoro con cisterna 0.10
Edificio MT
Urinarios con grifo temporizado 0.15
Grifo garaje 0.20
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Se ha incluido como punto de consumo la alimenta@dlos tanques de
almacenamiento de agua de refrigeracion para eepop T-202. En este caso, el caudal
viene fijado por el disefio del proceso de produccio

A partir de estos caudales minimos en los punta®dsumo se dimensionan las
tuberias, teniendo en cuenta los diametros minpeawsitidos por el Reglamento, que
podemos ver en las tablas 60 y 61:

Tabla 60. Diametros minimos de derivaciones a fumatos. CTE HS 4 (2006)

Diametro nominal del ramal de enlace
Aparaip;a punio ds.consumo Tubo de acero (“) Tubo de cobre o plasti-
co (mm)
Lavamanos Ve 12
Lavabo, bidé e 12
Ducha e 12
Banera <1,40 m Ya 20
Bariera =1,40 m Va 20
Inodoro con cisterna Va 12
Inodoro con fluxor 1-1% 2540
Urinario con grifo temporizado Y2 12
Urinario con cisterna Va 12
Fregadero doméstico Ya 12
Fregadero industrial ¥ 20
Lavavajillas doméstico Va2 (rosca a %) 12
Lavavajillas industrial Ya 20
Lavadora domeéstica Va 20
Lavadora industrial 1 25
Vertedero Y 20

Tabla 61. Diametros minimos de alimentacion. CTEAH3006)

Diametro nominal del tubo de alimentacion
Framo.conskierado Acero (Y) Cobre o plastico (mm)
Alimentacion a cuarto humedo privado: bario, aseo, Y 20
cocina. 4
Alimentacién a derivacion particular: vivienda, aparta- 3
- Va 20
mento, local comercial
Columna (montante o descendente) s 20
Distribuidor principal 1 25
< 50 kW s 12
) 3 . 50 - 250 kW ¥ 20
Alimentacion equipos de
climatizacion 250 - 500 kW 1 25
> 500 kW 1% 32

2.9.3.1. Red de abastecimiento de agua fria

En la tabla 62 se muestran las caracteristicasipates de cada tramo:
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Tabla 62. Tramos de la red de abastecimiento de &da.

Ubicacion Tramo CEaudaI de DN, D externo, L total, H,
calculo, L/s pulg. cm m m.c.l.
e iticio ALy |_AL2-1G"1 18,00 5 1413 30621  3.1p
AL2-2/G-8 0.20 172 213 76,71 4.0
Edificio AL3 | AL3-1/G-8 0,20 172 213 1921 10p
- AL1-1/AL12 0,20 172 213 144 0,08
Bdificio ALL = T 1/AL13 020 172 213 1875 0,99
Edificio AL4 | AL4-1/G-9 0,20 172 213 2834 1,50
- PR-1/PR-2 0.20 172 213 144 o0(ds
Edificio PR 5 /PR3 0.20 172 213 7468 345
i S S-1/S-2 0.20 172 213 144 0,08
S-1/S-3 0,20 172 213 5641 2,99
- PU-1/PU-2 0,20 172 213 144 0,08
Edificio PU 5 1/pu-3 0.20 172 213 6923 3,87
AP-3/AP-19 0,15 3/8 171 389 0.4b
AP-4/AP-18 0.49 3/4 267 1268 097
AP-5/AP-17 0.19 172 213 856  0.4p
AP-6/AP-16 0,31 172 213 1160 1,37
AP-10/AP-11 0,15 3/8 1,71 475 0,54
AP-10/AP-12 0,49 3/4 267 1268 097
AP-9/AP-13 0.19 172 213 856  0.4p
AP-8/AP-14 0.31 172 213 1160 1,37
AP-7/AP-15 0.20 172 213 1516 0,80
Edificio AP | AP-9/AP-10 064  11/4 422 228 0,02
AP-8/AP-9 083  11/4 4722 075 0,01
AP-7/AP-8 115 114 4722 204 0,06
AP-6/AP-7 1,35 2 6,03 579 0,0k
AP-5/AP-6 1,66 2 6,03 075 0,0l
AP-4/AP-5 1,85 2 6,03 228 0,0p
AP-3/AP-4 234 2 6,03 203 0,08
AP-1/AP-3 249 2 6,03 149 0,08
AP-2/AP-3 0,00
AP-1/AP-2 095  11/4 4722 065 0,01
VS-3/VS-7 0,77 1 3,34 2150 1,0
VS-4/NVS-5 0,73 1 3,34 20,33 0,9l
VS-4/NS-6 0,05 18 1,03 1165 3,06
Edificio VS | VS-4/VS-3 0,78 1 3,34 758 038
VS-1/VS-3 0,78 1 3,34 535  0.2f
VS-2/VS-3 0,00
VS-1/VS-2 0,73 1 3,34 250 0.1l
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CL-1/CL-3 0.30 172 213 875 0,97
CL-2/CL-4 0.30 172 213 144 016
Edificio CL | CL-2/CL5 0,30 172 213 144 016
CL-1/CL-6 0.30 172 213 875 0,97
CL-1/CL-2 0,60 1 334 120 0,04
] MT-1/MT-3 0.29 172 213 1578 1,50
Edificio MT = i mT—2 0.20 172 213 144 0,04
AL2-2/G-8 0,20 172 213 7671 4,0p
AL3-1/G-8 0.20 172 213 1921 1.0p
S1/G-7 0,40 34 267 1466  0.47
VS-1/G-6 150  11/2 483 1634 0,39
o AP-1/G-5 344 2172 7,30 4839 0,65
Dceorl"e’i‘t‘i:\'/‘;” CL-1/G-4 120 114 422 203 0,06
MT-1/G-3 0.49 34 2,67 806 0,60
PR-1/G-10 0.40 34 267 11415 547
AL1-1/G-10 0.40 34 2,67 1903 1,08
AL4-1/G-9 0,20 172 213 2834 104
PU-1/G-2 0,40 3/4 267 3743 1%
G-8/G-7 040  31/3 1016 2005 0,00
G-7/G-6 080 313 1016 31,09 0,01
G-6/G-5 230  31/3 1016 2438 0,03
G-5/G-4 574 313 1016 2088 0,13
Distribuidor | G-4/G-3 694  31/3 1016 2005 0,18
general G-3/G-2 743 31/3 1016 2004 0,20
G-10/G-9 080 114 422 63.96 0,98
G-9/G-2 1,00 114 4722 798 0,18
G-2/G-1 883 313 1016 10940 1,50
AL2-1/G"1 18,00 5 1413 30621 3.1p

Para aclarar la situacion de cada tramo se puedsultar el plano de
abastecimiento.

Los enlaces con cada uno de los puntos de consenurdh las siguientes
dimensiones:
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Tabla 63. Diametro de los puntos de consumo.

Grifo garaje 1/2
Grifo aislado 1/2
Inodoro con cisterna 1/2
Lavabo 1/2
Urinario con grifo temporizado 1/2
Fregadero doméstico 1/2
Ducha 1/2
Lavamanos 1/2
Fregadero no doméstico 1/2

Una vez dimensionados todos los tramos de tub&dsisque comprobar la
presion disponible en los puntos de consumo. Estgacion se va a hacer en el punto
de consumo mas desfavorable de cada edificio. D& msnera, en el caso de
necesitarse un grupo de presion, se comprobagamiedle suministrar a algun edificio
con la presion de la red en la acometida, sin mdaesle activar el grupo de presion.

Tabla 64. Comprobacion de la presion de suministro.

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
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Queda comprobado que no se necesita un grupo siémpen la planta ya que
todas las presiones en los puntos mas desfavordéleada edificio estan por encima
de 100 kPa.

La presién en el punto de consumo con menor pédéidaarga en toda la planta
es de 263.65 kPa. De esta manera queda tambiénmalmedp que no se van a necesitar
reductores de presién, por no superarse en ningidio gle consumo la presion maxima
permitida de 500 kPa.

2.9.3.2. Red de agua caliente sanitaria (ACS)

Para el dimensionamiento de las redes de imputsidia de ACS se seguira el
mismo procedimiento que para el célculo de la mdlhstecimiento de agua fria. Las
caracteristicas de cada tramo se muestran a caaithml

Tabla 65. Tramos de la red de abastecimiento de. ACS

Ubicacion Tramo Qaudal de DN, D externo L total, H,
calculo, L/s pulg. final, cm m m.c.l.
AP-3/AP-19 0,10 1/4 1,37 3,46 0,7)7
AP-4/AP-18 0,13 1/2 2,13 8,81 0,2p
AP-5/AP-17 0,06 1/2 2,13 4,64 0,0B
AP-6/AP-16 0,13 1/2 2,13 8,81 0,2p
AP-10/AP-11 0,10 1/4 1,37 6,28 1,40
AP-10/AP-12 0,13 1/2 2,13 8,81 0,22
AP-9/AP-13 0,06 1/2 2,13 4,64 0,0B
AP-8/AP-14 0,13 1/2 2,13 8,81 0,2p
Edificio AP AP-7/AP-15 0,10 1/4 1,37 14,94 3,32
AP-9/AP-10 0,23 3/4 2,67 2,28 0,04
AP-8/AP-9 0,292 3/4 2,67 0,75 0,0p
AP-7/AP-8 0,424 3/4 2,67 2,04 0,1p
AP-6/AP-7 0,524 11/4 4,22 5,79 0,04
AP-5/AP-6 0,656 11/4 4,22 0,75 0,01
AP-4/AP-5 0,72 11/4 4,22 2,28 0,03
AP-3/AP-4 0,85 11/4 4,22 2,81 0,05
AP-2/AP-3 0,95 11/4 4,22 0,93 0,02
VS-3/VS-7 0,48 3/4 2,67 17,29 1.2h
VS-4/VS-5 0,44 3/4 2,67 17,80 1,1p
Edificio VS VS-4/VS-6 0,03 1/8 1,03 11,65 1,2B
VS-4/VS-3 0,47 3/4 2,67 7,58 0,5B
VS-2/VS-3 0,47 3/4 2,67 6,51 0,4p
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Una vez dimensionados todos los tramos de tubeéei@d«<CS hay que comprobar
la presion disponible en los puntos de consuma &®tracion se va a hacer en el punto
de consumo mas desfavorable de cada edificio.

Tabla 66. Comprobacion de la presion de suministro.

Edificio AP AP-11 7,86 217,15 No No

Edificio VS VS-6 4,88 246,36 No No

El punto de consumo de mayor pérdida de carga &P€ll, en el que la
presion de suministro es de 217.15 kPa. Queda cirago, por tanto, que no se
necesitaran grupos de presion para asegurar uggmreinima de suministro, no
siendo tampoco necesario el empleo de reductorpeedin.

« Dimensionamiento de la red de retorno de ACS:

Para seleccionar el diametro de la tuberia dedaeeretorno se va a considerar
gue se recircula el 10 % del agua de alimentacidmo minimo. En funcién del caudal
de recirculacion obtenido se seleccionara el digom la tuberia de la siguiente tabla:

Tabla 67. Relacion entre el diametro de tuberidgaeidal de ACS recirculado. CTE HS 4 (2006)

Diametro de la tuberia (pulgadas) = Caudal recirculado (Fh)
" 140
3 300
1 800
1% 1.100
1% 1.800
2 3.300

El 10 % del caudal de alimentacion de ACS equieaB?2 L/h, con lo que el
didmetro de la red de retorno sera de 1 pulgada.

e Calculo del aislamiento térmico:

La temperatura del ACS en los puntos de consume éstar comprendida entre
los 50 °C y los 65 °C.

El espesor del aislamiento de las conducciones$p tan la ida como en el
retorno, se dimensionara de acuerdo a lo indicadel &Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios RITE y sus Instrucciof@&nicas Complementarias ITC.
Segun este reglamento, las conducciones con uretatara superior a 40 °C deben
estar aisladas y las pérdidas globales de las coimhes no superaran el 4 % de la
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potencia que transportan. El espesor del aislam@sias redes de retorno se calculara
del mismo modo que el de las redes de impulsion.

Se seguira el procedimiento simplificado para &uda del espesor del aislante.
El RITE aporta unas tablas en las que se indiaespésor adecuado en funcién del
diametro de la tuberia y la temperatura para uremaataislante y un material de
referencia, con una conductividad térmica de 0.04nAK):

Tabla 68. Espesores minimos de aislamiento (mm)lsgias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren poimgérior de edificios. RITE (2007)

_ . Temperatura maxima del fluido { "C)
Diametro exterior (mm)
40...60 = B0...100 =100...180

<35 25 25 30

35 <D =60 30 30 40

60 =D <90 a0 30 40

90 =D = 140 30 40 50
140 <D 35 40 50

Para las redes de ACS se aumentard en 5 mm ebespdisado en la tabla 68.
El espesor del aislamiento del acumulador sera maye el indicado en la tabla para
diametros superiores a 140 pulgadas.

Se va a usar una espuma elastbmera como mateskdntaj con una
conductividad térmica de 0.035 W/(m-K). En esteocamdemas de la tabla sera
necesario utilizar una ecuacion que relaciona pess adecuado del material de
referencia con el de otro material:

D+ 2
d _b ex A [n ref -1
2 A et D

* d es el espesor minimo del material empleado, mm

donde:

« D es el didmetro interior del material aislanteéncmente con el didmetro
exterior de la tuberia, mm.

* ) eslaconductividad térmica del material emple@da35 W/(m-K)
* et €S la conductividad térmica de referencia, 0.0MWA\K) a 10 °C

* der €s el espesor minimo de referencia, 30 6 35 mmnsegtramo (se le
suma 5 mm al indicado en la tabla por ser una ecficiS)

Aplicando esta ecuacién se obtiene la tabla 69:
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Tabla 69. Espesores de aislamiento en 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

El acumulador de calor tendra un espesor de 50 mm.
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» Contribucion solar minima de agua caliente sanitag:

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion, y mascostamente el Documento
Bésico sobre Ahorro Energético HE 4 referente eolaribucion solar minima de agua
caliente sanitaria, esta seccion es aplicable add&ios de nueva construccion en los
gue exista una demanda de ACS.

El objetivo basico del sistema solar es suminiséfausuario una instalacion
solar que:

* Optimice el ahorro energético global de la insid@la@n combinacién con
el resto de equipos térmicos del edificio.

» Garantice una durabilidad y calidad suficientes.
e Garantice un uso seguro de la instalacion.

La contribucién solar minima anual es la fracciatreelos valores anuales de la
energia solar aportada exigida y la demanda emnexggtual, obtenidos a partir de los
valores mensuales. Esta contribucion solar minimaaladepende de cada zona
climatica y de los diferentes niveles de demandagim caliente sanitaria (ACS) a una
temperatura de referencia de 60 °C.

Para valorar las demandas se tomaran los valoiegios que aparecen en la
tabla 70 (demanda de referencia a 60 °C).

Tabla 70. Demanda de referencia a 60 °C. CTE HEODG)

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3Jab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Aplicando esta tabla se obtiene la demanda diaridGiS:
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Tabla 71. Consumo diario de ACS.

Personal

s . Administrativos 3 L/persona 11 33
administrativo
Comedor Cafeterias 1 L/almuerzo 53 almuerzos/dia 53
Duchas Vestuar|o§/ Duchas 15 L/servicio 51 servicios/dia 765
colectivas
TOTAL 851

En la figura 10 se marcan los limites de zonaséatloas homogéneas a efectos
de la exigencia. Las zonas se han definido teniendmenta la Radiacion Solar Global
media diaria anual sobre superficie horizontal:

Figura 10. Zonas climéticas. CTE HE 4 (2006)

O s 0w ij?
0 S

Cartagena se encuentra en la zona climatica IV.

Conocido el consumo diario de ACS vy la zona clicaatya se puede conocer la
contribucion solar minima anual mediante la tal@a 7
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Tabla 72. Contribucion solar minima en %. CTE HR2@06)

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (l/d) | 1l (1] v \'
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
>20.000 52 70 70 70 70

Teniendo en cuenta que el acumulador tendra coprddluenergética de apoyo
el gas natural, la contribucion solar minima dedvadel 60 %.

» Condiciones generales de la instalacion solar téroa:

Una instalacion solar térmica esta constituida yporconjunto de componentes
encargados de realizar las funciones de captaradéaaion solar, transformarla
directamente en energia térmica cediéndola a udoflde trabajo y, por ultimo,
almacenar dicha energia térmica de forma eficidné®, en el mismo fluido de trabajo
de los captadores, o bien transferirla a otro, pader utilizarla después en los puntos
de consumo. Dicho sistema se complementa con waageion de energia térmica por
sistema convencional auxiliar que puede o no dastagrada dentro de la misma
instalacion.

Los sistemas que conforman la instalacion solanité para agua caliente son
los siguientes:

* Un sistema de captacion formado por los captadswkses, encargado de
transformar la radicacion solar incidente en erergjimica de forma que se
calienta el fluido de trabajo que circula por ellos

 Un sistema de acumulaciéon constituido por uno aosadepdésitos que
almacenan el agua caliente hasta que se precissu

* Un circuito hidraulico constituido por tuberiasnidmas, valvulas, etc., que
se encarga de establecer el movimiento del flualemte hasta el sistema
de acumulacion.

* Un sistema de intercambio que realiza la transtesede energia térmica
captada desde el circuito de captadores, o cirpuitoario, al agua caliente
que se consume.

* Un sistema de regulacion y control que se encaogaup lado de asegurar
el correcto funcionamiento del equipo para prommar la maxima energia
solar térmica posible y, por otro, actia como it frente a la accién de
multiples factores como sobrecalentamientos delers@, riesgos de
congelaciones, etc.
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e Adicionalmente, se dispone de un equipo de enexiaencional auxiliar
gue se utiliza para complementar la contribuciélarseuministrando la
energia necesaria para cubrir la demanda previgaantizando la
continuidad del suministro de agua caliente ercés®s de escasa radiacion
solar o demanda superior a la prevista. En estg camo fuente adicional
de calor se utilizara gas natural.

Se consideran sistemas solares prefabricados agjuesse producen bajo
condiciones que se presumen uniformes y son obecal la venta como equipos
completos y listos para instalar, bajo un solo nengdomercial. Pueden ser compactos o
partidos y, por otro lado, constituir un sistemaegnado o bien un conjunto y
configuracion uniforme de componentes.

Teniendo en cuenta la demanda de ACS, la situad#ia planta solar, la
temperatura de utilizacion del ACS, la fuente eéiicg de apoyo, el modelo de
captador solar y su orientacion, utilizando el paoga de célculo facilitado en
www.konstruir.com, se obtienen los siguientes taslois:

Tabla 73. Caracteristicas de la instalacion sok@mica.

Numero de personas previsto 58
Consumo de ACS diario por persona 14.67 L
Temperatura de utilizacion del ACS 60 °C

Ubicacién Cartagena
Latitud de calculo 37°
Zona climética v

Porcentajes de utilizacion a lo largo del afio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Demanda de energia kWh
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1068 946 1006 934 945 894 903 924 914 965 974 1068

Demanda energética anual total 10000 kWh
_ oDasdeloapador
Numero de captadores 3
Area (til por captador 2.2nf
Volumen del acumulador 420 L
Inclinacion 35°
Pérdidas por sombra 1%
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Produccion energética kWh

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
354 438 609 630 768 765 879 843 750 621 432 363
Produccion anual total 7452 kWh
Porcentaje de la demanda energética aportada pordacaptadores
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
33.1 46.3 605 674 812 855 973 912 820 64.3.34 33.9

Porcentaje anual 74.52 %

Se cumplen todas las restricciones impuestas pegkmento, a saber:

e La contribucién solar minima a lo largo del afioelsbr, como minimo, del
60 %.

* La contribucion solar no debe sobrepasar el 110n%iegin mes ni el
100 % durante tres meses consecutivos.

e Las pérdidas por sombras son menores al 10 %.
Por lo tanto, el disefio del sistema de captaciGenéegia solar es adecuado.

e Acumulador de calor:

El caudal de ACS demandado puede llegar hasta.9&sl@s en el edificio de

administracion y personal y hasta los 0.47 L/s leeddicio de vestuarios y servicios
sanitarios. Para calentar este agua hasta los 6@ f€ecisan 158.84 kW y 78.58 kW
respectivamente.

