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Resumen

Ante situaciones eventuales de suspensién del suministro de gas natural, las
centrales de ciclo combinado disponen de tanques de almacenamiento de gasoil
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Vertical de Fondo Plano con techo fijo soportado, como el prescriptivo sistema de
proteccién contra incendios del tanque de reserva de gasoil de la central de ciclo
combinado de Iberdrola en Cartagena. Esta central es del tipo 2x1, con dos
turbinas de gas y una turbina de vapor, y una potencia total de 800 MW.
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ALMACENAMIENTO

José Luis Lopez Diaz 10/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

BLOQUE 1 A: GENERALIDADES DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES

OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es el disefio y calculo estructural, asi como la
definicién y disefio de un sistema fijo contra incendios en un tanque de
almacenamiento de gasoil. La ubicacion del tanque es la central de un ciclo
combinado de 800 MW en configuracion 2x1.

INTRODUCCION

Ante situaciones eventuales de suspensidon del suministro de gas natural, las
centrales de ciclo combinado disponen de tanques de almacenamiento de gasoil
en reserva. En caso de ser necesario, las turbinas de gas estan preparadas con
un sistema de inyeccion paralelo al de gas natural, de manera que puedan
trabajar un maximo de 24 horas con este combustible alternativo.

En el presente proyecto se define, calcula y proyecta el sistema de proteccién
contra incendios del tanque de reserva de gasoil de una central de ciclo
combinado en Cartagena. Esta central es del tipo 2x1, con dos turbinas de gas
y una turbina de vapor, y una potencia total de 800 MW.

La definicion del depdsito corresponde a la de Tanque Cilindrico Vertical de
Fondo Plano, con techo fijo soportado, que permite almacenar grandes
cantidades volumétricas con un coste bajo, con la limitacion de que sdlo se
pueden usar a presion atmosférica o presiones internas relativamente
pequenas.

FASES DEL PROYECTO

1. Definicidon de objetivos

2. Calculo del volumen necesario

3. Seleccién de la disposicidon constructiva del tanque
4. Calculo estructural del tanque

5. Definicion del sistema fijo de proteccidon contra incendios
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1. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Como introduccién a este proyecto, comenzamos con la especificacion que
estableceria los requisitos minimos para el disefo, fabricacion, montaje,
inspecciones, pruebas y especificaciones de materiales de los tanques de
almacenamiento que fijaria un supuesto cliente que nos encargase este trabajo.

1.1 Objeto

Bajo la denominacién de tanques de almacenamiento, se incluyen todos los
depdsitos que estan dentro del ambito de aplicacion de la Norma API 650 y API
620.

Esta Especificacion es parte integral de la Requisicién del material. En caso de
discrepancia entre los documentos incluidos en dicha Requisicion, prevalecera
el siguiente orden de prioridad:

» Legislacion aplicable (siempre y cuando en las hojas de datos, en la
requisicion o en esta especificacion no se establezcan criterios mas
restrictivos que los en ella fijados). Se tendra en cuenta la Reglamentacion
nacional aplicable de Seguridad en Almacenamiento, asi como la normativa
de equipos a presion para los accesorios cuando asi sea de aplicacion en
funcion de su presion de disefio.

* Hoja de datos

« Requisicién del Material

« DBD- Datos Basicos de Disefio

« Lo definido en esta especificacion de disefio.

Las excepciones, variaciones o adiciones que supongan cualquier cambio en los
planos del tanque o sobre esta Especificacion deberdn ser aceptadas por
escrito.

El cumplimiento de las reglas y recomendaciones dadas en esta Especificacion
no exime ni parcial ni totalmente al Fabricante del tanque de sus
responsabilidades y garantias o de cualquier otra obligacion contractual.

El presente documento forma parte de las Especificaciones Técnicas de Disefo
de la empresa y hace referencia a las Normas y Cddigos que son mencionados
y / o aplicables y al documento Datos Basicos de Disefio (DBD), que recoge
aspectos particulares para cada proyecto.
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1.2. Unidades de medida

El Fabricante debera utilizar unidades métricas del Sistema Internacional (S.I.)
en sus dibujos y calculos. Asimismo se admitiran presiones en mm.c.a. para los
fluidos almacenados y kg/cm2 en elementos accesorios.

2. CONSIDERACIONES GENERALES EN DISENO

2.1. Cargas de diseno

Ademas de los datos de disefio indicados en las hojas de datos o en los planos
de los tanques, se consideraran la totalidad de cargas y su combinacidon segun
los criterios establecidos en la Norma API 650, y en particular las siguientes:

« Cargas de viento, segiin Norma aplicable en lugar de instalacion.