Si, como se ha calculado anteriormente, en el gedos casos la instalacion

solar térmica aporta un 33.1 % del calor necesanbria que generar 106.26 kW y
52.57 KW respectivamente en el acumulador de cadaoliante una fuente de energia de
apoyo, en este caso gas natural.

Con este valor de potencia, segun el Reglamentogialaciones Térmicas en

los Edificios, el calentador debe ser de dos marohaodulante.
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2.10. Red de saneamiento

En este apartado se va a describir y disefar ldeehneamiento, cuyo objetivo
es conducir las aguas residuales (fecales e imalesdr y pluviales hasta la red de
alcantarillado publico.

El disefio de la red de saneamiento se hara dedacoen el Codigo Técnico de
la Edificacion, y mas concretamente con el Docum@&d#sico sobre Salubridad HS 5
referente a la evacuacion de aguas.

En este caso se va a disefiar una red separatidacieslas aguas residuales y
las pluviales se evacuan por distintos conduc®$puina que no existe punto alguno de
contacto directo entre ambos sistemas de evacuacion

Antes de continuar, es necesario aclarar los sitgsgérminos:

* Aguas residuales:Son aguas vertidas a la red de saneamiento, aqdepu
ser domesticas, procedentes del consumo humangstirades, procedentes
de instalaciones industriales; comerciales o deices, que acarrean
elementos o sustancias liquidas o solidas distertaslidad o cantidad a las
gue tenian en su abastecimiento de origen; freatidacluso potables.

* Aguas pluviales: Son aguas superficiales de escorrentia producdas
continuacion de cualquier precipitacion natural gmo resultado de la
misma.

2.10.1. Caracterizacion y cuantificacion de las eyencias

La red de saneamiento tendra una serie de casdci@siy exigencias como son:

» Deben disponerse cierres hidraulicos en la instalague impidan el paso
del aire contenido en ella a los locales ocupadosafectar al flujo de
residuos.

* Las tuberias de la red de saneamiento deben tetr@zado mas sencillo
posible, con unas distancias y pendientes queatéacih evacuacion de los
residuos y ser autolimpiables. Debe evitarse lanmbn de aguas en su
interior.

e Los diametros de las tuberias deben ser los aplapipara transportar los
caudales previsibles en condiciones seguras.

* Las redes de tuberias deben disefiarse de tal fiumaean accesibles para
su mantenimiento y reparacion, para lo cual debgpoderse a la vista o
alojadas en huecos o patinillos registrables. Eo cantrario deben contar
con arquetas o registros.

 Se dispondran sistemas de ventilacibn adecuados pgrmitan el
funcionamiento de los cierres hidraulicos y la eemidn de gases
mefiticos.

e Lainstalacion no debe utilizarse para la evacumd#otro tipo de residuos
gue no sean aguas residuales o pluviales.
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Teniendo en cuenta todas estas exigencias se pracegu disefo.

2.10.2. Disefo

Al existir dos redes de alcantarillado publico, wleaaguas pluviales y otra de
aguas residuales, la red de saneamiento sera thegpatzada red de canalizaciones se
conectara de forma independiente con el alcaradaltorrespondiente.

La red de saneamiento se compone basicamente siglisntes elementos:

Derivaciones individuales:son las tuberias que unen los aparatos sanitarios
con los ramales de desague.

Ramales de desaglie:son las tuberias que unen las derivaciones
individuales con los botes sifonicos y los sumideron las arquetas.

Cierres hidraulicos: son dispositivos cuya finalidad es evitar querel del
interior de la red de saneamiento pase a los leaaapados. Los cierres
hidraulicos pueden ser de varios tipos:

- Sifones individualesson propios de cada aparato. Deben usarse para el
desague de fregaderos, lavaderos, lavadoras yagies:

- Botes sifonicos:que pueden servir a varios aparatos. Los cierres
hidraulicos no se deben instalar en serie, de raaqez si se instala un bote
sifonico que sirva a varios aparatos, éstos nordebtar ademas provistos
de un sifon individual.

- Sumideros sifénicos:son aparatos destinados a recoger las aguas
procedentes de la limpieza de la fabrica y de laguimas. Puede llevar
incorporado un dispositivo sifonico para evitadifusion de gases.

- Arquetas sifonicassituadas en los encuentros de los conductos adtesr
de aguas pluviales y residuales.

Redes de pequefia evacuacioson la parte de la red de evacuacion que
conduce los residuos desde los cierres hidrauliewsepto los inodoros,
hasta las bajantes o colectores.

Bajantes y canalonescanalizaciones que conducen verticalmente lassagua
pluviales desde los sumideros sifonicos en cubigras canalones y las
aguas residuales desde las redes de pequefa avaceamodoros, hasta la
arqueta a pie o colector suspendido.

Colectores:recogen el agua de las diferentes arquetas paduciola hasta
la arqueta general, punto de conexion con la rdaigaide alcantarillado.
Deben desaguar preferentemente por gravedad.

Arquetas: depositos cuadrangulares utilizados para conetifarentes
conductos de la red de saneamiento y para opeescamlimpieza de dicha
red.

Pozos de registroitienen la misma mision que las arquetas y sersidiia
tramos especialmente problematicos por su longitwhudal o
configuracion.
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Se deben tener en cuenta una serie de criterm$ard del disefio de la red de
saneamiento:

2.10.2.1. Cierres hidraulicos

Los cierres hidraulicos deben tener las siguiecaeacteristicas:

Deben ser autolimpiables, de tal forma que el agigalos atraviese arrastre
los sdlidos en suspension.

Sus superficies interiores no deben retener matséikdas.
No deben tener partes moviles que impidan su dorfancionamiento.
Deben tener un registro de limpieza facilmente sibteey manipulable.

La altura minima de cierre hidraulico debe ser 59, para usos continuos y
70 mm para usos discontinuos. En cualquier casalfusa maxima sera de
100 mm. La corona debe estar a una distancia @uanor que 60 cm por
debajo de la valvula de desagle del aparato. Eiatré del sifon debe ser
igual o mayor que el diametro de la valvula de gasa igual o0 menor que
el del ramal de desagie. En caso de que existdii@mancia de diametros,
el tamafo debe aumentar en el sentido del flujo.

Debe instalarse lo mas cerca posible de la valdelaesagle del aparato,
para limitar la longitud de tubo sucio sin protécchacia el ambiente.

No deben instalarse en serie, por lo que cuandossae un bote sifonico
para un grupo de aparatos sanitarios, éstos nadetbar dotados de sifon
individual.

Si se dispone de un unico cierre hidraulico pareide de varios aparatos,
debe reducirse al maximo la distancia de éstorakc

Un bote sifénico no debe dar servicio a aparatogas@s no dispuestos en
el cuarto humedo en donde esté instalado.

El desagle de fregaderos, lavaderos y aparatoomédn (lavadoras y
lavavajillas) debe hacerse con sifén individual.

2.10.2.2. Redes de pequefia evacuacion

Las redes de pequefia evacuacion deben disefiarkenoera los siguientes

criterios:

El trazado de la red debe ser lo mas sencillo gihra conseguir una
circulacién natural por gravedad, evitando los dasbruscos de direccidn
y utilizando las piezas especiales adecuadas.

Deben conectarse a las bajantes; cuando por condites del disefio esto
no fuera posible, se permite su conexion al madgua¢! inodoro.

La distancia del bote sifénico a la bajante no dsdvemayor de 2.00 m.
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* Las derivaciones que acometan al bote sifénico rdédeer una longitud
igual o menor que 2.50 m, con una pendiente cordpiarentre el 2 % vy el
4 %.

* En los aparatos dotados de sifon individual delesertlas caracteristicas
siguientes:

- En los fregaderos, los lavaderos, los lavabossybidés la distancia a la
bajante debe ser de 4.00 m como maximo, con peedi@omprendidas
entre un 2.5 % y un 5 %.

- En las bafieras y las duchas la pendiente deleeser o igual al 10 %.

- El desagtie de los inodoros a las bajantes delhieanese directamente o
por medio de un mangueton de acometida de longiwal o menor a 1.00
m, siempre que no sea posible dar al tubo la petedreecesaria.

» Debe disponerse un rebosadero en los lavabos, baiésras y fregaderos.

* No deben disponerse desagles enfrentados aconteteengha tuberia
comun.

* Las uniones de los desagies a las bajantes detmrideanayor inclinaciéon
posible, que en cualquier caso no debe ser mendsde

* Cuando se utilice el sistema de sifones individsjdtes ramales de desagle
de los aparatos sanitarios deben unirse a un tébdaeadivacion, que
desemboque en la bajante o si esto no fuera ppsiblel mangueton del
inodoro, y que tenga la cabecera registrable quintaoscado.

* Deben evitarse en estas redes los desaglies borabeado

2.10.2.3. Bajantes y canalones

» Las bajantes deben realizarse sin desviacionetranqueos y con diametro
uniforme en toda su altura excepto, en el casoajentes de residuales,
cuando existan obstaculos insalvables en su rdooyrcuando la presencia
de inodoros exija un didmetro concreto desde Er®ds superiores que no
es superado en el resto de la bajante.

 El didmetro no debe disminuir en el sentido deolaiente.

» Podré disponerse un aumento de didmetro cuandoet@oma la bajante
caudales de magnitud mucho mayor que los del tsatlmado aguas arriba.

2.10.2.4. Colectores

Se utilizaran colectores enterrados que se corétrde la siguiente manera:

* Los tubos deben disponerse en zanjas de dimensadeesadas, tal y como
se establece en el apartado 5.4.3. del Codigo deae la Edificacion,
situados por debajo de la red de abastecimienamyda potable.
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* Deben tener una pendiente del 2 % como minimo.

 La acometida de las bajantes y los manguetonedaared se hara con
interposicion de una arqueta de pie de bajantenquiebe ser sifonica.

* Se dispondran registros de tal manera que los sgantre los contiguos no
superen los 15 m.

2.10.2.5. Arquetas

* En redes enterradas la union entre las redes aleyticorizontal y en ésta,
entre sus encuentros y derivaciones, debe reaizars arquetas dispuestas
sobre cimiento de hormigodn, con tapa practicabiéo uede acometer un
colector por cada cara de la arqueta, de tal faymeael angulo formado por
el colector y la salida sea mayor que 90°.

» Deben tener las siguientes caracteristicas:

- La arqueta a pie de bajante debe utilizarse pegestro al pie de las
bajantes cuando la conduccion a partir de dichotopwaya a quedar
enterrada; no debe ser de tipo sifonico.

- En las arquetas de paso deben acometer como mésesncolectores.
- Las arquetas de registro deben disponer de tagesiale y practicable.

- La arqueta de trasdds debe disponerse en cas$egdda al pozo general
del edificio de mas de un colector.

- El separador de grasas debe disponerse cuanpesea que las aguas
residuales del edificio puedan transportar unaidastexcesiva de grasa o
de liquidos combustibles que podria dificultar @t funcionamiento de los
sistemas de depuracién, o crear un riesgo en tnsmsde bombeo y
elevacion.

Puede utilizarse como arqueta sifénica. Debe gstatista de una abertura
de ventilacion, proxima al lado de descarga, y da tapa de registro
totalmente accesible para las preceptivas limpipea®dicas. Puede tener
mas de un tabique separador. Si algun aparatorgasaade forma directa
en el separador, debe estar provisto del corresgrbedcierre hidraulico.

Debe disponerse preferiblemente al final de lah@izontal, previo al pozo

de resalto y a la acometida.

Salvo en casos justificados, al separador de gre@asdeben verter las
aguas afectadas de forma directa por los mencignegduos (grasas,
aceites, etc.).

« Al final de la instalacion y antes de la acometiigde disponerse el pozo
general del edificio.

» Cuando la diferencia entre la cota del extremd fileda instalacion y la del
punto de acometida sea mayor que 1 m, debe digmnarpozo de resalto
como elemento de conexion de la red interior dewa@on y de la red
exterior de alcantarillado o los sistemas de degxdma
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* Los registros para limpieza de colectores debearsié en cada encuentro y
cambio de direccion e intercalados en tramos rectos

Las dimensiones de las arquetas vienen dadas emtudel diametro del
colector de descarga.

2.10.2.6. Valvulas antirretorno de seguridad

Deben instalarse valvulas antirretorno de segurjak@ prevenir las posibles
inundaciones cuando la red exterior de alcantddllae sobrecargue, dispuestas en
lugares de facil acceso para su registro y mantentm

2.10.2.7. Material

El material que utilizaremos para la construcciénadred de saneamiento sera
PVC, segun se indica en la norma UNE-EN 1456-1:28)&emas de canalizacién en
materiales plasticos para saneamiento enterraderem a&on presion. Poli (cloruro de
vinilo) no plastificado (PVC-U). Parte 1: Especdttones para tubos, accesorios y el
sistema”.

2.10.2.8. Nomenclatura

Se van a nombrar los distintos tramos de la rdd digjuiente manera:
Tipo de red-Numero del tramo

El tipo de red se designara mediante letras. S&arusi el tramo pertenece a la
red de aguas residuales o una ‘p’ si pertenecaeadlde aguas pluviales. En cualquier
caso, si el tramo se encuentra dentro de un ediei nombrarda con las letras
correspondientes al mismo en minuscula:

José Antonio Vellido Pérez Pagina 175 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

Tabla 74. Nomenclatura de la red de saneamiento.

Red de aguas residuales r
Red de aguas pluviales p
Almacén de materias primas (agua) al2
Almacén de materias primas (disolvente) al3
Almacén de producto terminado all
Almacén de residuos ald
Seccién de produccion pr
Seccion de separacion S
Seccion de purificacion pu
Edificio de administracion y personal ap
Vestuarios y servicios sanitarios VS
Edificio de control cl
Edificio de mantenimiento y taller mt

2.10.3. Dimensionamiento

Debe aplicarse un procedimiento de dimensionadm yrasistema separativo, es
decir, debe dimensionarse la red de aguas resglpaleun lado y la red de aguas
pluviales por otro, de forma separada e indepetalien

Debe utilizarse el método de adjudicacion del nantler unidades de desaglie
(UD) a cada aparato sanitario en funcion de quselsea publico o privado.

2.10.3.1. Red de evacuacion de aguas residuales

Como ya se ha dicho, esta red recogera las agoasdemtes del consumo
humano vy los residuos liquidos generados en lastndu

Antes de poder verter los residuos industrialesrad publica de alcantarillado,
es necesario comprobar que no se superan los saléximos permitidos de
cualquiera de los parametros indicados en el algX&alores maximos instantaneos
de los pardmetros de contaminacion”, del Decret@6i2999, de 22 de abril, sobre
Vertidos de Aguas Residuales Industriales al Almaliedo de la Region de Murcia.
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En el proceso se generan cuatro corrientes deumssid

e Agua de calefaccionque se utiliza en los intercambiadores de calpr2l
De estos equipos se obtiene un agua a 139 °Cjauglemaximo permitido
de 40 °C. Se negociara con la empresa municipsdudeamiento el pago de
un canon de vertido. De esta manera no sera neceiseiiar un proceso
para enfriar este agua hasta la temperatura relgueri

e Corriente de purga del agua de refrigeracibnque se usa en el
intercambiador de calor 10. De este equipo sembtim agua a 213 °C, una
temperatura muy superior al maximo permitido dé@0Se negociara junto
con el anterior en el canon de vertido.

» Corriente de purga del agua de refrigeracionque se utiliza en el
intercambiador de calor 11. De este equipo sermbiim agua a 121 °C, una
temperatura bastante superior al maximo permiteld@ °C. Se negociara
junto con los anteriores en el canon de vertido.

* Agua de refrigeracion que se usa en el intercambiador de calor 5. e est
equipo se obtiene un agua a 112 °C, una temperaaistante superior al
maximo permitido de 40 °C. Se negociara junto as dnteriores en el
canon de vertido.

Para dimensionar la red es necesario conocer ldigrga y las unidades de
desagiie (UD) de cada tramo. Las pendientes sarfigr funcion de los parametros de
disefio explicados anteriormente, mientras que ladades de desagiie para cada
aparato sanitario se muestran en la tabla 75, idatdel Documento Basico sobre
Salubridad HS 5:

Tabla 75. Unidades de desaguie correspondientes disbintos aparatos sanitarios.
CTE HS 5 (2006)

Unidades de desagiie UD D'aT:::‘gnn::g:&j:lo(:nf_n?e"-
Tipo de aparato sanitario Uso privado Uso plblico | Uso privado Uso plblico
Lavabo 1 2 32 40
Bidé 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Banera (con o sin ducha) 3 4 40 50
Con cisterna 4 5 100 100
Inodoro Con fluxometro 8 10 100 100
Pedestal - 4 - 50
Urinario Suspendido 2 40
En bateria - 35 - -
De cocina 3 6 40 50
Fregadero De laboratorio, restaurante, 2 40
efc.
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - 8 - 100
Fuente para beber - 0.5 - 25
Sumidero sifénico 1 3 40 50
Lavavajillas 3 6 40 50
Lavadora 3 6 40 50
Cuarto de bafio Inodoro con cisterna 7 - 100 -
E)Iie;v;bo, inodoro, bafiera y Inodoro con fluxémetro 8 100
Cuarto de aseo Inodoro con cisterna B 100
(lavabo, inodoro y ducha) Inodoro con fluxémetro 8 100

Para los desagues de tipo continuo, tales comadeldas equipos de intercambio
de calor citados anteriormente, debe tomarse 1 & @03 L/s de caudal estimado.
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En funcion de estos parametros y utilizando laatalh y la tabla 77 del
Documento Basico sobre Salubridad HS 5, se detarneih diametro de cada

conduccion.

Tabla 76. Diametros de ramales colectores entraapa sanitarios y bajante. CTE

HS 5 (2006)
Maximo numero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 1 1 32

- 2 3 40

- B 8 50

- 11 14 63

- 21 28 75

47 60 75 a0
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1.150 1.680 200

Tabla 77. DiAmetro de los colectores horizontale$wuncién del nimero méximo de

UD vy la pendiente adoptada. CTE HS 5 (2006)

Maximo nimero de UD
Pendiente Diametro (mm)
1% 2% 4 %
- 20 25 50
- 24 29 63
- 38 57 75
96 130 160 90
264 321 382 110
390 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2.300 200
2.900 3.500 4.200 250
5.710 6.920 8.290 315
8.300 10.000 12.000 350

Las unidades de desagiie de los ramales que acometea arqueta o bote
sifonico se sumaran para calcular las UDs corrafipates del tramo que sale de la

misma.

A la hora de elegir los diametros de los tramobaé¢enido siempre en cuenta
gue el diametro de un tramo no puede ser menoelgde otro situado aguas arriba.

A continuacion se detallan las caracteristicas afe ttamos de la red de
saneamiento de aguas residuales:
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Tabla 78. Tramos de la red de saneamiento de agpsiduales.

Tramo in,?\(l:tiglr’am fﬁ;l:ll’r?n L horiﬁ]ontal, L ve:;ical, Pen(()in)ente, UD Diém;tro,
al2-9/al2-8  -0,07 [ 0,20 | 6,31 0,13 2,00% 1 32
al2-10/al2-8 -0,07 -0,20 4,81 0,13 1 40
al2-11/al2-7 -0,07 -0,29 4,81 0,22 1 40
al2-12/al2-4 -0,07 -0,57 4,81 0,50 1 40
al2-13/al2-3 -0,07 -0,66 4,81 0,59 1 40
al2-14/al2-2 -0,07 -0,75 4,81 0,68 1 40
al2-8/al2-7  -0,20 4,55 0,09 2,00% 2 50
al2-7/al2-6  -0,29 4,55 0,09 2,00% 3 50
al2-6/al2-5  -0,38 4,81 0,10 2,00% 3 50
al2-5/al2-4  -0,47 4,81 0,10 2,00% 3 50
al2-4/al2-3  -0,57 4,55 0,09 2,00% 4 50
al2-3/al2-2  -0,66 4,55 0,09 2,00% 5 50
al2-2/al2-1  -0,75 1,64 0,03 2,00% 6 50

al2-1/r-6 -0,79 13,50 0,27 2,00% 6 50

Tramo in'?\clzgglr?m f,iAnI;l:’r?n Lhorifnontal, Lver(rt]ical, Pen(():iAi)ente, UD Diérz]nrtra]tro,
al3-2/al3-1  -0,07 0,12 1,40 005 [ 346% @ 1 32
al3-3/al3-1 -007 [ 042 | 2,42 0,05 2,00% 1 40
al3-1r-6  -0,12 -1,06 9,58 0,94 - 2 50

Tramo in,?(l:'gglr’am fﬁ;l:ll’r?n L horiﬁ]ontal, L ve:;ical, Pen(()in)ente, UD Diérrr?rtra]tro,
all-5/all-4  -007 [-019 5,81 0,12 2,00% 40
all-6/al1-3  -0,07 -0,30 5,81 0,23 40
all-7/al1-2  -0,07 -0,42 5,83 0,35 40
all-4/al1-3  -0,19 5,55 0,11 2,00% 50
al1-3/al1-2  -0,30 6,06 0,12 2,00% 2 50
al1-2/al1-1 -0,42 2,70 0,05 2,00% 3 50

50

all-1/r-7  -0.47 -2.,69 14,86 2.22 -
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Altura Altura L horizontal, L vertical, Pendiente, Diametro,
Tramo o . ubD
inicial, m  final, m m m % mm
ald-3/ald-2  -0,07 - 3,65 0,07 200% 1 32
ald-4/ala-1  -0,07 -0,17 3.65 0,10 - 1 40
al4-2/ala-1  -0,14 - 1,52 0,03 2.00% 1 50
ald-lr-4  -017  -1,22 9,28 1,05 | 1127% | 2 50

Tramo in'?clztiglr?m f'iAr\ll;LII,r?n L horifnontal, L ver(rt]ical, Penl(;(i)ente, UD Diérrnnr(ra]tro,
pr-7/pr-2 -0,07 -1,04 3,05 0,97 1 32
pr-8/pr-2 -0,07 -1,04 7,38 0,97 1 40
pr-9/pr-3 -0,07 -0,91 7,96 0,84 1 40
pr-10/pr-4 -0,07 -0,77 7,94 0,70 1 40
pr-11/pr-4 -0,07 -0,77 8,79 0,70 1 40
pr-12/pr-13  -0,07 | 0,22 7.44 0,15 2,00% 1 32
pr-13/pr-5  -0,22 -0,49 8,17 027 [ 821% 2 40
pr-15/pr-14  -0,07 6,11 0,12 2,00% 1 40
pr-14/pr-5 -0,19 -0,49 5,48 0,29 3 40
pr-16/pr-6 -0,07 -0,34 9,39 0,27 1 40
pr-18/pr-17 -0,07 6,11 0,12 2,00% 1 40
pr-17/pr-6 -0,19 7,17 0,14 2,00% 5 40
pr-6/pr-5 -0,34 7,50 0,15 2,00% 6 50
pr-5/pr-4 -0,49 14,00 0,28 2,00% 11 50
pr-4/pr-3 -0,77 7,00 0,14 2,00% 13 50
pr-3/pr-2 -0,91 6,71 0,13 2,00% 14 50
pr-2/pr-1 -1,04 3,05 0,06 2,00% 16 50
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Tramo in,?\clgglr’am f,iAnI;l:’r?n Lhorié]ontal, Lverrrt]ical, Pen(()inente, UD Diérz]nrtra]tro,
s7/s6 007 | 084 1359 0,27 2,00% 1 32
s-8/s-6  -0,07 -0,34 6,91 0,27 1 40
s-9/s-6  -0,07 -0,34 9,21 0,27 1 40
s-10/s5 -0,07 | 087 @ 15,00 0,30 2,00% 1 32
s-11/s-5 -0,07 -0,37 2,63 0,30 1 40
s5/s4 037 | 049 6,00 0,12 2,00% 2 50
s-12/s-4 -0,07 -0,49 9,01 0,42 1 40
s-13/s-3  -0,07 -0,68 6,64 0,61 1 40
s-14/s-3  -0,07 -0,68 9,01 0,61 1 40
s-15/s-2  -0,07 -0,81 7,01 0,74 1 40
s-16/s-2  -0,07 -0,81 9,28 0,74 1 40
s-6/s-4  -0,34 -0,49 6,09 0,15 3 50
s-4ls-3  -0,49 9,33 0,19 2,00% 6 50
s-3ls-2  -0,68 6,46 0,13 2,00% 8 50
s-2/s-1  -0,81 9,70 0,19 2,00% 10 50
s-1/r-4  -1,00 -1,22 10,84 022 [ 202% 10 50

Tramo in,?\(l:tiglr’am f'ib\nlgf,r?n L horiéontal, L ve:;ical, Pen((;(i)ente, UD Diér;nrcra]tro,
pu-8/pu-6 007  -0,32 12,10 025 209% 1 40
pu-7/pu-6  -007 [ 0,82 12,64 0,25 2,00% 1 32
pu-9/pu-6 -0,07 -0,32 7,04 0,25 1 40
pu-10/pu-5 -0,07 -0,53 9,12 0,46 1 40
pu-11/pu-5 -0,07 -0,53 5,44 0,46 1 40
pu-12/pu-4  -0,07 -0,64 9,20 0,57 1 40
pu-13/pu-4  -0,07 -0,64 5,58 0,57 1 40
pu-14/pu-3  -0,07 -0,86 11,59 0,79 1 40
pu-15/pu-3  -0,07 -0,86 3,51 0,79 1 32
pu-16/pu-2  -0,07 -0,97 6,60 0,90 1 40
pu-6/pu-5 -0,32 10,39 0,21 2,00% 3 50
pu-5/pu-4 -0,53 5,50 0,11 2,00% 5 50
pu-4/pu-3 -0,64 10,80 0,22 2,00% 7 50
pu-3/pu-2 -0,86 5,72 0,11 2,00% 9 50
pu-2/pu-1 -0,97 7,06 0,14 2,00% 10 50

pu-1/r-4 -1,11 5,33 0,11 2,00% 10 50
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1 Altura Altura L horizontal, L vertical, Pendiente, Diametro,
ramo inicial, m  final, m m m % Ub mm
Desague lavabos 0,00 -0,07 0,63 0,0 1 32
Desague urinarios 0,00 -0,07 0,70 0,07 4 50
ap-27/ap-28 2,93 2,89 0,67 0,04 4 100
ap-29/ap-28 2,93 0,92 0,04 4,00% 4 100
ap-28/ap-30 2,89 3,40 0,14 4,00% 8 100
ap-31/ap-30 2,93 2,76 0,79 0,17 12 63
ap-32/ap-30 2,93 2,76 0,43 0,17 2 40
ap-30/ap-12 276 270 1,09 0,04 400% 22 100
ap-33/ap-11 2,93 2,69 2,27 0,24 1 32
ap-34/ap-35 2,93 2,89 0,58 0,04 4 100
ap-36/ap-35 2,93 1,01 0,04 4,00% 4 100
ap-35/ap-37 2,89 3,50 0,14 4,00% 8 100
ap-38/ap-37 2,93 2,75 0,38 0,18 40
ap-37/ap-10 2,75 2,67 0,99 0,08 100
ap-39/ap-10 2,93 2,67 0,61 0,26 32
ap-40/ap-9 2,93 2,65 1,45 0,28 100
ap-41/ap-8 2,93 2,57 6,78 0,36 40
ap-12/ap-11 2,71 1,00 0,02 2,00% 22 100
ap-11/ap-10 2,69 1,22 0,02 2,00% 23 100
ap-10/ap-9 2,67 0,82 0,02 2,00% 34 100
ap-9/ap-8 2,65 4,05 0,08 2,00% 38 100
ap-13/ap-14 -0,07 -0,11 0,67 004 549% @ 4 100
ap-15/ap-14 -0,07 0,92 0,04 4,00% 4 100
ap-14/ap-16 -0,11 3,40 0,14 4,00% 8 100
ap-17/ap-16 -0,07 -0,24 0,79 0,17 12 63
ap-18/ap-16 -0,07 -0,24 0,43 0,17 2 40
ap-16/ap-7 024 [ 029 1,09 0,04 400% 22 100
ap-19/ap-6 -0,07 -0,31 2,27 0,24 1 32
ap-20/ap-21 -0,07 -0,11 0,58 0,04 4 100
ap-22/ap-21 -0,07 1,01 0,04 4,00% 4 100
ap-21/ap-23 -0,11 3,50 0,14 4,00% 8 100
ap-24/ap-23 -0,07 -0,25 0,38 0,18 2 40
ap-23/ap-5 -0,25 -0,33 0,99 0,08 10 100
ap-25/ap-5 -0,07 -0,33 0,61 0,26 1 32
ap-26/ap-4 -0,07 -0,35 1,45 0,28 4 100
ap-7/ap-6 -0,29 1,00 0,02 2,00% 22 100
ap-6/ap-5 -0,31 1,22 0,02 2,00% 23 100
ap-5/ap-4 -0,33 0,82 0,02 2,00% 34 100
ap-4/ap-3 -0,35 4,00 0,08 2,00% 38 100
ap-8/ap-3 2,57 -0,43 0,00 3,00 40 100
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ap-3/ap-2 -0,43 4,48 0,09 2,00% 78 100
ap-2/ap-1 -0,52 8,69 0,17 2,00% 78 100
ap-1/r-2 -0,69 -4,19 44,84 350 | 7,81% 78 100
1 Altura Altura L horizontal, L vertical, Pendiente, Diametro,
ramo inicial, m  final, m m m % Ub mm
Desague lavabos 0,00 -0,07 0,97 0,07 1 32
Desague duchas 0,00 -0,07 2,52 0,07 2 40
VS-6/vs-7 -0,07 1,34 0,05 4,00% 4 100
vs-7/vs-10 -0,12 0,52 0,02 4,00% 8 100
Vs-8/vs-9 -0,07 1,34 0,05 4,00% 4 100
vs-9/vs-10 0,12  -0,14 0,27 002 770% 8 100
vs-10/vs-11 -0,14 5,00 0,20 4,00% 16 100
vs-12/vs-11 -0,07 -0,34 0,72 10 63
vs-13/vs-11 -0,07 -0,34 1,24 3 40
vs-11/vs-5 -0,34 3,57 0,14 4,00% 29 100
vs-14/vs-4 -0,07 -0,53 8,48 32
vs-15/vs-16 -0,07 1,09 0,04 4,00% 4 100
vs-16/vs-17 -0,11 0,99 0,04 4,00% 8 100
vs-17/vs-18 -0,15 0,99 0,04 4,00% 12 100
vs-18/vs-19 -0,19 0,75 0,03 4,00% 16 100
vs-19/vs-20 -0,22 3,09 0,12 4,00% 16 100
vs-21/vs-20 -0,07 -0,35 1,23 0,28 3 40
Vs-23/vs-20 -0,07 -0,35 2,44 0,28 12 63
Vs-20/vs-22 -0,35 1,50 0,06 4,00% 31 100
vs-22/vs-2 0,41 -0,63 3,88 022 578% 31 100
Vs-5/vs-4 -0,49 1,97 0,04 2,00% 29 100
vs-4/vs-3 -0,53 3,19 0,06 2,00% 30 100
VS-3/Vs-2 -0,59 2,02 0,04 2,00% 30 100
vs-2/vs-1 -0,63 5,00 0,10 2,00% 61 100
vs-1/r-5 -0,73 -1,66 10,55 092 [ 876% 61 100

Tramo . Alt'ura Altura L horizontal, L vertical, Pendiente, UD Diametro,
inicial, m final, m m m % mm
Desague fregaderos 0,00 -0,07 2,24 0,07 _ 2 40
cl-3/cl-2 0,07 [ 012 = 258 0,05 2,00% 4 50
cl-4/cl-2 0,07  -0,12 2,22 005 [ 232% | 4 50
cl-2/cl-1 012 [ 044 1,08 0,02 2,00% 8 50
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Tramo . Altura Altura L horizontal, L vertical, Pendiente, UD Diametro,
inicial, m  final, m m m % mm
mt-6/mt-5  -007 | 0,42 | 1,23 0,05 4,00% 4 100
mt-7/mt-4 -0,07 -0,16 0,92 0,09 1 32
mt-8/mt-3 -0,07 -0,21 0,92 0,14 4 50
mt-5/mt-4 -0,12 1,00 0,04 4,00% 4 100
mt-4/mt-3 -0,16 1,25 0,05 4,00% 5 100
mt-9/mt-2  -0,07 -0,32 5,13 025 [ 494% | 1 40
mt-3/mt-2 -0,21 571 0,11 2,00% 9 100
mt-2/mt-1 -0,32 5,60 0,11 2,00% 11 100
Tramo in?;};{?m f,iAnI;l:’r?n L horiri]ontal, L verrrt]ical, Penl(;(i)ente, UD Diérz]nr(ra]tro,
r-6/r-5 -1,06 30,00 0,60 2,00% 8 50
r-5/cl-1 -1,66 29,29 0,59 2,00% 69 100
cl-1/mt-1  -2,24 14,00 0,28 2,00% 77 100
mt-1/r-3 -2,52 -3,59 15,00 1,07 88 100
r-4/r-3 -1,22 -3,59 12,00 2,37 22 63
pr-1/r-7 -1,10 79,48 1,59 2,00% 16 50
r-7/r-3 -2,69 45,00 0,90 2,00% 19 50
r-3/r-2 -3,59 30,00 0,60 2,00 129 100
r-2/r-1 -4,19 10,97 0,22 2,00% 207 110

Los cierres hidraulicos utilizados seran los sigtés:

» Sifones individuales en los desagiies de los inggdos grifos aislados, los
fregaderos del laboratorio y las aguas residuathsstriales.

* Botes sifonicos para los desagles de las duclslgvabos.

» Sumideros sifénicos para recoger el agua que edigaelo de los edificios
de proceso. Se instalara uno por cada 150 m

Tendran el mismo diametro que la derivacién eruse encuentren.

Las arquetas se dimensionan en funcion del diandetreramo de colector que
sale de ellas, utilizando la tabla 79:

Tabla 79. Dimensiones de las arquetas. CTE HS 8620

Diametro del colector de salida [mm]
250 300 350
60x70 T0x70 70 x B0

100 150 200
40x 40 50x 50 60 x60

400
80 x 80

450
80 x 90

500
90 x 90

L x A [cm]
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Todas las arquetas de la red de saneamiento de eggiduales tendran unas
dimensiones de 40x40 cm.

2.10.3.2. Red de evacuacion de aguas pluviales

Inicialmente se debe determinar la intensidad pluétricai en la tabla 80 en
funcidn de la isoyeta y de la zona pluviométricarespondientes a la localidad
determinadas mediante el mapa de la figura 11:

Figura 11. Mapa de isoyetas y zonas pluviométri€aE HS 5 (2006)
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Tabla 80. Intensidad pluviométrica i (mm/h). CTE 5&006)

Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

La intensidad pluviométrica de Cartagena es denirhih.

El diametro nominal del canaldén de evacuacion desgluviales de seccion
semicircular para una intensidad pluviométrica @@ thm/h se obtiene en la tabla 81,
proporcionada por el Documento Basico sobre SalatiriHS 5, en funcion de su
pendiente y de la superficie a la que sirve.
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Tabla 81. Diametro del canaldn para un régimen mmetrico de 100 mm/h. CTE

HS 5 (2006)

Maxima superficie de cubierta en pm);eccién hori;.ontal (-mz]

0.5 %

Pendiente del canalon

1%

2 %

4 %

Diametro nominal del canaldon
(mm)

35
60
90
185
335

45
80
125
260
475

65
115
175
370
670

a5

165
255
520
930

100
125
150
200
250

Para un régimen con intensidad pluviométrica difexrele 100 mm/h, como el
caso que nos ocupa, debe aplicarse un faatercorreccion a la superficie servida tal
que:

10C 10C
siendoi la intensidad pluviométrica que se quiere conaigdrlO mm/h en este caso.

Una vez se conoce el factor de correcdidiue se debe aplicar a las areas
servidas, ya se puede dimensionar la red de saeetnte aguas pluviales.

Se comienza con los canalones y las bajantes. Aattus de cada edificio se
dispondra un canalén, con una pendiente del 4 ¥eataran en su extremo con una
bajante que conduce el agua de lluvia hasta ettooleAl final de cada bajante se
colocara una arqueta. El didmetro correspondienia gauperficie, en proyeccion
horizontal, servida por cada bajante de aguasalks/se obtiene en la tabla 82:

Tabla 82. Diametro de las bajantes de aguas plegigara un régimen
pluviométrico de 100 mm/h. CTE HS 5 (2006)

Superficie en proyeccion horizontal servida (m?) Diametro nominal de la bajante {mm)
65 50
113 B3
177 75
318 90
580 110
805 125
1.544 160
2700 200

A continuacion se muestran las caracteristicasagates y canalones:

Tabla 83. Dimensiones de bajantes y canalones.

Canalones Bajantes
Edificio Sup_erficie Supgrficie Pendiente, Diametro, Diametro,
servida, nf corregida, nt % mm mm
Distribucion eléctrica 93,75 103,13 4 125 63
Sala de calderas 105,00 115,50 4 125 75
Seccién de produccién 1089,57 1198,52 4 250 16p
Seccién de separacion 1243,87 1368,25 4 250 16
Seccion de purificacion 838,25 922,08 4 250 16(
Versrf;f]‘[frﬁmﬁgmg" Y 24050 264,55 4 200 90
Administracion y personal 189,48 208,42 4 150 90
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Por otro lado, en cuanto a la superficie de latplain edificar, excepto las
zonas de circulacién, estara recubierta por una depgravilla totalmente permeable al
agua, por lo que no sera necesario instalar imbeEsgue recojan el agua pluvial. No
obstante, hemos optado por instalar cuatro rejillaa en cada lado de la instalacion, de
1 m de ancho por 100 m de largo y 0.5 m de protladli Estas rejillas, con la
pendiente correspondiente del terreno del 1 %neargaran de recoger el agua en caso
de lluvias algo mas fuertes que el terreno no apazde asimilar.

Por ultimo se dimensionan los colectores de aglasapes utilizando la tabla
84, en funcion de su pendiente y de la superfitéeqae sirven:

Tabla 84. Diametro de los colectores de aguas plesipara un régimen
pluviométrico de 100 mm/h. CTE HS 5 (2006)

— T
Supsrilcie proyectada () Didmetro nominal del colector

Pendiente del colector (ITIITI)
1% 2% 4%
125 178 753 90
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.228 160
1.070 1510 2.140 200
1.920 2710 3.850 250
2.016 4.589 6.500 315

La superficie servida por cada tramo de colectdassima de las superficies de
todos los tramos situados aguas arriba que aconagtemsmo. A continuacion se
detallan las caracteristicas de esta red de coéscto
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Tabla 85. Dimensiones de los colectores de aguasaghés.

Tramo Sup.erficie Diémetro . Altura Altura Lpngitud Longitud Pendiente, % Dimensiones, ¢
servida, nf nominal, mm inicial, m final, m horizontal, m vertical, m
p-23/p-8 2467,63 315 0,00 -0,18 18,12 0,18 1,00% X800
p-22/p-8 115,50 90 0,00 -0,18 14,00 0,18 1,29% a0x4
p-8/p-7 2583,13 315 -0,18 -1,06 87,50 0,88 1,00% x800
p-21/p-7 1368,25 200 0,00 -1,06 11,28 1,06 9,36% X660
p-7/p-6 3951,38 315 -1,06 -1,21 15,00 0,15 1,00% X800
p-19/p-6 264,55 110 0,00 -1,21 1,30 1,21 92,78% 580x
p-20/p-6 1233,82 200 0,00 -1,21 13,37 1,21 9,02% X660
p-6/p-5 5449,75 315 -1,21 -1,54 33,71 0,34 1,00% x800
p-13/p-12 1198,52 250 0,00 -0,41 40,78 0,41 1,00% 0x76
p-14/p-12 2120,60 200 0,00 -0,41 8,04 0,41 5,07% X660
p-12/p-11 3319,12 315 -0,41 -0,62 20,95 0,21 1,00% 70x80
p-15/p-11 3701,45 250 0,00 -0,62 26,00 0,62 2,37% 0x76
p-11/p-10 7020,56 315 -0,62 -0,77 15,00 0,15 1,00% 70x80
p-16/p-10 922,08 160 0,00 -0,77 7,85 0,77 9,77% 660x
p-10/p-9 7942,64 315 -0,77 -1,22 45,00 0,45 1,00% 0x8@
p-17/p-9 1368,25 200 0,00 -1,22 12,44 1,22 9,79% X660
p-18/p-9 264,55 110 0,00 -1,22 11,55 1,22 10,54% x560
p-9/p-5 9575,44 315 -1,22 -1,54 15,00 0,33 2,17% x8@0
p-5/p-4 15025,19 315 -1,54 -1,69 15,00 0,15 1,00% 0x8@
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p-24/p-4 4935,26 315 0,00 -1,69 5,26 1,69 32,19% x8@0
p-4/p-2 19960,45 315 -1,69 -1,84 15,00 0,15 1,00% 0x8@
p-25/p-2 103,13 90 0,00 -1,84 20,57 1,84 8,96% a0x4
p-27/p-3 208,42 110 0,00 -0,26 26,16 0,26 1,00% 560x
p-26/p-3 208,42 90 0,00 -0,26 4,66 0,26 5,61% 40x40
p-3/p-2 416,85 110 -0,26 -1,84 20,45 1,58 7,73% 580x
p-2/p-1 20480,42 315 -1,84 -1,97 12,41 0,12 1,00% 0x8@
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2.11. lluminacion

La iluminacion de los ambientes interiores tiene pbjeto satisfacer las
siguientes necesidades:

»  Contribuir a crear un ambiente de trabajo seguro.
* Ayudar a realizar tareas visuales.
» Crear un ambiente visual apropiado.