« Cargas de seismo segun Norma aplicable en lugar de instalacién

» Cargas vivas de 122 kg/m?2 (sobrecarga de uso) mas 37,5 kg/m2 (carga de
nieve u otras incidencias) sobre proyeccién horizontal de superficie de
techo, en adicidn a las cargas muertas de peso propio (techo, accesorios y
aislamiento).

2.2. Sobreespesor por corrosion

El sobreespesor a considerar para compensar el efecto debido a la corrosion, si
se estima necesario, se especificara en las correspondientes hojas de datos y/o
planos de los tanques.
El sobreespesor necesario se determinara en cada caso y para cada parte del
tanque, atendiendo a:

« corrosividad del producto a almacenar y antecedentes sobre la misma;

» material;

« Evaluacién Ambiental y posibles riesgos asociados;

« otras medidas de proteccion que se adopten tales como proteccion
superficial y/o

» proteccidn catodica.

Los valores de sobreespesor se especificaran en cada una de las partes del
tanque en contacto con el producto, incluyendo envolvente, fondo, techo o
pantalla, cuellos de tubuladuras y accesos de hombre, tapas ciegas, etc., asi
como a los elementos internos, salvo que en las hojas de datos y/o planos se
especifique otra cosa.
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2.3. Espesores

Los espesores resultantes en cada virola, fondo y techo, se determinaran de
acuerdo con los datos y cargas de disefio especificadas, y los correspondientes
esfuerzos maximos admisibles segin Cddigo, Norma, Especificacion, Estandar o
documento equivalente. Asimismo, se tendran en cuenta los espesores minimos
indicados por API 650 6 620, segun sea de aplicacion.

Adicionalmente, para el caso particular de tanques en acero al carbono, se
adoptaran unos espesores minimos de 8 mm para los fondos, incluyendo el
sobreespesor de corrosion.

Se debera tener presente al dimensionar los espesores reales a adoptar, tanto
el sobreespesor por corrosion como las tolerancias de fabricacion.

El espesor adoptado en disefio sera considerado como minimo aceptable, no
admitiéndose tolerancias negativas de siderurgia.

2.4. Calculos

El Fabricante del tanque deberd enviar para aprobacion los calculos
justificativos del disefio mecanico del tanque, tanto en lo que se refiere a
espesores de envolvente, fondo y techo, como a la estructura de soporte de
éste, vigas de rigidez (si se requieren), calculos de estabilidad debida a viento y
sismo, analisis de requerimientos de anclaje, calculos de flotabilidad, cargas
sobre cimientos, calculos de ventilaciones, comprobacién de unién débil entre
techo y envolvente, calculos del sistema contra incendios, sistema de
refrigeracion, sistema de calentamiento, calculos de pernos de anclaje,
velocidades de vaciado y llenado, etc.

Al estudiar la rigidez de las envolventes frente a carga de viento, se tendran en
cuenta los espesores netos, es decir, descontando el sobreespesor por
corrosion.

2.5. Detalles de techos

En general y salvo en los casos de tanques pequenos (entendiendo como tales
los definidos en el Apéndice del Cédigo API 650 "Optional Design Basis for
Small Tanks"), no se utilizaran techos o estructuras autosoportados; sin
embargo, podria considerarse el disefio de techo autosoportado en los casos en
los que asientos diferenciales altos entre el centro y la periferia pudieran causar
problemas de excesiva distorsidn del techo o en el caso de tanques con pantalla
flotante interior.

José Luis Lopez Diaz 14/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

En caso de especificarse union techo-envolvente de tipo “unidén débil”, ésta
seguira los requerimientos establecidos en norma API 650.

En funcién de la presién interior del tanque y/o peso del techo, se analizara la
necesidad de aplicacion de Apéndice de “Baja Presion” de la norma API 650 o
norma API 620.

Las chapas de los techos se solaparan de tal forma que el agua de lluvia drene
perfectamente.

En servicios de asfaltos y Fuel-oil la forma de los techos debera ser conica y
adecuada para garantizar una union perimetral débil entre la chapa y el perfil
de coronacion, de acuerdo con lo indicado en el apartado correspondiente a
este tipo de unién de la Norma API 650.

En el caso concreto de tanques de “Asfaltos”, el disefio de los techos o de las
cubiertas y sus estructuras de soporte sera el mas adecuado para evitar una
excesiva acumulacién de producto sobre los mismos. El Fabricante propondra,
la solucién constructiva que a su juicio estime mas idénea, en base a
experiencias similares, teniendo en cuenta parametros importantes como son la
elevada temperatura del producto y su influencia en un disefio adecuado para
absorber las dilataciones asi como la sobrecarga de acumulacion en cubierta y
estructura soporte.