La creacién de un ambiente de trabajo seguro tiereestar en el primer lugar
de la lista de prioridades y, en general, se aum&ntseguridad haciendo que los
peligros sean claramente visibles. El orden derigad de las otras dos necesidades
dependera en gran medida del uso dado al ambigettor. La realizacion de la tarea
puede mejorarse haciendo que sea mas facil ves ted® detalles, mientras que se
crean ambientes visuales apropiados variando esignfle iluminacion dado a los
objetos y superficies existentes dentro del ameigmérior.

Para la elaboracion de este apartado de la mes®wra a seguir lo indicado en
las siguientes referencias:

- Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trab@ppitulo 46: lluminacion.
Juan Guasch Farras.

- PHILIPS: www.philips.es

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el @ee establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud erutyarés de trabajo.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por elsquaprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension. Instruccion TéeznComplementaria ITC-BT-28,
“Instalaciones en locales de publica concurrencia”.

A continuacion se van a definir una serie de téosiempleados frecuentemente
en el campo de la iluminacién:

 Luminaria: fuente artificial de luz.

*  Flujo luminoso: energia luminosa emitida por una fuente de luamter
una unidad de tiempo. Unidad: lumen (Im).

* Nivel de iluminacion: nivel de iluminacion de una superficie de un metro
cuadrado que recibe un flujo luminoso de un luribmdad: lux = Im/m.

Cada actividad requiere un nivel especifico de ithation en el area donde se
realiza. En general, cuanto mayor sea la dificuttagercepcion visual, mayor debera
ser el nivel medio de la iluminacion. En varias |m#itiones se ofrecen directrices de
niveles minimos de iluminacion asociados a dif@®nareas. En concreto, una de las
mas conocidas y utilizadas son las normas eurdpedS C 169, que se basan mas en
la experiencia que en el conocimiento cientificd. éegir un cierto nivel de
iluminacion para un puesto de trabajo determinaederan estudiarse los siguientes
puntos:

* La naturaleza del trabajo.

» Lareflectancia del objeto y de su entorno inmediat
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» Las diferencias con la luz natural y la necesidaduiminacion diurna.

* La edad del trabajador.

A continuacién, en la tabla 86 se indican los mgseminimos de iluminacion
necesarios en cada espacio, teniendo en cuertaMiaad realizada en cada uno:

Tabla 86. Niveles de iluminacion minimos en fundeénas tareas realizadas.

Zona

Nivel de iluminacién (lux)

Criterio de selec@n

Almacén de materias

Zonas no pensadas para el

. 150 . )
primas (agua) trabajo continuo
., ., Tareas con requisitos visuales
Seccion de produccion 750 9
normales
., ., Tareas con requisitos visuales
Seccion de separacion 750 9
normales
., e, Tareas con requisitos visuales
Seccion de purificacion 750 9
normales
., Tareas con requisitos visuales
Recepcion 300 nreq
limitados
, - Tareas con requisitos visuales
Salén de usos multiples 300 nreq
limitados
- Tareas con requisitos visuales
Oficinas 750 d
normales
Tareas con requisitos visuales
Aseos 300 . q
limitados
L Zonas no pensadas para el
Sala de limpieza 150 p das p
trabajo continuo
Tareas con requisitos visuales
Comedor 300 nreq
limitados
. Tareas con requisitos visuales
Pasillos 300 nreq
limitados
. Tareas con requisitos visuales
Vestuarios 300 N req
limitados
. o Tareas con requisitos visuales
Servicios sanitarios 750 q
normales
Tareas con requisitos visuales
Sala de control 750 q

normales
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Laboratorios 2000 Tareas con requisitos visuales
especiales
Edificio de distribucion 150 Zonas no pensadas para el

eléctrica

trabajo continuo

Sala de calderas

Zonas no pensadas para el
150 . )
trabajo continuo

Tareas con requisitos visuales
Taller 750 q
normales
, Tareas con requisitos visuales
Almacén del taller 300 nreq
limitados
Acceso a la fabrica y 50 Zonas abiertas al acceso publico

alrededores de los edificios

con alrededores oscuros

2.11.1. lluminacion natural

Se va a intentar que la iluminacidbn necesaria deragl dia proceda
exclusivamente de la luz solar, ya que es una dugratuita y proporciona la luz a la

gue mejor se adapta el ojo humano.

Se calculard la superficie de ventanas necesara @anseguir el nivel de
iluminacion minimo en cada espacio. En el caso @ear suficiente la iluminacion
natural, se calculara la que hay que aportar pentés artificiales despejando de la
misma ecuacion la iluminacion (lux) y considerandadiferencia de superficies de

ventanales necesaria e instalada.

A continuacion, en la tabla 87 se muestran lodtadnos obtenidos:
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Tabla 87. 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.

2.11.2. lluminacion artificial

No es posible proporcionar una iluminancia constqmatra una tarea utilizando
sélo la luz natural. Ademas, debido a su gran baidad, es probable que se produzcan
brillos deslumbrantes que entorpecen la realizad®na tarea. La utilidad de la luz
natural para iluminar tareas es solo parcial, pague la iluminacion artificial, sobre la
que puede ejercerse un mayor control, tiene unl papertante que desempenar.

En funcion de las necesidades de iluminacibn enacadna y de las
caracteristicas de cada una, se calcula el nunechamdnarias necesarias. La altura del
plano de trabajo en cada zona dependera de lddactiia altura de las luminarias
sobre el plano de trabajo sera % de la distand¢iea ehmismo y el techo. La separacion
entre las luminarias no debe ser mayor de 1.5 \&catiura sobre el plano de trabajo.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 88
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Tabla 88. lluminacion artificial.

Almagen de materigs 150 372656,25 Lampara de sodio de alta presiord00 56500 7
primas (agua)
Seccion de 750 4085625,00 | Lampara de sodio de alta presior600 90000 46
produccion
Seccion de 750 3442255,43 | Lampara de sodio de alta presiors00 90000 39
separacion
Seccion de 750 3417798,91 | Lampara de sodio de alta presior600 90000 38
purificacion
Recepcion 300 32250,00 Lampara fluorescente 5 5200 7
Salo’n .de usos 300 52173,91 Lampara fluorescente 58 5200 11
multiples
Oficinas 750 272879,46 Lampara fluorescente 58 5200 53
Aseos 300 52989,13 Lampara fluorescente 58 5200 11
Sala de limpieza 150 9659,09 Lampara fluorescente 8 5 5200 2
Comedor 300 134375,00 Lampara fluorescente 58 5200 26
Pasillos 300 118750,00 Lampara fluorescente 58 5200 23
Vestuarios 300 75595,24 Lampara fluorescente 58 0520 15
Servicios sanitarios 750 103125,00 Lampara fluanetsc 58 5200 20
Sala de control 750 117187,50 Lampara fluorescente 58 5200 23
Laboratorios 2000 407608,70 Lampara de sodio depadtsion| 400 56500 8
g Edificiode | 150 29375,00 Lampara fluorescente 58 5200 6
istribucion eléctrica
Sala de calderas 150 32812,50 Lampara fluorescente 58 5200 7
Taller 750 339843,75 Lampara de sodio de altagmesi 400 56500 7
Almacén del taller 300 69886,36 Lampara de sodialidepresion 400 56500 2
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El sistema de iluminacion empleado sera “generiébume”. En este sistema las
fuentes de luz se distribuyen uniformemente sirertean cuenta la ubicacion de los
puestos de trabajo. El nivel medio de iluminaci@masigual o mayor al minimo
necesario en cada zona.

2.11.3. lluminacioén exterior

Se iluminaran con, al menos, 50 lux los alrededdeek®s edificios de proceso y
de administracion y personal (5 metros), asi coasozionas de almacenamiento de
materia prima y producto terminado, el acceso #almica, los aparcamientos y las
zonas de circulacion.

Se usaran lamparas de sodio de alta presion commdtas. EI namero
necesario de las mismas se muestra en la tabla 89:

Tabla 89. lluminacion exterior.

7 Superficie, | Potencia, | Flujo luminoso por | Namero de
ona m? W luminaria, lumen | puntos de luz
Almacén de materias primas-utano) 976 150 17500 6
Almacén de producto terminado (AM) 364 150 17500 3
Edificio de proceso 1941 150 17500 12
Edificio de administracion y personal 496 150 17500 3

Acceso a la fabrica 628 400 56500 4
Aparcamientos 2604 150 17500 5

Zonas de circulacion 6233 150 17500 38

2.11.4. Alumbrado de emergencia

Las instalaciones destinadas a alumbrado de enwagdéienen por objeto
asegurar, en caso de fallo de la alimentaciénuahlatado normal, la iluminacién en los
locales y accesos hasta las salidas. Se distirdpsetipos:

* Alumbrado de evacuacién:es la parte del alumbrado de seguridad previsto
para garantizar el reconocimiento y la utilizact®los medios o rutas de
evacuacion cuando los locales estén o puedan @3stpados. En rutas de
evacuacion, el alumbrado de evacuacion debe prioparg a nivel del
suelo y en el eje de los pasos principales, umainiancia horizontal minima
de 1 lux. En los puntos en los que estén situadesebuipos de las
instalaciones de proteccion contra incendios qujarextilizacion manual y
en los cuadros de distribucién del alumbrado,umihancia minima sera de
5 lux. ElI alumbrado de evacuacion debera poderidnac, cuando se
produzca el fallo de la alimentacion normal, coniaimo durante una hora,
proporcionando la iluminancia prevista.

e Alumbrado ambiente o antipanico:es la parte del alumbrado de seguridad
previsto para evitar todo riesgo de panico y propoar una iluminacion
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ambiente adecuada que permita a los ocupantesfickemy acceder a las
rutas de evacuacion e identificar los obstaculdsaliEimbrado ambiente o
antipanico debe proporcionar una iluminancia hariabminima de 0.5 lux
en todo el espacio considerado, desde el suela bast altura de 1 m. El
alumbrado ambiente o antipanico debera poder faacjocuando se
produzca el fallo de la alimentacion normal, coniaimo durante una hora,
proporcionando la iluminancia prevista.

En funcion de las dimensiones de cada zona y dedl mde iluminacién
requerido, se calculan las luminarias necesariasea una:
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Tabla 90. Alumbrado de emergencia.

Almagen de materi 5 12421,88 Lampara fluorescente 36 3350 4
primas (agua)
Secmon_ (,je 5 27237,50 Lampara fluorescente 36 3350 9
produccion
Secmon_gle 5 22948,37 Lampara fluorescente 36 3350 7
separacion
Seccion de 0,5 2278,53 Lampara fluorescente 36 3350 1
purificacion
Recepcién 0,5 53,75 Lampara fluorescente 18 1350 1
Salo’n .de usos 0,5 86,96 Lampara fluorescente 18 1350 1
multiples
Oficinas 0,5 181,92 Lampara fluorescente 18 1350 1
Aseos 0,5 88,32 Lampara fluorescente 18 1350 1
Sala de limpieza 0,5 32,20 Lampara fluorescente 18 1350 1
Comedor 0,5 223,96 Lampara fluorescente 18 1350 1
Pasillos 5 1979,17 Lampara fluorescente 18 1350 2
Vestuarios 0,5 125,99 Lampara fluorescente 18§ 1350 1
Servicios sanitarios 0,5 68,75 Lampara fluorescente 18 1350 1
Sala de control 0,5 78,13 Lampara fluorescente 18 3501 1
Laboratorios 0,5 101,90 Lampara fluorescente 18§ 0135 1
di .Ed'f!(f'o de, . 0,5 97,92 Lampara fluorescente 18 1350 1
istribucion eléctrica
Sala de calderas 0,5 109,38 Lampara fluorescente 18 1350 1
Taller 0,5 226,56 Lampara fluorescente 18 1350 1
Almacén del taller 0,5 116,48 Lampara fluorescente 18 1350 1
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Por otra parte, en el Real Decreto 2267/2004, de 8iciembre, por el que se
aprueba el “Reglamento de Seguridad contra Inceneio los Establecimientos
Industriales”, se especifican las exigencias deinktalacion de los sistemas de
alumbrado de emergencia:

Sera fija, estard provista de fuente propia de geaery entrara
automaticamente en funcionamiento al producirséalio del 70 % de su
tension nominal de servicio.

Mantendra las condiciones de servicio durante wra, hcomo minimo,
desde el momento en que se produzca el fallo.

Proporcionard una iluminancia de 1 lux, como minigroel nivel del suelo
en los recorridos de evacuacion. En este caso,cesi@dicion se cumple
ampliamente.

La iluminancia sera, como minimo, de 5 lux en tmsles o espacios donde
estén instalados cuadros, centros de control o osadd las instalaciones
técnicas de servicios o de los procesos que serroéma en el
establecimiento industrial, asi como en los localesspacios donde estén
instalados los equipos centrales o los cuadroodiat de los sistemas de
proteccion contra incendios.

La uniformidad de la iluminacién proporcionada es tistintos puntos de
cada zona sera tal que el cociente entre la ilumiaamaxima y la minima
sea menor que 40.

Los niveles de iluminacién establecidos deben a@vgenconsiderando nulo
el factor de reflexion de paredes y techos y coplendo un factor de
mantenimiento que comprenda la reduccion del reledim luminoso
debido al envejecimiento de las ldmparas y a leedad de las luminarias.
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2.12. Instalacion eléctrica

La finalidad de la red de suministro de energiectat@a es garantizar la
disponibilidad de ésta en cada uno de los puntosasumo en las condiciones
establecidas, asegurando a su vez la protecci@nidstalacion y de las personas. Toda
la red de distribucion de energia eléctrica debendplir con el Real Decreto 842/2002,
de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglargéattyotécnico para Baja Tension, y
sus instrucciones técnicas complementarias (ITC) BT

Esta red parte desde el cuadro general de baj@refsituado en el edificio de
distribucion eléctrica), hacia los cuadros secundade distribucion situados en cada
uno de los edificios y naves de la planta, y destst cada uno de los puntos de
consumo. Anterior al cuadro general de baja tens@ancuentran el transformador de
potencia y los demas equipos de proteccibn y mamiotaracteristicos. El
transformador de potencia realiza una variaciériaetension de suministro hasta la
tension trifasica normalizada de consumo (400 V).

2.12.1. Caracteristicas de la instalacion

Se van a definir una serie de caracteristicas destalacion en funcion de las
cuales se tomaran decisiones para el disefio éd kléctrica:

e Actividad: los edificios industriales se dedicaran a la fawion del
producto, anhidrido maleico. La instalacion contarabién con edificios de
oficinas y almacenes.

e Topografia de las instalacionesson las caracteristicas arquitectonicas de
los edificios. En este caso se construira unalawén con varios edificios
de una sola planta, a excepcion del edificio deimidiracion y personal que
contard con dos plantas.

» Latitud de disposicion: esta caracteristica se refiere a las limitaciatees
distribucion de los equipos eléctricos en la planta

En la nave de produccion sera de catedmajaya que la disposicion de los
equipos esta impuesta en su totalidad.

En el resto de edificios sera de categondiaya que la posicion de los
puntos de consumo de electricidad estara impuestéapmente.

» Fiabilidad del servicio: es el requerimiento sobre la red de alimentacion
para que asegure el suministro con las condiciestdlecidas.

En este caso la fiabilidad basta con que seadadst ya que no se precisan
medidas extraordinarias para asegurar el sumiregdairico.

 Mantenibilidad: esta caracteristica se refiere al impacto quersrpdas
actividades de mantenimiento sobre el procesoatiupcion.

En este caso sera estandar ya que las operacienegmtenimiento se
pueden llevar a cabo con el proceso en marchagbeemdimiento se vera
afectado.
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 Demanda de potenciala potencia nhominal instalada en todo el recirgto e
de 1857 kW. Esta no sera la potencia de disefiougah@y que tener en
cuenta las mayoraciones necesarias.

» Distribucion de las cargas: hace referencia a la uniformidad de la
distribucion de las cargas por la instalacion.

En la nave de proceso las cargas estaran locadizadiantras que en el
resto de edificios la distribucion sera uniforme.

La disposicion de los consumidores serd centraizadn conexiones directas
entre el cuadro de distribucion general de bajaideny los puntos de consumo o
cuadros de distribucion secundarios.

Todas las tensiones de alimentacion son de 230440 frecuencia 50 Hz.

2.12.2. Consumo eléctrico de la instalacion

Se van a detallar los puntos de consumo eléctgda thstalacion. Las potencias
indicadas en este apartado aun no han sido mayorada
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2.12.2.1. Consumo eléctrico de equipos y bombas

Tabla 91. Consumo eléctrico de equipos y bombas.

B-AMP-1-CE 1 17.50 230-400 Trifasica
B-AMP-2-CE 1 0.75 230-400 Trifésica
Compresor de aire 1 100 230-400 Trifasica
Agitador del reactor 1 49 230-400 Trifasica
B-PR-8-SO 1 100 230-400 Trifasica
B-PR-28-DP 1 1.50 230-400 Trifasica
B-PR-29-DP 1 1.50 230-400 Trifsica
B-PR-30-DP 1 1.50 230-400 Trifasica
B-PR-39-CE 1 2.80 230-400 Trifasica
B-PR-40-CE 1 6.00 230-400 Trifsica
B-AMP-35-CE 1 5.05 230-400 Trifasica
B-AMP-36-CE 1 1.90 230-400 Trifésica
B-AMP-45-CE 1 2.10 230-400 Trifésica
B-AMP-46-CE 1 0.23 230-400 Trifasica

B-SE-10-SO 1 100 230-400 Trifasica

B-SE-12-CE 1 0.45 230-400 Trifasica

B-SE-17-CE 1 2.85 230-400 Trifsica
B-APT-51-CE 1 10.75 230-400 Trifsica
B-APT-50-CE 1 3.10 230-400 Trifasica
B-APT-23-CE 1 2.05 230-400 Trifdsica

El rendimiento de los equipos, motores y bombaseyha tenido en cuenta a la
hora de indicar su potencia.
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Tal y como exige el reglamento, los motores corempaa superior a 0.75 kW

estaran provistos de un redstato de arranque jpaitarl la intensidad absorbida en el
arranque.

2.12.2.2. Consumo eléctrico para iluminacién inteoir

Tabla 92. Consumo eléctrico para iluminacion inberi

Almacén de materias

primas (agua) Lampara de sodio de alta presion 7 400
Seccion de produccién  Lampara de sodio de altadpres 46 600
Seccion de separacién  Lampara de sodio de altédpres 39 600
Seccion de purificacion  Lampara de sodio de akaipn 38 600

Recepcion Lampara fluorescente 7 58
Salén de usos mdltiples Lampara fluorescente 11 58
Oficinas Lampara fluorescente 53 58
Aseos Lampara fluorescente 11 58
Sala de limpieza Lampara fluorescente 2 58
Comedor Lampara fluorescente 26 58
Pasillos Lampara fluorescente 23 58
Vestuarios Lampara fluorescente 15 58
Servicios sanitarios Lampara fluorescente 20 58
Sala de control Lampara fluorescente 23 58
Laboratorios Lampara de sodio de alta presion 8 400
Edificio d,e di_stribucic’)n Lampara fluorescente 6 58
eléctrica
Sala de calderas Lampara fluorescente 7 58
Taller Lampara de sodio de alta presion 7 400
Almaceén del taller Lampara de sodio de alta presion 2 400
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2.12.2.3. Consumo eléctrico para iluminacion extest

Tabla 93. Consumo eléctrico para iluminacion exieri

Almacén de materias

primas (-butano) Lampara de sodio de alta presion 6 150
Almacén de producto . : .
terminado (AM) Lampara de sodio de alta presion 3 150
Edificio de proceso Lampara de sodio de alta presi6 12 150
Edificio de administracion Lampara de sodio de alta presion 3 150
y personal
Acceso a la fabrica Lampara de sodio de alta presié 4 400
Aparcamientos Lampara de sodio de alta presion 5 0 15
Zonas de circulacién Lampara de sodio de altadumesi 38 150

2.12.2.4. Tomas de corriente

Se instalaran una serie de enchufes para usosadéven determinados lugares
de la instalacion. A continuacion se indica suagiton, nimero y alimentacion:
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Tabla 94. Tomas de corriente.

Almacén de materias primas (agua) 3 Monofasica
Seccién de produccion 2 Trifasica
Seccién de separaciéon 2 Trifasica
Seccion de purificacion 2 Trifasica

Recepcion 2 Monofasica
Salén de usos mdltiples 4 Monofasica
Oficinas 10 Monofasica
Aseos 8 Monoféasica
Sala de limpieza 2 Monofasica
Comedor 3 Monofasica
Pasillos 4 Monoféasica
Vestuarios 8 Monofasica
Servicios sanitarios 2 Monofasica
Sala de control 4 Monoféasica
Laboratorios 8 Monofasica
Edificio de distribucion eléctrica 1 Monofésica
Sala de calderas 1 Monofasica
Taller 8 Monofasica
Almaceén del taller 1 Monoféasica

2.12.3. Cuadros de distribucion

Desde ellos parten las lineas que suministranrigigietd a los distintos puntos
de consumo de la instalacion. Estan conectadoslconadro de distribucion general,
gue se encuentra en el centro de transformacion.
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Para las derivaciones del cuadro de distribuciomeigeé hacia los distintos
cuadros de distribucién se ha calculado la intesigue circula, la seccién del cable
necesaria y la pérdida de tension con la seccidogeta. Los resultados se muestran en
la tabla 95. EI método de calculo se muestra clardgenen el correspondiente Anexo de
calculos. Los tramos que conduzcan corriente tcdddispondran de un neutro con la
misma seccién que las fases.

Estas derivaciones se van a disefiar consideraredaaoaxima caida de tension
sea un 2 % de la tensién nominal con la que seeatan, de esta manera quedara
margen de caida de tension hasta los puntos deuroongara cumplir con el
reglamento.
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Tabla 95. Derivaciones desde el cuadro de distifugeneral.

Cuadro de Tipo de Tension | , Moédulo de la  Factor de seccion Secci_én Caidg,de Longitud,
distribucion  alimentacion nominal, V ntensidad, A intensidad, A potencia calcul%da, escog;da, tension m
mm mm real, V
Ci Trifasica 400 32930 + 24700 41.16 0.80 17.38 25 5.56 136.5
C2 Trifasica 400 12540 + 9400 15.67 0.80 9.69 10 7.75 200
C3 Monofasica 230 45910 +00 4591 1.00 76.99 95 3.73 216
C4 Trifasica 400 4200 + 3150 5.25 0.80 2.53 6 3.37 155.5
C5 Trifésica 400 505250 + 354940 617.46 0.82 246.65 300 4.93 126
C6 Monofésica 230 216000 +00 216.00 1.00 188.66 240 3.62 112.5
C7 Trifasica 400 218380 +139.780] 259.28 0.84 65.68 70 7.51 78
C8 Monofasica 230 183130 +00 183.13 1.00 172.04 185 4.28 121
C9 Trifasica 400 32000 +00j 32.00 1.00 7.92 10 6.33 64
C10 Monofasica 230 178430 +00J 178.43 1.00 78.27 95 3.79 56.5
C1l1 Trifasica 400 19400 + 14550 24.24 0.80 6.34 10 5.07 84.5
C12 Trifasica 400 9290 + 6970 11.61 0.80 1.44 6 1.92 40
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C13 Monofasica 230 327890 +00 327.89 1.00 165.47 185 4.11 65
Cl4 Monofasica 230 95890 +0Lj 95.89 1.00 89.34 95 4.33 120
C15 Monofasica 230 131480 +00 131.48 1.00 90.34 95 4.37 88.5
C16 Monofasica 230 100170 +00 100.17 1.00 63.77 70 4.19 82
C17 Monofasica 230 10720 +00j 10.72 1.00 0.17 6 0.16 2
C18 Monofasica 230 11180 +00 11.18 1.00 16.7 25 3.07 192.5
C19 Monofasica 230 87650 +00j 87.65 1.00 82.34 95 3.99 121
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2.12.3.1. Proteccion de la instalacion

Desde la acometida de alta tension hasta todogpuos de consumo, los
elementos de proteccion de la red eléctrica debeteger la propia instalacion y la
seguridad de las personas.

Aparte de los elementos de proteccibn que formarie pdel centro de
transformacion, tenemos los siguientes element@sateccion:

* Interruptor magnetotérmico. Es un interruptor automatico para la
proteccion contra sobreintensidades. En motoresrggeara un interruptor
regulable en intensidad (guardamotor).

* Interruptor diferencial. Es un interruptor automatico para la proteccion
contra contactos indirectos.

Los interruptores magnetotérmicos y diferencialesetegiran de entre los
estandares comerciales segun la intensidad qualecior ellos y la proteccion
requerida.

Como medida de proteccién en cada cuadro de distéib se situard un
disyuntor diferencial para proteger contra contaatdirectos, y en cada derivacion que
salga de éstos un interruptor magnetotérmico queegerda estas lineas contra
sobreintensidades.

Los interruptores diferenciales tendran una seigdii de 30 mA. Los
interruptores magnetotérmicos tendran un poder atee ale 10 kA. La intensidad
nominal se seleccionara en funcion de la que @rpal la derivacion que proteja cada
uno.

2.12.4. Derivaciones individuales

Son los tramos de la red eléctrica que parten desdeuadros de distribucién
hasta los puntos de consumo. Se haran los mismogdasaque en las derivaciones
hacia los cuadros de distribucion.

Para esta parte de la instalacion se emplearaescebl cobre multiconductores
(bipolares o tetrapolares, en funcion de que elimistro sea en monofasica o en
trifasica) aislados en tubos en montaje superficah aislamiento de polietileno
reticulado.

A continuacion se indican las caracteristicas daama de estas derivaciones,
incluyéndose la seccion que tendra cada una. Palexr gituar cada derivacion se debe
consultar el plano de electricidad y el esquemélamni

Para las derivaciones individuales que parten dsismo punto y suministran
electricidad a un mismo numero de cargas solo sealtalado el espesor de una de
ellas, siempre seleccionando la de mayor caidard#dn en caso de existir.
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¢ Derivaciones que parten desde C1.:

Este cuadro de distribucion alimenta a las bomlssatinacén de materias
primas (-butano).

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 96:

Tabla 96. Derivaciones que parten desde C1.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
C1l-A B-AMP-1-CE 21.88 31570 + 23.68DT 0.98 10 7.57
Cl1-B B-AMP-2-CE 0.94 13500 + 1.015T 0.06 15 6.43

¢ Derivaciones que parten desde C2:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@g® bombas del almacén de
materias primas (agua).

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 97:

Tabla 97. Derivaciones que parten desde C2.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf  escogida, mm total, V
C2-A B-AMP-35-CE 6.31 0110 + 6.83DT 0.16 1.5 9.69
C2-B B-AMP-36-CE 2.38 3430 + 2.57Ei 0.08 1.5 8.72

¢ Derivaciones que parten desde C3:

Este cuadro distribuye la electricidad necesaria pmiluminacion y las tomas
de corriente del almacén de materias primas (agua).

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 98:

José Antonio Vellido Pérez Pagina 210 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

Tabla 98. Derivaciones que parten desde C3.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
7 lamparas de - -
C3-C sodio, 400 W 5.04 21910 +00j 5.83 6 10.16
c3.p  Jlomasde 24000 +00f 4.50 6 12.15
corriente
¢ Derivaciones que parten desde C4:
Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@® bombas del almacén de
materias primas (ftalato de dibutilo).
Los datos considerados para el calculo de las@eesiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla 99:
Tabla 99. Derivaciones que parten desde C4.
Potencia, , Seccion Seccion AU
Tramo Cargas kW Intensidad total, A calculada, mnf escogida, mm total, V
C4-A B-AMP-45-CE 2.63 3790 + 2840 0.09 15 4.75
C4-B  B-AMP-46-CE 0.29 0410 + 0310 0.01 15 3.53

¢ Derivaciones que parten desde C5:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidalp® equipos, las bombas y
las tomas de fuerza de la seccién de produccion.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t100:
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Tabla 100. Derivaciones que parten desde C5.

Potencia, Seccion Seccion AU

Tramo Cargas kW Intensidad total, A calculada, mnf escogida, mm total, V

Compresor de

C5-A Hire 125.00 180420 +135320 5.39 150 5.69
B-PR-40-CE 7.50 ) )
C5-B 14870 + 1115L] 1.26 2.5 15.52
B-PR-39-CE 2.80
B-PR-28-DP 1.50
C5-C  B-PR-29-DP 1.50 70400 + 5280 0.53 1.5 12.43
B-PR-30-DP 1.88
cs.p Agtadordel o o5 gga1 + 663105 3.84 50 6.55
reactor
C5-E B-PR-8-SO  125.00 18042 +135320j 7.91 150 6.04
cs.p  2lomasde 320000 +00j 2.94 6 15.27
corriente

¢ Derivaciones que parten desde C6:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@duminacion de la seccion
de produccion.

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla tL01:
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Tabla 101. Derivaciones que parten desde C6.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
ce.g 1llamparasde ;g 51650 + 0L 15.72 25 7.85
sodio, 600 W ' ' '
ce-n 1llamparasde ), qq 51650 +00j 17.83 25 8.42
sodio, 600 W ' ' '
ce.| 1llamparasde ., gg 51650 + 0L 19.94 25 8.99
sodio, 600 W ' ' '
7 lamparas de N -
C6-J sodio, 600 W 7.56 32870 +00j 14.03 25 7.40
2 lamparas de
sodio, 600w 210
2 ldmparas de = =
C6-K sodio, 600 W 2.16 281700 +00j 6.23 25 5.30
2 lamparas de
sodio, 600w 210
¢ Derivaciones que parten desde C7:
Este cuadro distribuye la electricidad consumidala® bombas y las tomas de
fuerza de la seccién de separacion.
Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t102:
Tabla 102. Derivaciones que parten desde C7.
Potencia, , Seccion Seccién AU
Tramo Cargas kW Intensidad total, A calculada, mnf escogida, mm total, V
c7-a  2lomasde 320000 + 00§ 2.07 6 13.89
corriente
C7-B B-SE-10-SO 125.00 180420 +135320 6.10 150 8.26
C7-C B-SE-17-CE 3.56 5140 + 3860 0.16 1.5 9.44
C7-D B-SE-12-CE 0.56 0810 + 0610 0.01 1.5 7.60
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¢+ Derivaciones que parten desde C8:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@duminacion de la seccion
de separacion.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t103:

Tabla 103. Derivaciones que parten desde C8.

Potencia, Seccion Seccion AU

Tramo Cargas kW Intensidad total, A calculada, mnf escogida, mm total, V
cg.g 1llamparasde ;g9 51650 +00J 21.22 25 9.43
sodio, 600 W ' ' '
cg.p 1llamparasde ., gq 51650 +0Lj 18.91 25 8.87
sodio, 600 W ' ' '
9 lamparas de - -
C8-G sodio, 600 W 9.72 42260 +00j 11.59 25 7.10
8 lamparas de N -
C8-H sodio, 600 W 8.64 37570 +00j 1.74 25 6.16
¢ Derivaciones que parten desde C9:
Este cuadro distribuye la electricidad consumidalae tomas de fuerza de la
seccion de purificacion.
Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eablia tL04:
Tabla 104. Derivaciones que parten desde C9.
Potencia, , Seccion Seccion AU
Tramo Cargas kW Intensidad total, A calculada, mnf escogida, mm total, V
co-a  2lomasde 32000 + 0L 2.39 6 14.17

corriente

¢ Derivaciones que parten desde C10:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@duminacion de la seccion
de purificacion.
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Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t105:

Tabla 105. Derivaciones que parten desde C10.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
clo-p 13lamparasde ., 610400 + 0L 23.16 25 9.87
sodio, 600 W ' ' '
cio-c 12lamparasde ., oo 563500 +0L] 17.79 25 8.46
sodio, 600 W ' ' ' '
ci0-.p 13lamparasde ., 610407 +00j 18.04 25 8.52
sodio, 600 W ' ' '

¢ Derivaciones que parten desde C11:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidaladomba del almacén de
producto terminado (anhidrido maleico).

Los datos considerados para el calculo de las@esiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eablia tL06:

Tabla 106. Derivaciones que parten desde C11.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf  escogida, mm total, V
Cl11-A B-APT-51-CE 13.44 19400 + 1455[? 0.29 4 6.60

¢ Derivaciones que parten desde C12:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidala® bombas del almacén de
residuos.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla tL07:
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Tabla 107. Derivaciones que parten desde C12.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V

C12-A B-APT-50-CE 3.88 5590 + 41900 0.11 1.5 3.69

Cl12-B  B-APT-23-CE 2.56 3700 + 27700 0.07 1.5 3.09

¢ Derivaciones que parten desde C13:

Este cuadro distribuye la electricidad consumida o iluminacion, tanto
interior como exterior, y por las tomas de coreedel edificio de administracion y
personal.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t108:
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Tabla 108. Derivaciones que parten desde C13.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
ciz-a [@umbradosy -, . 191807 + 0L 0.96 25 4.69
2 enchufes
7 tubos = -
AB ey 073 3180 + 0[] 0.08 15 4.98
A-c ~ 2tomasde 16000 +00j 0.40 25 6.33
corriente
cizp Ltialumbrados g o, 369907 + 0L 4.29 10 475
y 4 enchufes
11 tubos o -
D-E  gese sgyw 115 49907 + 0[] 0.28 1.5 5.81
D.p  Stomasde 2400 +0Cf 1.16 4 7.70
corriente
ciz-g S8alumbrados g oo 732500 +00] 0.47 25 4.14
y 7 enchufes
38 tubos - -
GH oo eaw 397 17250 +00j 1.88 2.5 8.80
G-l 5 tomas de 40000 + 00§ 272 10 7.08
corriente
c13.y 263alumbrados g g 358007 +00j 3.39 6 4.96
y 3 enchufes
14 tubos - -
3K giorese sgyy 146 63500 +00] 0.50 1.5 8.88
j ~ Stomasde 2400 +00f 1.62 4 8.16
corriente
cigm L14aumbrados g4, 22350 +00j 2.74 4 5.14
y 2 enchufes
m.y [ @lumbradosy -, oo 111800 +00j 2.35 2.5 6.55
1 enchufe
7 tubos = -
N-O o ey 073 3180 +0Cj 0.11 1.5 6.83
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N-p  Ltomade 8000 + 00§ 0.16 15 7.45
corriente
Mg [ adumbradosy o, 11180 + 0 3.15 4 6.32
1 enchufe
7 tubos = -
QR firoco w073 3180 + 0[] 0.10 15 6.60
Q-s  Lllomade 8000 +0Lf 0.16 15 7.22
corriente
cigT 24alumbrados g oo 428900 + 0[] 5.36 10 4.91
y 4 enchufes
7.y 12 alumbrados ;g 21450 + 007 1.53 4 5.49
y 2 enchufes
12 tubos = =
TV o Ceayw 125 5450 + 0[] 0.48 15 6.66
Ty  2lomasde 16000 + 00 0.74 25 7.90
corriente
12 tubos = -
U-X g e ey 125 54500 + 0[] 0.54 15 7.23
uy  2lomasde 1600 + 00 0.79 25 8.47
corriente
cizz 14alumbrados 4 g0 863507 +00] 10.59 35 4.56
y 10 enchufes
7.3 [@lumbradosy g g5 43180 +00j 3.08 10 5.03
5 enchufes
7 tubos = -
Zb e eay 073 3180 + 0[] 0.35 15 5.91
z.c  °lomasde 4000 + 00§ 267 10 7.34
corriente
7 tubos = -
ad oo Taw 073 3180 + 0[] 0.38 1.5 6.37
ae  °olomasde 40000 + 07 279 10 7.80
corriente
3 lamparas de - -
C13f o isow 081 35200 + 0[] 0.47 15 6.08
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¢ Derivaciones que parten desde C14:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@aluminacion y las tomas

de corriente de los vestuarios y servicios saogari

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este

grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t109:

Tabla 109. Derivaciones que parten desde C14.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
c14-a 12 alumbrados g o5 69450 + 0L 3.04 25 4.51
y 8 enchufes
A Oalumbradosy o o4 347277 + 007 1.22 6 4.82
4 enchufes
6 tubos - -
BC  goresc gy 063 27210 +00j 0.09 1.5 5.16
g.p  4lomasde 32000 + 0§ 0.93 6 6.38
corriente
A Oaumbradosy ;g 347200 +00j 8.24 10 5.75
4 enchufes
6 tubos o -
EF  tioreso gy 063 27200 +00j 0.14 1.5 6.17
g.g  4tomasde 32000 + 00 1.06 6 7.37
corriente
c1a-q 203lumbrados g o, 25080 +0C] 4.43 6 5.44
y 2 enchufes
20 tubos = -
H fiorese sgyy 209 9080 +00]j 0.52 15 7.14
H-y  2lomasde 16000 +00j 0.79 25 8.44
corriente
ciax  Stubos 0.31 1360 +00f 0.06 15 458
fluoresc. 58 W ' ' ' '
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¢ Derivaciones que parten desde C15:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@aluminacion y las tomas
de corriente del edificio de control.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eabla t110:

Tabla 110. Derivaciones que parten desde C15.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
c15-a 12 alumbrados -, o4 214500 +00j 0.25 4 4.46
y 2 enchufes
12 tubos = -
AB o oaw 125 54500 + 0[] 0.17 15 5.12
A-c ~ 2tomasde 16000 +00j 0.27 25 5.61
corriente
cis.p Lialumbrados g 209907 +00j 3.07 4 5.52
y 2 enchufes
11 tubos o -
D-E  gesesgy 115 49907 + 0[] 0.13 1.5 5.94
D-F  2tomasde 16000 + 0L 0.61 25 7.83
corriente
cis.g Salumbradosy ;g 890400 +0[] 11.55 35 4.87
8 enchufes
8 ldmparas de - -
GH  Lodio a00w 576 25040 +0Cj 1.91 4 7.49
G-l 8 tomas de 640007 + 00§ 2.61 16 6.51
corriente

¢ Derivaciones que parten desde C16:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@aluminacion y las tomas
de corriente del edificio de mantenimiento y taller

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen esblatl11:

José Antonio Vellido Pérez Pagina 220 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

Tabla 111. Derivaciones que parten desde C16.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
ci6-A  Atomasde 320000 + 00§ 2.09 6 7.94
corriente
3 lamparas de - -
Cl16-B sodio. 400 W 2.16 9390 +00j 0.58 15 6.57
4 lamparas de -~ -
Cl16-C sodio, 400 W 2.88 12520 +00 1.04 15 8.44
cie-.p  4tomasde 32000 + 00§ 2.09 6 7.94
corriente
cie.g 2aumbradosy ;g 142600 +0[j 1.71 2.5 6.25
1 enchufe
2 lamparas de = =
E-F sodio, 400 W 1.44 6260 +00] 0.32 15 7.12
E-G 1 toma de 8000 +00j 0.06 15 6.61
corriente
¢ Derivaciones que parten desde C17:
Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@aluminacion y las tomas
de corriente del edificio de distribucion eléctrica
Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen esblatl12:
Tabla 112. Derivaciones que parten desde C17.
Potencia, , Seccién Seccién AU
Tramo Cargas kW Intensidad total, A calculada, mnf escogida, mm total, V
ci7-A , Otubos 0.63 2720 +0Cf 0.09 15 0.74
fluoresc., 58 W ' ' ' ' '
ci7-p ~ Llomade 8000 +00j 0.04 15 0.58
corriente
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¢ Derivaciones que parten desde C18:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@aluminacion y las tomas
de corriente de la sala de calderas.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsly los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen esbla t113:

Tabla 113. Derivaciones que parten desde C18.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
C18-A 7 tubos 0.73 3180 +00j 0.16 1.5 3.85
fluoresc., 58 W ' | ' ' '
cis-p  Llomade 8000 +00f 0.01 15 3.18
corriente

¢ Derivaciones que parten desde C19:

Este cuadro distribuye la electricidad consumidal@dluminacion exterior del
almacén de materias primaskutano), del almacén de producto terminado (ardodri
maleico), del edificio de proceso, del acceso fallaica, de los aparcamientos y de las
zonas de circulacion de la planta.