Cuando asi se determine necesario, los techos fijos iran provistos en la parte
superior de un soporte para cable de andamio de mantenimiento, de acuerdo al
disefio especificado en la Norma API 650.

2.6. Fondos

Todos los tanques cuyo diametro exceda de 8 m. dispondran de una corona de
chapa perimetral en el fondo, de 10 mm. de espesor minimo, disefada de
acuerdo con los requisitos de la Norma API 650.

El resto del fondo, independientemente del didmetro del tanque, se construira
con chapas unidas por solape soldado de sus piezas, de acuerdo con las
indicaciones de la Norma API 650; el fondo dispondra ademas de una
inclinacion minima de 1:100 a partir del centro del tanque (punto alto) hacia la
pared exterior, excepto en los casos de almacenamiento de combustibles para
aviacion, cuyos tanques dispondran de una pendiente del fondo mas
pronunciada y dirigida hacia el centro (punto bajo).
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Se montaran chapas de refuerzo sobre el fondo de los tanques en puntos
donde haya concentracidon de cargas, como calentadores, patas fijas, patas de
techos, aspiraciones flotantes, etc. En general y salvo que expresamente se
indique otros valores, el tamafio de estas chapas de refuerzo sera, como
minimo, el doble de la dimensién mayor del soporte y el espesor serd, como
minimo, de 10 mm.

Asimismo, se montaran chapas de refuerzo en las areas de entrada y salida de
producto cuando las correspondientes conexiones tengan codo interior dirigido
hacia el fondo o tuberia interior hasta el fondo y bajo el tubo interior de la toma
de muestras.

2.7. Conexiones

Todas las conexiones de la envolvente, incluyendo tubuladuras, accesos de
hombre y bocas de limpieza, cumpliran con los requisitos de la Norma API 650,
salvo que especificamente se indique lo contrario.

Los ejes principales de las bridas de tubuladuras deberan de pasar por los
puntos medios de las distancias entre taladros adyacentes.

Salvo indicacién contraria, el tamano minimo de las conexiones de entrada y
salida de producto sera determinado segun lo indicado en la Tabla 1, teniendo
en cuenta el didmetro interior de la virola mas baja.

DIAMETRO DEL TANQUE (m) DIAMETRO MINIMO DE CONEXION (%)
Hasta 10 4"
Desde 10 hasta 25 g"
Desde 25 hasta 40 8"
Mayor de 40 10"

Tabla 1: Didmetros minimos de conexiones de entrada-salida

Todos los tanques llevaran entradas de hombre de 24" de acuerdo con las
cantidades indicadas en la Tabla 1, teniendo en cuenta el diametro interior de
la virola mas baja:
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DIAMETRO DEL TANQUE N° DE ENTRADAS DE N° DE ENTRADAS DE
(m) HOMBRE EN TECHO HOMBRE EN ENVOLVENTE
Hasta 10 1 1
Desde 10 hasta 25 2 2 (a 1809)
Desde 25 hasta 40 3 3 (a 120°)
Mayor de 40 4 4 (a90?)

Tabla 2: Nimero de entradas hombre en techo y envolvente

Al menos una de las entradas de hombre en envolvente debera ubicarse cerca
de la conexion de entrada o salida de producto. Asimismo, dicha conexion de
entrada de hombre sera especificada con brida slip-on.

Una de las entradas de hombre en techo sera ubicada cerca del indicador de
nivel, para permitir el ajuste del flotador en caso de que no exista tubo
tranquilizador.

Adicionalmente, en funcion del producto y servicio, se analizara en cada caso la
necesidad de especificar una serie de conexiones a distintas alturas para “Toma
de muestras” y un sistema de recogida de las mismas.

Todos los tanques llevaran una conexidon (tapa sonda) para mediciones y/o
toma de muestras en el techo. En los tanques de techo flotante interno o
externo estaran provistos de un tubo tranquilizador.

La tapa sonda incluira tapa de acuerdo con la clasificacion eléctrica que
corresponda a su punto de instalacién antichispas y cierre rapido para
accionamiento con el pie y sera de un Suministrador reconocido y que las
fabrique en serie.

Se cuidara que no haya interferencias con los serpentines y agitadores de los
tanques y que su vertical no quede frente a un acceso de hombre.
Normalmente esta conexion ird muy proxima a la toma de nivel automatico del
tanque.