Los datos considerados para el calculo de las@ezsiy los resultados para este
grupo de derivaciones individuales aparecen eablatL14:
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Tabla 114. Derivaciones que parten desde C19.

Tramo Cargas Potencia, Intensidad total, A Seccion Seccion AU
9 kW '™ calculada, mnf escogida, mm total, V
2 lamparas de
sodio, 150 W 0.54
i 2 lamparas de = 3
C19-A sodio, 150 W 0.54 7040 +00j 5.23 6 9.53
2 lamparas de
sodio, 150 W 0.54
3 lamparas de - -
C19-B sodio, 150 W 0.81 3520 +00 3.29 4 9.22
cio-c 12lamparasde .., 14000 +0[j 25.49 35 8.62
sodio, 150 W ' ' ' '
4 lamparas de - -
C19-D sodio, 400 W 2.88 12520 + 00 1.01 1.5 8.28
5 ldmparas de = -
C19-E sodio, 150 W 1.35 5870 +00 6.37 10 8.04
cigp 19lamparasde o, 223000 +00j 43.53 50 9.53
sodio, 150 W ' ' '
cio-g 1olamparasde . 223000 +00j 41.61 50 9.28

sodio, 150 W

2.12.6. Centro de transformacion

El centro de transformacion es el conjunto de apamréctricos necesarios para
la transformacion y conversion de la energia etictn otra de menor tensiéon para el
funcionamiento correcto de los receptores.

La MIE RAT 01 lo define como la instalacion progisde uno o varios
transformadores reductores de alta tension a leasidn con la aparamenta y obra
complementaria precisa.

De acuerdo con esta definicion, en el centro destoamacion se ha de tener en
cuenta no solo los transformadores sino tambiétisianta aparamenta, tanto de baja
como de alta tension, y las instalaciones y obuadiares necesarias para su correcto
funcionamiento y la seguridad de personas y bienes.

En la puesta en servicio, funcionamiento o desddnexdel centro de
transformacion, intervienen un determinado tipo elementos electrotécnicos,
denominados aparamenta eléctrica. Esta aparammeciteye tanto los elementos de
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seguridad como de maniobra y proteccion. Estoserieas que componen el centro de
transformacion son:

2.12.6.1. Celda de entrada y proteccion general

La acometida ser4 aérea. Se alimentara el centt@uoigformacion a través de
una linea de Media Tension de 20 kV de tension nahyi 50 Hz de frecuencia. En ella
se instalara la siguiente aparamenta:

e« Seccionador

Es un aparato mecanico de conexion, que por razmesguridad, en posiciéon
abierta asegura una distancia de seccionamiento sqtisface unas condiciones
especificadas. Forma parte de la aparamenta dedadu

Su funcion principal es hacer visible la apertugalak circuitos, por ello, sus
contactos han de ser perfectamente visibles, psticmes de seguridad.

Un seccionador sélo es capaz de abrir o cerrairanito cuando la intensidad
gue lo recorre es muy pequefa (practicamente nula).

Asimismo, un seccionador debe ser capaz de sopladacorrientes que se
presentan en condiciones normales e incluso, durant tiempo especificado, las
corrientes que se presentan en condiciones an@ifsalerecargas y cortocircuitos).

Se utilizan también seccionadores de puesta a tikrdas lineas como medida
de proteccion, cuando estan desconectadas.

Por ser un elemento de proteccién y seguridad, deber poder aislante
suficiente y, por ello, suele montarse sobre aiskslde apoyo adecuados a la tension
de servicio.

Se encuentran fuera del edificio del centro desfaamacion. Seran tripolares,
de cuchillas y motorizados. Admitiran una tensi@nhasta 25 kV y una intensidad de
400 A.

« Autovalvula

Es el elemento que protege contra sobretensionépalatmosférico o de otro
tipo (por ejemplo, maniobras de interrupcion). He uesistencia variable con la
tension. Debe estar unida a tierra.

Su funcionamiento es el siguiente: cuando al cesgrtransformacion llega una
tension igual o inferior a la nominal, se compaano un circuito abierto (por tanto, a
través de la autovalvula no pasa corriente), peamdo llega una tension mas elevada
de la nominal, la autovalvula se hace conductopemnmite el paso de la corriente a
través de ella hacia tierra, lo que impide la ef#rde sobretensiones hacia el elemento
protegido.

La sobretension hace disminuir el valor de la tesiga, de manera que, cuando
la tension sobrepasa un valor umbral, la autovahpdsa al estado de conduccion
estableciendo un contacto directo con tierra.
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Las autovalvulas deben montarse o mas cerca poddll sistema o aparato a
proteger y la toma de tierra debe tener una resisteeducida.

También deben tener la caracteristica de volvan posicion inicial (circuito
abierto) una vez que la tensién de la linea prdgeguelva a la normalidad.

Se colocara justo después del seccionador paragerotoda la instalacion. Se
usara una por fase y estaran conectadas a tiesa.agacteristicas son las siguientes:

¢ Tension nominal: 25 kV

¢ Tension maxima de cebado: 90 kV

* Interruptor automatico o disyuntor

Segun MIE RAT, es un aparato capaz de estableopnrtar e interrumpir
corrientes en condiciones normales, asi como @bleser, soportar durante un tiempo
e interrumpir corrientes de cortocircuito.

Se utiliza para maniobra y proteccion. Generalmesgediseiian para realizar
pocas maniobras, por lo que no admite un nimewa@dede actuaciones.

El interruptor automatico esta constituido fundataknente por las siguientes
partes:

Contactos.

2. Camara de extincién del arco. En los interruptaaetomaticos de baja
tension el arco se suele establecer en el aire, @erlos de intensidad
nominal elevada, se establece en hexafluoruro digea@ en el vacio. En
media tension la maniobra casi nunca se realizaim utilizadndose el
vacio, hexafluoruro de azufre, aceite y aire comjglo.

3. Mecanismo de apertura y cierre de contactos. Dendomanual vy
automatica.

4. Disparadores. Dispositivos que, unidos al aparatméniobra, permiten la
apertura o el cierre de los contactos liberandoneslanismo de retencion.

Tendra un poder de corte de 8 kA y admitira haSti\2
2.12.6.2. Celda de transformacion

En ella se encuentra el transformador de potemtiglemento principal del
centro de transformacion (con protecciones propEsransformador de potencia es el
encargado de variar la tension de suministro hiastansion de consumo (400 V).
Principalmente consta de un circuito magnético ureircuito eléctrico.

Para seleccionar el equipo adecuado se debe cadiaopetencia consumida en
toda la fabrica. En la tabla 115 se muestran lasng@s consumidas por las cargas
conectadas a cada cuadro de distribucion:
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Tabla 115. Potencias consumidas en la instalacion.

Cuadro de distribucion Potencia consumida, kW

c1 22.81
c2 8.69
C3 10.56
c4 2.91
C5 339.23
C6 49.68
C7 141.93
Cs8 42.12
C9 12.80
C10 41.04
Cl1 13.44
C12 6.44
C13 73.68
C14 22.05
C15 30.24
C16 23.04
Cc17 2.47
(oxk:] 2.57
C19 20.16
TOTAL 865.85

Por tanto, se seleccionara un transformador compatecia de 1000 kVA.

Asimismo, sumando las intensidades que partendke aerivacion se obtiene la
intensidad que atravesara el transformador de b@asion, que es de

2222450 +5534800 A, el médulo es de 2290.33 A y el factor diepoia 0.97.
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2.12.6.3. Celda de baja tension y distribucion

Esta conectada con el transformador de potenciaddella se distribuye la
electricidad en baja tension a la instalacion. @ods:

* Interruptor

Es un aparato mecanico de conexion capaz de estabd®portar e interrumpir
corrientes en las condiciones normales del circaidonprendidas circunstancialmente
las condiciones especificadas de sobrecarga eitiserasi como soportar, durante un
tiempo determinado, corrientes en condiciones aal@srespecificadas, tales como las
de cortocircuito (norma UNE 20104/90). Protegenti@osobreintensidades. Se instalara
después del transformador. Sus caracteristicams@iguientes:

¢ Tensién nominal: 400 V
¢ Intensidad nominal: 1800 A

¢+ Intensidad de sobrecarga: 8 kA

* Equipos de medida

Son los encargados de realizar la medida de lgienesnsumida. En los centros
de transformacion de cliente es obligatorio la texisia de una celda de medida,
cerrada, precintada y con acceso solamente parpeedonal de la compafiia
distribuidora.

En esta celda van colocados dos o tres transfomesdie medida de intensidad
y dos o tres transformadores de medida de tensiégun el sistema de medida
utilizado.

Los transformadores de medida aislan los equipomettida del circuito de
media tension y suministran en su secundario teasie intensidades proporcionales a
las del circuito de media tension.

Los contadores de medida de energia activa y veadtiterruptor horario, etc.,
se colocan fuera de la celda de medida, en armarwmsalizados, cerrados y
precintados, con cristales para la observacioaslentlicaciones.

* Fusible

Es un elemento de proteccion contra sobreintensgdaétl fusible es un
dispositivo de corte automatico del circuito eléctren el que se halle intercalado,
cuando la corriente que lo atraviesa excede dentknsidad nominal. El corte se
consigue por fusion del alambre fusible que seeotdi cuando pasa la corriente y se
funde, interrumpiendo el circuito.

Los fusibles deben soportar la sobrecarga maxinadlesida. Si se produce un
cortocircuito deben fundir rapidamente y tener imite térmico menor que el de la
linea que protege. Deben tener fuerte capacidadpdera en tiempo brevisimo.

El fusible esta constituido por las siguientesgsart
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Base portafusible. Parte fija que conecta con $&alacion y contiene los
soportes del cartucho fusible.

Cartucho fusible. Es el elemento recambiable dgbfe. Esta formado por:
» Contactos

» Cartucho aislante (porcelana o vidrio)

» Material extintor

» Elemento fusible (cobre o plata)

Se coloca detras del interruptor. Su intensidadimalnsera de 1800 A.

Cuadro de distribucion general de baja tension

La salida del secundario del transformador se ¢arasccuadro de distribucion
general de baja tension, que se suele instalamearias prefabricados. De este cuadro
parten todas las derivaciones hacia los cuadraBstiibucion situados en los distintos
edificios de la planta.

Esta dividido en varias partes:

1.
2.

Unidad funcional de control. Contiene los aparasnedida necesarios.

Unidad funcional de seccionamiento. Contiene uerraptor-seccionador o
un interruptor automatico tetrapolar.

Unidad funcional de embarrado. Contiene las bayeagrales y la conexién
de cada una de las salidas.

Unidad funcional de proteccion. Contiene interropseseccionadores
tetrapolares con fusibles para proteccion de lagasa

2.12.6.4. Seializacion y seguridad en el centro ttansformacion

Las normas fundamentales respecto a la sefializgdgdseguridad son:

1.

Las puertas de acceso del CT, las pantallas ygsudeg proteccion de las
celdas no prefabricadas, llevaran un cartel caefial de riesgo eléctrico.

Dentro del centro de transformaciéon se colocaré cantel con las
instrucciones de los primeros auxilios en un lugean visible.

Si son maniobrados con pértiga, se dispondra deaterial adecuado como
suelo o banqueta aislante y pértiga de salvamento.

Instrucciones de maniobra, bien en cada aparatoum eartel general bien
visible.

Par de guantes aislantes de 30 kV; par de guaistaatas de 2.5 kV.

Placa con las Cinco Reglas de Oro; articulo 62adgrtlen Ministerial de 16
de marzo de 1971 del Ministerio de Trabajo.

Elementos de repuesto de pequefio material: fusiéegicador 6ptico de
ausencia de tension, etc.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 228 de 251 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Memoria descriptiva

2.12.7. Instalacion de puesta a tierra

La puesta a tierra es la union eléctrica diredtafusibles ni proteccion alguna,
de una parte del circuito eléctrico o de una peasteductora no perteneciente al mismo,
mediante una toma de tierra con un electrodo oagrule electrodos enterrados en el
suelo. Con esto se pretende que no aparezcanndifgsede potencial peligrosas y
permitir el paso a tierra de las corrientes de alef® las de descarga de origen
atmosfeérico. Existen dos tipos:

1. Puesta a tierra de protecciOnEs la conexion directa a tierra de las partes
conductoras de los elementos de una instalaci@metidos inicialmente a
tension eléctrica, pero que pudieran ser puestotergion por averias o
contactos accidentales, con el fin de proteges @dasonas contra tensiones
peligrosas.

2. Puesta a tierra de servicioEs la conexidn que tiene por objeto unir a tierra
temporalmente parte de las instalaciones que est@amalmente bajo
tension, o permanentemente ciertos puntos de fositos eléctricos en
servicio.

Se conectaran a tierra los siguientes puntos:

* Las tomas de corriente, y las masas metalicas spmnelientes en aseos y
bafos (red equipotencial).

 Las bombas y, en general, todo elemento metalipoitante.

* Las estructuras metalicas, asi como las armadrdssdmuros y soportes
de hormigén.

Las secciones de los conductores de puesta a siermadican en la siguiente
tabla:

Tabla 116. Relacion entre los conductores de fdss ge puesta a tierra.

Secciéon de los conductores de Seccion minima de los
fase dg la instalacién conductores de proteccion
(mm?°) S, (mm?)
S<16 Sp =S
16<S<35 Sp =16
S>35 Sp = S/2

También se debe tener en cuenta que el valor ddermsa de puesta a tierra
sera tal que cualquier masa no pueda dar lugaiseotees de contacto superiores a:

24V enlocales o0 emplazamientos conductores.
« 50V enlos demas casos.

Los electrodos utilizados seran de cobre, de laovddriongitud, y cumpliran
con la norma UNE 21.022. Se enterraran a una pdafad de 50 cm. La resistencia de
un electrodo depende de sus dimensiones, de sa fphe la resistividad del terreno.
También varia con la profundidad a la que se entielEn este caso se elegiran como
electrodos picas verticales.
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Segun lo establecido por la normativa vigentegf@asacion entre las picas ha de
ser, como minimo, igual a la longitud enterradalak mismas, aconsejandose un
minimo de 4 m. Ademas se verificara que las masastas a tierra, asi como los
conductores de proteccion asociados a estas nmasasién unidos a la toma de tierra
de las masas del centro de transformacion, patarepie durante la evacuacion de un
defecto a tierra en el centro de transformacionesto de la instalacion pueda ser
sometido a tensiones de contacto peligrosas.
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2.13. Proteccion contra incendios

En este apartado se describen las medidas quenseato para minimizar los
riesgos y dafios que pueda originar un incendia @mstalacion.

Se va a tener en cuenta la siguiente normativa:

* Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, poruel sg aprueba el
Reglamento de instalaciones de proteccion contentfios.

* Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, porud se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en losblesimientos
industriales.

 Documento Basico sobre Seguridad en caso de inweBididel Cddigo
Técnico de la Edificacion.

2.13.1. Caracterizaciéon de la planta en relacion oda seguridad
contra incendios

Segun el Reglamento de seguridad contra incendiok® establecimientos
industriales, los establecimientos industrialesasacterizaran por:

a) Su configuracion y ubicacion con relacion a su emo
b) Su nivel de riesgo intrinseco.

A continuacion se desarrolla cada una de estasteszaciones:

2.13.1.1. Caracteristicas de la planta por su cogfiracion y ubicacién con
relacion a su entorno

Atendiendo a este criterio los distintos edificppzonas de la instalacion se
clasifican como:

« Tipo A, la nave de proceso con todos los edificios quergéh El
establecimiento industrial ocupa parcialmente ufioga que tiene, ademas,
otros establecimientos, ya sean estos de uso iralyst de otros usos.

« Tipo C, la nave de proceso, la zona de almacenamiento-ldegano, el
edificio de administracion y personal y el edifide distribucion eléctrica.
El establecimiento industrial ocupa totalmente difi@o, o varios, en su
caso, que esta a una distancia mayor de tres nustteslificio mas préximo
de otros establecimientos. Dicha distancia debsta ébre de mercancias
combustibles o elementos intermedios susceptildgsapagar el incendio.
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2.13.1.2. Caracterizacion de la planta por su nivele riesgo intrinseco

Los establecimientos industriales, en general,r@staonstituidos por una o
varias configuraciones de los tipos A, B, C, D ydJada una de estas configuraciones
constituird una o varias zonas (sectores o areamadndio) del establecimiento
industrial.

» Para los tipos A, B y C se considera “sector dendo” el espacio del
edificio cerrado por elementos resistentes al fugante el tiempo que se
establezca en cada caso.

 Paralostipos D y E se considera que la supediggeocupan constituye un
“area de incendio” abierta, definida solamenteguoperimetro.

El nivel de riesgo intrinseco de cada sector o @edncendio se evaluara
mediante la densidad de carga de fuego, ponderadaggida, de dicho sector o area
del incendio. Se puede evaluar la densidad de @adaego, ponderada y corregida,
del sector de incendio aplicando las siguientesesxmes:

a) Para actividades de produccion, transformaciérgreegon o cualquier otra
distinta al almacenamiento:

— zilqsi |:Sl |:q:i

Q, A

donde:

e Qsesladensidad de carga de fuego, ponderadaggoda; del sector o area
de incendio, en MJ/fro Mcal/nf.

* Qs es la densidad de carga de fuego de cada zonprooaso diferente
segun los distintos procesos que se realizan sacgbr de incendio (i), en
MJ/m? o Mcal/nf. Su valor puede obtenerse de la tabla 1.2. ddaReqto
de seguridad contra incendios en los estableciosantlustriales.

* S es la superficie de cada zona con proceso difesedéensidad de carga de
fuego, g;, diferente, en M

* G es el coeficiente adimensional que pondera elogdadpeligrosidad (por
la combustibilidad) de cada uno de los combustifilegue existen en el
sector de incendio. Su valor puede obtenerse @dla 117.

* A es la superficie construida del sector de inceedsuperficie ocupada del
area de incendio, en’m

* R, es el coeficiente adimensional que corrige el grdel peligrosidad (por
la activacion) inherente a la actividad industiggle se desarrolla en el
sector de incendio, produccidon, montaje, transferama reparacion,
almacenamiento, etc. Cuando existen varias actleslan el mismo sector,
se tomara como factor de riesgo de activaciontedrgnte a la actividad de
mayor riesgo de activaciéon, siempre que dicha idetivocupe al menos el
10 por ciento de la superficie del sector o areandendio. Su valor se
encuentra tabulado para distintas actividades &eglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos indussial
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Tabla 117. Grado de peligrosidad de los combustible

VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR COMBUSTIBILIDAD, Ci

ALTA MEDIA BAJA
- Liquidos clasificados como clase A en Liquidos clasificad - Liquidos clasificados
la ITC MIE-APQ1 - Lquidos Ciasilicados como como clase D en la
subclase By enla ITC MIE-APQH1. ITC MIEAAPQ

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

- Solidos capaces de iniciar su
combustion a una temperatura inferior a

- Liquidos clasificados como clase C

- Solidos que comienzan su ignicion

a una temperatura comprendida ) Sslidos que

100°C. entre 100 °C'y 200°C. comienzan su ignicion
a una temperatura
- Productos que pueden formar mezclas | - Sdlidos que emiten gases superior a 200 °C.
explosivas con el aire a temperatura inflamables.
ambiente.
- Productos que pueden iniciar
combustion espontanea en el aire a
femperatura ambiente.
Ci=160 Ci=130 Ci=1.00

b) Para actividades de almacenamiento:

'q. [T h
Szzlqw i IEERa

N A

donde:

Qs es la densidad de carga de fuego, ponderadaggider del sector o area
de incendio, en MJ/fro Mcal/nf.

qvi es la carga de fuego, aportada por cadalencada zona con diferente
tipo de almacenamiento (i) existente en el seatoindendio, en MJ/fho
Mcal/m®. Su valor puede obtenerse de la tabla 1.2. delaRemto de
seguridad contra incendios en los establecimignthsstriales.

Ci es el coeficiente adimensional que pondera elogdadpeligrosidad (por
la combustibilidad) de cada uno de los combustifilegue existen en el
sector de incendio. Su valor puede obtenerse @dla 117.

h; es la altura del almacenamiento de cada uno deolmbustibles, (i), en
m.

s es la superficie ocupada en planta por cada zonadiferente tipo de
almacenamiento (i) existente en el sector de iriogied nf.

A es la superficie construida del sector de inceiedsuperficie ocupada del
area de incendio, en’m

Ra es el coeficiente adimensional que corrige el @@l peligrosidad (por
la activacion) inherente a la actividad industiggle se desarrolla en el
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sector de incendio, produccién, montaje, transforéma reparacion,
almacenamiento, etc. Cuando existen varias actleslan el mismo sector,
se tomara como factor de riesgo de activacionharante a la actividad de
mayor riesgo de activacion, siempre que dicha igetilvocupe al menos el
10 por ciento de la superficie del sector o areandendio. Su valor se
encuentra tabulado para distintas actividades &eglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos indussial

En las siguientes tablas se muestran los calcidol dlensidad de carga de
fuego, ponderada y corregida, de cada sector cdéraaendio:

Tabla 118. Densidad de carga de fuego, ponderadanegida, de cada sector de incendio.

Sector &, MIIm?| Ci |S, m?| Ra |A, m?| Qs, MJ/m?
Recepcion 200 1,00 43 | 1,5
Salén de usos mdltiples 500 11664 | 1,5
Oficinas 500 1,60 163 | 1,5
Aseos 200 1,00 65 (1,5 379 1081.4
Sala de limpieza 250 1,8017 | 1,5
Comedor 300 1,00215 | 1,0

Sector &, MIm?| G |S, m?| Ra |A, m?| Qs, MJ/m?
Vestuarios 200 1,00127 | 1,5
— — ; — 172 336,6
Servicios sanitarios 300 1,044 |1,0

Sector ai, MI/m?| Ci |S, m?| Ra |A, m?| Qs, MJ/m?
Sala de control 400 1,6050 |1,5
. — 125 1104,0
Laboratorios 500 1,60 75 | 1,5

Sector &, MIIm?| Ci |S, m?| Ra |A, m?| Qs, MJ/m?
Taller 600 1,30 145 [ 1,0
j — 1 2062
Almacén del taller 1200 1,6041 | 2,0 86 062.6

Sector ai, MI/m?| G |S, m?| Ra |A, m?| Qs, MJ/m?
Edificio de distribucién eléctrica 300 1,0094 | 1,0 94 300,0
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Sector &, MI/m?| Ci |S, m?| Ra |A, m?| Qs MI/m?
Sala de calderas 200 1,6Q105 | 1,0/ 105 320,0

En la seccion de produccion, separacion y puriftcasélo se puede diferenciar
una actividad segun el reglamento aplicado. Ersgelb densidad de carga de fuego,
ponderada y corregida, sera de 4000 MJ/m

Tabla 119. Densidad de carga de fuego, ponderactangegida, de cada area de

Sector ai, MI/m?| Ci | h, m|s, m*| Ra |A, m?|Qs, MJ/m?
Tanques dr‘f_g"lﬂ?;";‘]‘;e”am'e”to 9€43700 | 1.60 8.23| 106,12,0/ 976.5| 125047.3

Sector ai, MI/m?| Ci | h, m|s, m*| Ra |A, m?|Qs, MJI/m?

Tanques de almacenamiento de, - | 1 09383| 57| 2.0 57 | 334742
ftalato de dibutilo

Sector ai, MI/m*| Ci | h, m|s, m*| Ra |A, m?|Qs, MJ/m?

Tanques de almacenamiento de,c, | 1 5910.37/126.4/2,0| 364 | 1814910
anhidrido maleico

Sector ai, MI/m?| Ci | h, m|s, m*| Ra |A, m?|Qs, MJ/m?
Tanque de almagenamlgnto de 800 1,00 480| 45| 1.5
compuestos organicos ligergs

Tanque de almacenamiento [de |
ftalato de dibutilo 800 |1,00383| 29|15

Acido fumarico almacenadd 800 1,002 36 | 15

85 1478,2

El nivel de riesgo intrinseco de un edificio o wmjanto de sectores y/o areas de
incendio de un establecimiento industrial, a losckfs de la aplicacibn de este
reglamento, se evaluara calculando la siguienteeeign, que determina la densidad de
carga de fuego, ponderada y corregida,d® dicho edificio industrial:
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Q — zllQS| DA\
XA

donde:

* Qe es la densidad de carga de fuego, ponderada gguar del edificio
industrial, en MJ/fo Mcal/nf.

* Qs es ladensidad de carga de fuego, ponderada ggoder de cada uno de
los sectores o areas de incendio, (i), que compehedificio industrial, en
MJ/n? o Mcal/nf.

A es la superficie construida de cada uno de lotorssc o areas de
incendio, (i), que componen el edificio industrizt, nf.

Sustituyendo en esta ultima ecuacion tenemos que:
Q, =136902 MJ/m?

A los efectos de este reglamento, el nivel de desgrinseco de un
establecimiento industrial, cuando desarrolla stividad en mas de un edificio,
ubicados en un mismo recinto, se evaluard calcaldadsiguiente expresion, que
determina la carga de fuego, ponderada y corredda,de dicho establecimiento
industrial:

Q — Z;Qei Do\ei
YA

donde:

e Qe es la densidad de carga de fuego, ponderada \eguda; del
establecimiento industrial, en M¥m Mcal/nf.

* Qe es la densidad de carga de fuego, ponderada ggoder de cada uno de
los edificios industriales, (i), que componen ebbkecimiento industrial, en
MJ/n? o Mcal/nf.

* A es la superficie construida de cada uno de |d&ciedi industriales, (i),
que componen el establecimiento industrial, én m

Sustituyendo en esta dltima ecuacidén tenemos que:
Q: =53359 MJ/m?

Una vez evaluada la densidad de carga de fuegalepasta y corregida, de un
sector 0 area de incendios, @ de un establecimiento industrial, @l nivel de riesgo
intrinseco del sector o area de incendio o debkstemiento industrial se deduce de la
tabla 120:
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Tabla 120. Niveles de riesgo intrinseco.

Nivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y corregida
intrinseco
Mcal/m? MJ/m?2
1 Qs <100 Qs <425
BAJO
2 100< Qs <200 425< Qs <830
3 200 < Qs <300 850 < Qs <1275
MEDIO 4 300 < Qs <400 1275 < Qs < 1700
5 400 < Qs < 800 1700 < Qs < 3400
6 800 < Qs < 1600 3400 < Qs <6800
ALTO 7 1600 < Qs < 3200 6800 < Qs < 13600
8 3200 < Qs 13600 < Qs

Los resultados se muestran a continuacion en lia 124 ;

Tabla 121. Niveles de riesgo intrinseco.

Densidad de carga

de fuego, ponderada Nivel de riesgo

Sector o area de incendio

y corregida, MJ/m? intrinseco
Edificio de administracion y personal 1081.4 3 (Md
Vestuarios y servicios sanitarios 336.6 1 (Bajo)
Edificio de control 1104.0 3 (Medio)
Edificio de mantenimiento y taller 2062.6 5 (Medio)
Edificio de distribucion eléctrica 300.0 1 (Bajo)
Sala de calderas 320.0 1 (Bajo)
Seccién de produccion 4000.0 6 (Alto)
Seccion de separacion 4000.0 6 (Alto)
Seccion de purificacion 4000.0 6 (Alto)
Almacén den-butano 125047.3 8 (Alto)
Almacén de ftalato de dibutilo 33474.2 8 (Alto)
Almacén de anhidrido maleico 181491.0 8 (Alto)
Almacén de residuos 1478.2 4 (Medio)
Establecimiento industrial 5335.9 6 (Alto)
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2.13.2. Requisitos constructivos de la planta

El establecimiento industrial debe cumplir con ureguisitos constructivos en
funciébn de su configuracién, ubicacion y nivel desgo intrinseco sefialado

anteriormente.

2.13.2.1. Maxima superficie construida

La maxima superficie construida admisible de castdos de incendio sera la
gue se indica en la tabla 122:

Tabla 122. Maxima superficie construida admisibdecdda sector de incendio.

Configuracion del establecimiento
Riesgo intrinseco
del sector de
incendio
TIPO A TIPOB TIPOC
(m?) (m?) (m?)
BAJO (1)-21-3) (2) (3) (3) (3)4)
1 2000 6000 SIN LIMITE
2 1000 4000 6000
MEDIO (2)-3) (2) (3) (3)(4)
3 500 3500 5000
4 400 3000 4000
5 300 2500 3500
ALTO NO (3) (3)(4)
6 ADMITIDO 2000 3000
7 1500 2500
8 NO ADMITIDO 2000

Teniendo en cuenta que el riesgo intrinseco dabkstimiento es de 6, que su
configuracion es de tipo C y que la superficie taida es de 8088.5Tse observa que
no se cumple el reglamento aplicado.
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2.13.2.2. Materiales utilizados y resistencia al égo de los elementos
constructivos

Las exigencias de comportamiento al fuego de loduymtos de construccién se
definen determinando la clase que deben alcanegdnsla norma UNE-EN 13501-1
para aquellos materiales para los que exista nammanizada y ya esté en vigor el
marcado “CE”".

Las exigencias de comportamiento al fuego y la atisa de aplicacion sobre
los elementos constructivos quedan indicadas dReglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industrialesséldescribirh mas detalladamente este
punto ya que pertenece al campo de la obra cwddando fuera del propdsito de este
proyecto.

2.13.2.3. Evacuacion de los establecimientos indristes

El sistema de evacuacion del personal se va aatigeiliendo en cuenta el
Caddigo Técnico de la Edificacion ademas del Reghdameée seguridad contra incendios
en los establecimientos industriales.

Para la aplicacion de las exigencias relativas aevacuacion de los
establecimientos industriales, se determinara spamdn, P, deducida de la siguiente
expresion:

P=110(p, cuando p<100

dondep representa el nimero de personas que ocupa el siecincendio, de acuerdo
con la documentacion laboral que legalice el fumainiento de la actividad.

Los valores obtenidos paf segun la anterior expresion, se redondearan al
entero inmediatamente superior.

Tabla 123. Ocupaciéon “P” en cada sector o area dedandio.

Sector o0 &rea de incendio Numero de trabajadores Ocupacion, P
Edificio de administracion y personal 10 11
Vestuarios y servicios sanitarios 1 2
Edificio de control 5 6
Edificio de mantenimiento y taller 3 4
Seccion de produccién 9 10
Seccién de separacion 6 7
Seccién de purificacion 2 3
Almacén den-butano 1 2
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* Numero de salidas y longitud de los recorridos devacuaciéon

Todos los sectores de incendio definidos en estdaajm cuentan con una salida
en cada uno, excepto los sectores relacionadoslqooceso de produccién, esto es, la
seccion de produccion, la de separacion y la ddigagién, que cuentan con dos
salidas. Segun el Codigo Técnico de la Edificace&mnsuficiente con una Unica salida
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

» La ocupacion no exceda de 100 personas.

» La longitud de los recorridos de evacuacion hastasalida de planta
no exceda de 25 m o de 50 m si se trata de undapime tiene una
salida directa al espacio exterior seguro y la acifm no exceda de 25
personas.

» La altura de evacuacion descendente de la plansdayada no exceda
de 28 m.

* Dimensionado de los medios de evacuacion
a) Anchura de puertas y pasos:
Se usard la siguiente ecuacion:

Aziz 080 m
20C

Teniendo en cuenta el grado de ocupacion de catiar sk incendio se observa
gue para todos ellos basta con que la anchuragritatas y los pasos sea de 0.8 m.

Al no estar prevista una ocupacion superior a $8gp&s no hay mas exigencias
gue deban cumplir las puertas situadas en el idoaite evacuacion.

b) Anchura de pasillos y rampas:
Se usard la siguiente ecuacion:

Az P =100 m
20C

Teniendo en cuenta el grado de ocupacién de catlar sk incendio se observa
que para todos ellos basta con que la anchurasdeakillos y las rampas sea de 1 m
para cumplir con el reglamento.

c) Dimensiones de las ventanas:

Para facilitar el acceso de los servicios de extincde incendios, sus
dimensiones horizontal y vertical deben ser de,manos, 0.80 m y 1.20 m
respectivamente. La distancia maxima entre los ejedicales de dos huecos
consecutivos no debe exceder de 25 m, medida kEofaehada.

* Sefalizacion de los medios de evacuacion

Se utilizaran las sefales de evacuacion definidda rorma UNE 23034:1988,
conforme a los siguientes criterios:
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>

>

Las salidas del recinto, planta o edificio tenduéa sefal con el rétulo
“SALIDA".

La sefial con el rotulo “Salida de emergencia” detiezarse en toda
salida prevista para uso exclusivo en caso de emeiq

Deben disponerse sefiales indicativas de direcogdihosl recorridos,
visibles desde todo origen de evacuacion desdeeing se perciban
directamente las salidas o sus sefales indicativas.

En los puntos de los recorridos de evacuacién engiee existan
alternativas que puedan inducir a error, tambiéndispondran las
seflales antes citadas, de forma que quede clamnmaitada la
alternativa correcta.

En dichos recorridos, junto a las puertas que ram salida y que
puedan inducir a error en la evacuacion debe desgera sefial con el
rétulo “Sin salida” en lugar facilmente visible peen ningln caso
sobre las hojas de las puertas.

Las sefiales se dispondran de forma coherente casidaacion de
ocupantes que se pretenda hacer a cada salidagrroenfa lo
establecido en el capitulo 4 de la seccion corregipate del Codigo
Técnico de la Edificacion.

Las sefales deben ser visibles incluso en casalte dn el suministro al
alumbrado normal. Cuando sean fotoluminiscentesrdebmplir lo establecido en las
normas UNE 23035-1:2003, UNE 23035-2:2003 y UNE 3%36:2003 y su
mantenimiento se realizara conforme a lo estalesndla norma UNE 23035-3:2003.

Ser& necesaria la instalacion de un sistema debedwim de emergencia, el cual
ya se ha descrito en el apartado de iluminacida téemoria.

2.13.3. Instalaciones de proteccién contra incendio

A continuacion se detallan todos los elementoscgugpondran la instalacion de
proteccion contra incendios:

2.13.3.1. Sistemas automaticos de deteccion de imdies

Se instalaran sistemas automaticos de deteccioncdadios en los siguientes
sectores de incendio del establecimiento industrial

Seccién de produccion

Seccién de separacion

Seccidn de purificacion

Almacén den-butano

Almacén de ftalato de dibutilo

Almacén de anhidrido maleico
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« Almacén de residuos

2.13.3.2. Sistemas manuales de alarma de incendios

Estan constituidos por un conjunto de pulsadores permitiran provocar
voluntariamente y transmitir una sefial a la salacdetrol, de tal forma que sea
facilmente identificable la zona en que ha sidivadb el pulsador. Se instalaran en los
siguientes sectores de incendio del establecimiadtgstrial:

« Edificio de administracion y personal
* Vestuarios y servicios sanitarios

» Edificio de control

» Edificio de mantenimiento vy taller

» Edificio de distribucion eléctrica

* Sala de calderas

Los pulsadores se situaran junto a las salidasmdggencia, de manera que la
distancia maxima a recorrer desde cualquier puastalellos sea de 50 m.

No sera necesaria la instalacion de un sistemaboheimicacion acustica de la
alarma.

2.13.3.3. Extintores de incendios

Se instalaran extintores de incendio portatilesoelos los sectores de incendio
del establecimiento industrial.

El emplazamiento de los extintores portatiles dmmadlio permitird que sean
facilmente visibles y accesibles. Estaran situgmtézimos a los puntos donde se estime
mayor probabilidad de iniciarse el incendio, a gesible proximos a las salidas de
evacuacion, y su distribucion sera tal que el m@mormaximo horizontal, desde
cualquier punto del sector de incendio hasta eintexi no supere los 15 m. Se
instalaran sobre soportes fijados a parametrogcakas, de modo que la parte superior
del extintor quede, como maximo, a 1.70 m sobseielo.

El agente extintor utilizado sera seleccionado des@o con la tabla I-1 del
apéndice 1 del Reglamento de instalaciones deaquibte contra incendios, aprobado
por el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembrogjeyreproducimos a continuacion
como tabla 124:
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Tabla 124. Agentes extintores y su adecuacion ditdmtas clases de fuego.
TABLA -1

Agentes extintores y su adecuacién a las distintas
clases de fuego

Class do fusgo (UNE 23.010}
Agente extintor A B c D
. Matales
(Sgidos) | (Liquidos) | (Gases) ijd prad
Agua pulverizada ...... {2 )ooex X
Aguaachorro .......... {2 )xx
Polvo BC (convencio-
nal) ....ooevvniinnn. AKX XX
Polvoe ABC {polwalan—
(=) I ®K w xx
Polvo espacmnﬂ meta-
les ..ooiveriiiiiiininn. xX
Espumaﬂsuca cereeeaeas| (2)0x XX
Anhidrido carbénico ... (1)x X
Hidrocarburos haluga— .
nados ................| (1)}x X

Siendo:

wor  Muy adecuado.
¥ Adecuado.
x Aceptable.

Motas:

{1) En fuegos poco profundas (profundidad inferior a 5 mm) puede asig-
narse xx.

{2) En prasencia de tensidn eléctrica no son aceptables como agentes
extintores ol agua a chomo ni la espuma; el resto de los agentes axtintoras
podréan utilizarse en aquelles estintores gue superen el ensayo dieléctrico
narmalizado an UNE 23.110.

En todos los sectores de incendio del establecimiendustrial hay
combustibles de clase A (sélidos). Al existir témskléctrica en las zonas donde se
desarrollaria el incendio, el agente extintor sete@ado sera polvo ABC (polivalente).

Dado que la clase de fuego de todos los sectoregnamdio es A, se
determinara la dotacion de extintores del sectonckndio de acuerdo con la tabla 125:
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Tabla 125. Determinacion de la dotacion de extiesoportatiles en sectores de
incendio con carga de fuego aportada por combussilole clase A.

GRADO DE RIESGO EFICACIA AREA MAXIMA PROTEGIDA
INTRINSECO DEL SECTOR , DEL SECTOR DE INCENDIO
DE INCENDIO MINIMA DEL EXTINTOR
Hasta 600 m? (un extintor
BAJO 21A mas por cada 200 m?, o
fraccion, en exceso)
Hasta 400 m2 (un extintor
mas por cada 200 mz, o
MEDIO 21A fraccion, en exceso)
Hasta 300 m?2 (un extintor
mas por cada 200 m2, o
ALTO 34A fraccion, en exceso)

El nimero y la eficacia minima de los extintoreses®ge en la tabla 126:

Tabla 126. Extintores necesarios en cada sectonckndio de la planta.

Sector o area de incendio

Nivel de riesgo Super21‘icie,

Eficacia minima NuUmero de

intrinseco del extintor extintores
Edificio de administracion y personal 3 (Medio) 379 21 A 1
Vestuarios y servicios sanitarios 1 (Bajo) 172 21 A 1
Edificio de control 3 (Medio) 125 21 A 1
Edificio de mantenimiento y taller 5 (Medio) 186 A1 1
Edificio de distribucion eléctrica 1 (Bajo) 94 21 A 1
Sala de calderas 1 (Bajo) 105 21 A 1
Seccién de produccion 6 (Alto) 2179 34 A 11
Seccion de separacion 6 (Alto) 1689 34 A 8
Seccién de purificacion 6 (Alto) 1677 34 A 8
Almacén den-butano 8 (Alto) 976.5 34 A 5
Almacén de ftalato de dibutilo 8 (Alto) 57 34 A 1
Almacén de anhidrido maleico 8 (Alto) 364 34 A 2
Almacén de residuos 4 (Medio) 85 21 A 1
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2.13.3.4. Sistemas de bocas de incendio equipadas

Estan compuestos por una fuente de abastecimieraguh, una red de tuberias
para la alimentacion del agua y las bocas de inceagliipadas (BIES) necesarias.