Para tanques de diametro igual o superior a 30 m, y en los casos en los que
especificamente se considere necesario, se instalaran bocas de limpieza, de

acuerdo con lo indicado en la Norma API 650.

En el caso de que la envolvente del tanque tenga un espesor mayor de 25 mm.,
en el disefio de los accesos de hombre y en las conexiones de agitadores se
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tendra en cuenta el empleo de refuerzos tipo “insertados” segun se define en la
Norma API.

Las cargas externas impuestas en todas las conexiones seran evaluadas de
acuerdo a los criterios de la nhorma API 650.

2.8. Drenajes

Los tanques dispondran de conexiones para drenajes de los fondos y se
situaran cerca de los accesos de hombre para facilitar la limpieza de las
arquetas.

El drenaje central se instalara preferentemente para servicios de productos
pesados, tipo asfaltos. Para ello, se usara tubuladura de envolvente de “baja
elevacion” (Low type). La conexidon se suministrard con tuberia interior
terminada en codo y carrete de prolongacién, arqueta de acuerdo con el API
650 y con valvula de blogueo exterior; en el extremo del codo interior o carrete
de prolongacion, se soldara un soporte que apoyara sobre el fondo de la
arqueta.

En caso de drenaje lateral o periférico, se usara normalmente tubuladura “bajo
fondo”. En los tanques de almacenamiento de hidrocarburos y con el fin de
comprobar si hay agua en la arqueta antes de abrir la linea de drenaje, se
instalara una linea auxiliar de 1”-Sch.80, de acuerdo con los siguientes criterios:

« La conexidn de prueba se orientara cerca de la conexién de drenaje.

« El tubo interior de prueba terminara en un codo, se extendera hasta la
arqueta y se soportara desde el tubo de drenaje del fondo.

« El extremo de la linea auxiliar de prueba quedara sobre la arqueta a 150
mm por encima del extremo de la linea de drenaje.

Cuando asi se indique, se instalara una conexion auxiliar de drenaje sin tubo
interior, que se orientara cerca de la conexidn de drenaje de agua.

2.9. Ventilaciones

La capacidad de ventilacién estara de acuerdo con la norma API 2000/ ISO
28300, valorandose todas las causas de sobrepresion o vacio indicadas en la
misma.

En el caso de tanques que almacenen liquidos con flash point igual o inferior a

389C; cuando asi lo requiera la legislacion local aplicable; o cuando
especificamente asi se determine, el venteo estara normalmente cerrado
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(excepto cuando se ventee a la atmosfera en condiciones de presion interna o
vacio).

Las ventilaciones abiertas seran del tipo de cuello doblado a 180° con una malla
de 4 mesh en el extremo (4,75 mm. de abertura) y con "snuffer" de tipo
antichispas. La tubuladura tendrda una altura adecuada para asegurar el
funcionamiento de la ventilacion y holgura entre el techo y el "snuffer".

Llevaran filtros apagallamas las ventilaciones abiertas en tanques de techo fijo
cuyo producto almacenado esté a una temperatura superior a su “flash point” o
aquellos cuya composicién es variable (por ejemplo, “slops”). Los apagallamas
seran de tipo “final de linea” y se instalaran de acuerdo con lo indicado en las
Normas API 2000/ ISO 28300 y API RP2210.

Para el uso de apagallamas deben tenerse en cuenta las propiedades de los
liguidos que puedan provocar su obstruccion (corrosién, congelacion,
polimerizacion, etc.), para tomar medidas correctoras o utilizar otro sistema.

En tanques con gas de inertizado se requieren valvulas de presion / vacio. En
su dimensionado debe considerarse la maxima capacidad de las valvulas de
control del gas de inertizado, suponiendo fallo en posicion abierta de dichas
valvulas.

En el caso de tanques para productos asfalticos, la ventilacion, una sola por
tanque, no debera tener codo a 180° para evitar el efecto soplete sobre el
techo. Esta ventilacion dispondra de una recogida de condensados, con vertido
hacia el interior del tanque.

2.10. Plataformas y escaleras

Los tanques de altura superior a 9 m dispondran de escaleras helicoidales.
Dichas escaleras podran ser verticales para alturas inferiores.

Junto a las conexiones operativas (sonda, indicador de nivel, indicador de
temperatura, acceso de hombre del techo, gas de inertizado, etc.) se instalaran
plataformas de acceso para operacion y mantenimiento.

Se dispondran barandillas y rodapiés para la escalera helicoidal y plataformas, a

todo lo largo del perimetro del techo en los tanques de techo fijo y en la viga
contraviento de los tanques de techo flotante.
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2.11. Aislamiento

En tanques con aislamiento térmico exterior, el angular de coronacion tendra su
ala horizontal de una anchura igual o superior al espesor del aislamiento y
sobre él ira instalado un vierte aguas del techo.