Las BIEs deberan montarse sobre un soporte rigidordha que la altura de su
centro quede, como maximo, a 1.5 m sobre el nigkesdelo. Su nimero y distribucion
en un sector de incendio sera tal que la totalitath superficie del sector de incendio
en que estén instaladas quede cubierta por unacBiisjderando como radio de accidn
de ésta la longitud de su manguera mas 5 metros.

A pesar de no ser obligatorio su uso en todosdotoees, se van a instalar en
todos los sectores de incendio del establecimiedigstrial.

Ademas de los requisitos establecidos en el Regimmde instalaciones de
proteccion contra incendios, para su disposiciOnagacteristicas se cumpliran las
siguientes condiciones hidraulicas:

NIVEL DE RIESGO
sSTBLECMENTO | BE | SMUTANEDED | oeioi
NDUSTRIAL
BAJO DM 25 mm 2 &0 min
MEDIO DN 45 mm* 2 &0 min
ALTO DM 45 mm* 3 20 min

Las caracteristicas de las BIEs instaladas sosidagentes:
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Tabla 127. Caracteristicas de las BIEs instaladas.

Sector o area de incendio Ninilrg]eSéifjgo ;llgorgren Longitud, m NUrgIeEr;) de
Edificio de administracion y personal 3 (Medio) 45 25 1
Vestuarios y servicios sanitarios 1 (Bajo) 25 20 1
Edificio de control 3 (Medio) 45 20 1
Edificio de mantenimiento y taller 5 (Medio) 45 20 1
Edificio de distribucion eléctrica 1 (Bajo) 25 20 1
Sala de calderas 1 (Bajo) 25 20 1
Seccién de produccion 6 (Alto) 45 75 1
Seccion de separacion 6 (Alto) 45 75 1
Seccion de purificacion 6 (Alto) 45 75 1
Almacén den-butano 8 (Alto) 45 50 1
Almacén de ftalato de dibutilo 8 (Alto) 45 10 1
Almacén de anhidrido maleico 8 (Alto) 45 25 1
Almacén de residuos 4 (Medio) 45 10 1

Se deberd comprobar que la presién en la boguillsea inferior a dos bares ni
superior a cinco bares, y, si fuera necesario,igguddran dispositivos reductores de
presion.

Ademas de todos los sistemas mencionados anternteen la nave de proceso
se instalard un sistema de rociadores automatie@gyda, puesto que el edificio es de
tipo A, su nivel de riesgo intrinseco es alto ysaperficie total construida es superior a
los 500 .

No serdn necesarios otros sistemas de extinciénnckndios tales como
sistemas de columna seca, sistemas de agua paberigistemas de espuma fisica,
sistemas de extincion por polvo o sistemas de @gtinpor agentes extintores gaseosos
debido a la sencillez de las operaciones induegriglie se llevan a cabo en los distintos
sectores de incendio de la planta.
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2.14. Planificacion del proyecto y programacion debras

Frecuentemente los proyectos de ingenieria requiareealizacion de un gran
namero de actividades que a su vez, estan cowakdas entre si de diversas maneras.
Debido a la gran complejidad de estos proyectobabgual que este “sin fin de tareas”
esté agrupado en bloques (grupos de actividadex)egimiento que facilita el control
y seguimiento del proyecto como un todo.

La construccion y puesta en marcha de la plan@ehser dividida en una serie
de trabajos individuales conectados entre si malaa recursos y el tiempo.

Para gastar el minimo de recursos y tiempo y obt@me planificacion 6ptima
se recurre a técnicas de programacion lineal. Estascas descomponen los trabajos en
trabajos unitarios y revelan las relaciones existerentre ellos para luego poder
planificar adecuadamente el orden de los trabajealear.

Los métodos de programacion lineal mas conocidoskdiagrama de Gantt y
el diagrama PERT. Estos métodos permitiran obtinkeolgura o tiempo que se puede
retrasar una actividad y el camino critico, aqoeinado por las actividades sin holgura
que, si se prolongan, retrasan la conclusion asglgato.

El diagrama dibujado puede resultar muy complejoidieal gran nimero de
tareas en el que se pueden dividir los trabajoselRm se han agrupado ciertas tareas
en una sola, se han omitido tareas menores coiempd inferior al obtenido y se han
afadido los tiempos de espera al tiempo total dézaeion, todo ello para facilitar la
interpretacion de los diagramas dibujados.

A continuacion se muestra una tabla con las aciiled de la obra y los datos
obtenidos a partir de los diagramas realizadosuiBagente se encuentran los graficos
de planificacion elaborados.
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Tabla 128. Lista de tareas.

MNombre de tarea Duracién | Duracion | Duracion | Duracion Predecesoras. Demora de | Demora de Demora Tareas

optimista [esperada|pesimista comienza fin permisible | criticas

Revision de documentos 1 dia 1dia 1dia 1dia 0 dias| 0 dias. 0 dias Si
Desbroce del terreno Sdias| 4dias| Sdiss| 6dias 1 1dia 1dia 1 dia No
Limpieza y tala de arboles 6 dias 4 dias 6dias| 10 dias’ 1 0 dias’ 0 dias. 0 dias’ Si
Acopio de materiales para la red de saneamiento 12dias.  7das 10dias| 25dias 1 s4dims| sedas  10dias No
Acopio de materiales para la cimentacion 10dias| 4 das 11dias| 12dias, 1 2idias| zidas  21das No
Replanteo del terreno 10 dias 8 dias| 9dias 18 dias 3,2 0 dias’ 0 dias. 0 dias Si
Instalacién de Ia gria 10dias| 8das 10dias 12dias, 32 1Sdias|  1Sdas 15 dias, No
Excavacion de zanjas para la red de saneamiento 6 dias’ 4 dias| 6 dias 8 dias, 6 44 dias 44 dias 0 dias No
Excavacion delterrenc para la cimentacion 15dias 14 dias 15dias| 16dias & 0 dias 0 dias. 0 dias si
Construccion de la red de saneamiento 20 dias| 10 dias| 22dias| 22 dias 84 44 dias 44 dias 39 dias No
Construccion de la cimentacion de la planta S0dias 46 dias 43dias| 62dias 957 0 dias 0 dias. 0 dias si
Acopio de materiales para la estructura 15dias| 13 dias| 15dias| 17 dias, 11,4510 5 dias 5 dias. 0 dias No
Coenstruccion de la solera 20dias, 14 dias| 21dias 22 dias 51 0 dias’ 0 dias. 0 dias Si
Construccion de la estructura de la planta 100 dias| 80 dias| S5 dias| 140 dias 1312 0 dias 0 dias. 0 dias si
Acopio de materiales para la cubierta 10 dias Gdias  10dias 11 dias 12/ 95 dias 95 dias 95 dias No
Acopio de materiales para los cerramientos 15dias 14 dias 15dias| 16dias 12 140das| 140dias| 140 dias No
Construccion de la cubierta de Ia planta S0dias| 40 dias| 51dias 5S6dias 14,15 0 dias’ 0 dias. 0 dias’ Si
Construccion de los cerramientos de la planta 140 dias| 110 dias| 145 dias| 150 dias 14151617 0 dias 0 dias. 0 dias si
Acopio de materiales para la carpinteria de madera 15dias 12das| 14dias| 22dias, 1718 221,34 dias| 221,34 dias 0 dias No
Instalacion de la carpinteria exterior 15 dias 8dias, 18dias 18 dias 18,19,17 221,34 dias| 221,34 dias. 0 dias No
Construccion de la tabiqueria de Ia planta 7idias| S6das 70dias| 87 dias, 12 0 dias 0 dias. 0 dias si
Enfoscado de los tabiques y cerramientos. 30dias| 20dias| 31dias 36dias 20 221,34 dias| 221,34 dias 221,34 dias No
Rozas Sdias| 4dias| Sdiss| 6dias 21 0 dias 0 dias. 0 dias si
Instalacién de fontaneria 20dias, 16dias| 18dias 32 dias 23 16 dias 16 dias 16 dias No
Instalacion de electricidad 36 dias 26dias 28das 42dias 23 0 dias 0 dias. 0 dias si
Instalacion de proteccion contra incendios 12dias| 10 dias| 12dias| 15dias, 23 193,34 dias| 193,34 dias | 193,34 dias. No
Cercos 10 dias 4dias  11dias 12 dias 21 6 dias’ B dias 0 dias No
Instalacién dé las bajantes 25dias| 20dias| 25dias| 30 dias, 27 6 dias & dias 6 dias No
Yesos 15dias| 10 dias| 14dias| 24dias 242528 0 dias 0 dias. 0 dias si
Azulejos 30 dias| 24dias| 29dias 40 dias 24,25,28| 139,34 dias | 139,34 dias 139,34 dias No
Soleria 20dias| 16dias| 13dias| 32dias, 29 0 dias 0 dias. 0 dias si
Instalacion de la carpinteria interior 20dias| 15dias| 20dias 25dias 27| 180,34 dias| 180,34 dias 180,34 dias No
Acopio de materiales para la carpinteria de aluminio 2 dias’ 5 dias’ 8dias 12 dias’ 19| 249,34 dias | 24934 dias 0 dias No
Acopio de materiales para la cerrajeria Tdias| Sdias| T7dias| odias 19| 251,34 dias| 251,34 dias| 0 dias No
Instalacitn de cancelas, rejas y ventanas fijas. Sdias  3das| Sdas 7das 34 251,34 dias| 251,34 dias. 2 dias. No
Instalacién de las ventanas y persianas Gdias| Sdias| 6dias| 7dias 33| 249,34 dias| 249,34 dias, 0 dias No
Instalacion de la vidrieria 3 dias 2 dias 3 dias 4 dias. 36,35| 249,34 dias| 249,34 dias 249,34 dias No
Instalacion de la fuminacion de la planta 12dias| 10 dias| 12dias| 15dias, 25| 157,34 dias| 157,34 dias | 157,34 dias. No
Pedido de componentes y peticién de proyectos 1dia 1dia 1dia 1 dia 31 0 dias 0 dias 0 dias. si
Pedido de unidades. 1dial  1dla  1dla  1di 31| 067 das| 067 dias, 0 dias No
Plazo de entrega de los tanques de amacenamiento de n-butano, T-201 1767 dias| 10dias| 18dias| 24dias 40| 067 das| 067 dias, 0 dias No
Plazo de entrega del vaporizador de n-butano, T-204, y del intercambiador de calor 1, k201 883 dias| Bdias Bdias 15 dias 39 13,51 dias| 1351 dias. 0 diss. No
Plazo de entrega del intercambiador de calor 2, 1-202 633dias| 6dias| 6dias| 12dias 40| 22,84 dias| 22,84 dias, 0 dias No
Plazo de entrega de la soplante de aire, COM-201 7 dias 4 dias 7dias 10 dias 40 1334 dias| 1334 dias 0 dias No
Plazo de entrega de los componentes de Ia inea de aire Tdias| 4dias| Tdias| 10dias 40| 15,34 dias| 15,34 dias, 2 dias No
Plazo de entrega de las bombas de proceso 7 dias’ 4 dias 7dias 10 dias 39 16,34 dias| 1634 dias 10,67 dias No
Plazo de entrega de las tuberias y sus accesorios. 1767 dias| 10dias| 18dias| 24 dias 40| 567das| 567 dias, 0 dias No
Plazo de entrega de los componentss de las estructuras metalicas 1767 dias| 10dias| 18dias| 24dias 40| 20,67 dias| 20,67 dias| 1267 dias No
Plazo de entrega del reactor, R-201 1767 dias| 10dias| 18dias 24 dias 39/ 0 dias’ 0 dias. 0 dias Si
Plazo de entrega del intercambiador de calor 10, 210 883dias| 6dias 8das 15das 40| 19,34 dias| 19,34 dias, 0 dias No
Plazo de entrega del intercambiador de calor 11, 1211 8,83 dias 6 dias’ 8dias 15 dias 40 19,34 dias| 19,34 dias 0 dias No
Plazo de entrega del intercambiador de calor 3, 1-203 333idias| 6dias Sdas 15das 40| 19,34 dias| 19,34 dias, 0 dias No
Plazo de entrega del intercambiador de calor 4, -204 8,83 dias 6 dias 8dias 15dias 40 19,34 dias| 19,34 dias 0 dias’ No
Plazo de entrega de os tanques de almacenamiento de agua, T-202 1767 dias| 10dias| 18dias| 24 dias 40| 067 das| 067 dias, 0 dias No
Plazo ds entrega de los tanques de amacenamiento de disolvente (ftalato de dibutio), T-203 Tdias| 4dias| Tdias| 10dias 40| 21,34 dias| 21,34 dias, 0 dias No
Plazo de entrega del absorbedor de AM, AB-201 1767 dias| 10dias| 18dias 24 dias 39/ 1,67 dias. 1,67 dias. 0 dias No
Plazo de entrega de la columna de destiacion a vacio, D-201 1767 dias| 10dias| 18dias 24 dias 33 067dias| 0,67 dias 0 dias Ho
Plazo de entrega del intercambiador de calor 5, 205 8,83 dias 6 dias Bdias 15 dias 40| 19,34 dias 19,34 dias 0 dias Mo
Plazo de entrega de los fitros, F-201 1767 dias| 10dias| 13dias 24 dias 40) 467dias| 4,67 dias 0 dias Ho
Plazo de entrega del tanque de almacenaminto de residuos (ftalato de dibutiio), T-207 633dias| 6dias| 6dias 12dias 40) 23,01dias| 23,01 dias 0 dias Ho
Plazo de entrega de la columna de destilacion 2, D-202 1767 dias| 10dias 18 dias 24 dias 39 467 dias. 4,67 dias. 0 dias’ Mo
Plazo de entrega de la columna de destiacion 3, D-203 1767 dias| 10dias| 18dias 24 dias 33 567dias| 567 dias 0 dias Ho
Plazo de entrega de los tanques de aimacenamiento de AM, T-205 1767 dias| 10dias 18dias 24 dias 40 6,67 dias| 6,67 dias 0 dias Mo
Plazo de entrega del tanque de almacenamiento de residuos (compuestos igeros), T-206 633dias| 6dias Gdias 12 dias 40| 23,01dias| 23,01 dias 0 dias Ho
Plazo de entrega de |a caldera 7,17 dias. 5 dias. 7dias 10 dias 39| 2217 dias| 22,17 dias 0 dias’ Mo
Plazo de entrega de accesorios diversos 7 dias’ 4 dias 7dias 10 dias’ 39 1634 dias 1634 dias| 1067 dias Mo
Iontaje de los tanques de almacenamiento de n-butano, T-201 12dias| Sdas 12dias 15 dias, 41 067dias| 067 dias| 067 dias Ho
Montaje del vaporizador de n-butano, T-204, y del intercambiador de calor 1, 201 8dlas 4das Bdias 12 dias 42| 1351 dias 13,51 dias| 13,51 dias No
Wontaje de la red de tuberias Tdias| Sdias  Tdias  Sdias 45,4765 56T dias 567 dias| 567 dias Ho
Montaje de las estructuras metilicas. 4 dias’ 2 dias 4 dias. 6 dias 48,74 8 dias. 8 dias 8 dias’ Mo
Wontaje del intercambiador de calor 2, 1-202 117das|  1dia  1dia  2dias 43 2284dias| 22,84 dias| 22,84 dias Ho
Wontaje de la soplante de aire, COM-201 2dias|  1dia  2dis  3dias 44) 1334dias| 13,24 dias 0 dias Ho
Montaje de la linea de aire & dias| 4 dias 8dias 12 dias 4572| 1334 dias 13,34 dias| 13,34 dias| Mo
Wontaje del reactor, R-201 1267 dias| 10dias| 12dias 16 dias 49 0 dias. 0 dias 0 dias si
Wontaje del intercambiador de calor 10, 210 2,17 dias 2 dias 2 dias 3 dias. 50| 19,34 dias 19,34 dias| 19,34 dias Mo
Wontaje del intercambiador de calor 11, 211 217das| 2dias| 2dias  3dias 51/ 19,3¢dias| 19,34 dias| 19,34 dias Ho
Iontajs del intercambiador de calor 3, 1-203 2,17 dias| 2dias| 2dias  3dias 52| 19,34dias| 19,34 dias| 19,34 dias Ho
Wontaje del intercambiador de calor 4, 1204 2,17 dias 2 dias 2 dias 3 dias. 53| 19,34 dias 19,34 dias| 19,34 dias Mo
Wontaje de los tanques de almacenamiento de agua, T-202 12dias.  Sdas 12dias 15 dias, S4 067dias| 067dias| 067 dias Ho
Wontaje de los tanques de almacenamiento de disolvente (ftalato de dibutilo), T-203 2 dias 1dia 2 dias 3 dias. 55| 21,34 dias 21,34 dias| 21,34 dias Mo
Wontaje del absorbedor de Al, AB-201 11das 7das 11dias 15 dias, 5 167dias| 167dias| 167 dias Ho
Wontajs de Ia columna de destilacion a vacio, D-201 12dias| Sdas 12dias 15 dias, 57 067dias| 067dias| 067 dias Ho
Wontaje del intercambiador de calor 5, 1205 2,17 dias 2 dias 2 dias 3 dias. 58| 19,34 dias 19,34 dias| 19,34 dias Mo
Wontaje de los fitros, F-201 Gdias| 4dias| Bdias  12dias 59 467dias| 467 dias| 4,67 dias Ho
Wontaje del tanque de almacenamiento de residuos (ftalato de dibutilo), T-207 1 dia 1dia 1dia 1dia 60 23,01 dias| 23,01 dias 23,01 dias No
Wontaje de la columna de destiacion 2, D-202 Sdias| 4dias| Bdias| 12dias 61 457dias| 467das 467 dias. No
Wontaje de la columna de destilacion 3, D-203 7 dias’ 5 dias 7 dias’ 9 dias, 62 5,67 dias. 5,67 dias 5,67 dias. No
Wontaje de los tanques de almacenamiento de AM, T-205 6dias| 4dias| Gdias| Bdias €3 667das| 667das 6,67 dias. No
Wontaje del tanque de almacenamiento d residuos (compusstos ligeros), T-206 1da| 1da  1da  1da 64 23,01dias| 2301das 2301 dias. No
Wontaje de la caldera 1 dia 1dia 1dia 1dia 85 22,17 dias| 22,17 dias| 22,17 dias No
Conexionado de unidades a la red de tuberias. 12dias| 9das 12dias| 15dias, 67/68,69,71,73,74,T5;76,77,78,79;80,81;82,83,84,35;35,87;88:89,90 0 dias 0 dias. 0 dias si
Conexionado de unidades a la red eléctrica 1 dia 1dia 1dia 1dia 70,72;74;90,91 0 dias| 0 dias. 0 dias Si
Iontaje de la instrumentacion y los lazos de control dl proceso 25dias| 20dias| 25dias| 30dias 82,6768,59,71, 727374 TS T6;7T,T8T9,80,81,92;83,84,85,86;87,88,89,90,91 0 dias 0 dias. 0 dias si
Pintura de la planta S0dias| 38dias| 49dias 66 dias 93/ 0 dias| 0 dias. 0 dias Si
Barnices. 10dias, 6das 10dias| 14dias, 94 0 dias 0 dias. 0 dias si
Wontaje del mobiliario de la planta 5 dias 3 dias| 5 dias| 7 dias. 85 0 dias 0 dias. 0 dias Si
Construccion de las aceras en la planta 12dias| 10 dias| 12dias| 15dias, 93 39das|  39dias 0 dias No
Asfaltado de la planta 8 dias 7 dias’ 8 dias 9 dias, o7 39 dias 39 dias 0 dias’ No
Siembra de jardines y zonas verdes Sdias| 4dias| Sdias| 7dias 98 39das  39dias 0 dias No
Entrega de la planta 1da| 1da  1da  1da % 39das| 39das 39 dias No
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