Con el fin de evitar la corrosidn exterior bajo aislamiento térmico (normalmente
en los techos), el sellado de las chapas del calorifugado sera reforzado.

El remate de la parte inferior del aislamiento en la envolvente estara levantado
como minimo 200 mm sobre el anillo del fondo, con el fin de evitar la subida de
humedad.

En los tanques que dispongan de viga contraviento, también se debera rematar
el calorifugado 200 mm sobre la parte superior de dicha viga, de la misma
manera que se ha indicado en el parrafo anterior. Los taladros de drenaje de la
viga contraviento se efectuaran fuera de la proyeccion vertical del aislamiento y
su proteccién, prolongandose con un tubo unos 50 mm.

En los dos casos anteriores, a la/s banda/s de 200 mm de la envolvente
desprovistas de calorifugado, se les aplicaréa un tratamiento de pintura
adecuado, como si se tratara de un equipo no calorifugado.

2.12. Clips de puesta a tierra

La envolvente de cada tanque se conectara a tierra en puntos separados de
acuerdo con la siguiente distribucién, en funcion de su diametro:

« Tanque con diametro menor de 30 m: en 2 (dos) puntos diametralmente
opuestos.

« Tanque con diametro entre 30 y 50 m: en 3 (tres) puntos a 1200°.

« Tanque con diametro mayor de 50 m: en 4 (cuatro) puntos a 90°.

2.13. Detalles de diseno adicionales para tanques de techo flotante

Los compartimentos del ponton de los techos flotantes se hardn completamente
estancos con soldadura, de modo que el vapor o liquido de cualquiera de ellos
no pueda pasar al contiguo.

Cada compartimento del pontdn sera provisto de un acceso de hombre de 20",
con tapa estanca y venteo.
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El sistema de drenaje primario del techo debera cumplir con los requerimientos
de API 650, sera de tipo estanco, con valvula de retencién, tuberia de espesor
minimo correspondiente a Sch 80, y juntas articuladas o mangueras adecuadas
al servicio, suministradas por proveedores acreditados.

El nimero y tamafio de los drenajes dependera de las dimensiones del tanque.
Se tendra cuidado para evitar que los tubos articulados interfieran con los
soportes del techo y con los accesorios internos.

Tanto el techo como su drenaje se disefiaran de modo que la cantidad de lluvia
retenida sea minima.

El sistema de drenaje sera sometido a una prueba hidrostatica a un valor de
presion determinado en funcién de su presion de disefio.

Se suministrara e instalara una valvula de bloqueo en la conexion exterior de la
envolvente.

Para los tanques de productos refinados, las rétulas seran bridadas a la tuberia
de drenaje; el material de ésta sera acero al carbono galvanizado en caliente,
excepto para los combustibles de aviacién que sera acero inoxidable.

Unicamente en los casos en los que la norma API 650 asi lo permita, se
dispondra de un drenaje de emergencia en el techo, con capacidad no inferior a
2 m3/min.

Los tanques se equiparan con doble sello de tipo mecanico desmontables en
servicio, no estando permitidos los sellos de espuma.

Deberan garantizarse los niveles de emision de vapores establecidos en la
legislacién aplicable al lugar de instalacion.

Los sellos mecanicos, seran instalados de forma que cubran el espacio entre la
periferia del techo y la pared del tanque.

El area acumulada de holgura entre la pared del tanque y el sello secundario no
excedera de 10 cm2 por metro de didametro del tanque. El ancho de cualquier
holgura no excedera de 1 mm.

No habra agujeros, ranuras u otras aberturas en el sello (cualquiera que sea el

tipo de que se disponga), incorporando una lamina estanca contra vapores y
resistente a los aromaticos.
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El labio del sello secundario se realizara de forma que no pueda engancharse
con la envolvente en caso de sobrellenado del tanque.

El sello primario sera estable frente a la accion de los liquidos o vapores en
contacto. Los componentes del sello secundario seran estables frente a la
intemperie, radiacion solar extrema, antiestaticos y en materiales retardantes al
fuego segun normas BS 3289; DIN 22118; DIN 22100 o equivalente.

En fase de oferta, el fabricante aportara al menos la siguiente informacion:

» Tipos de sellos primario y secundario.

e Material de ambos sellos para los principales elementos (chapas,
membranas, wipers, tornilleria y accesorios, etc.)

» Espesores de los principales elementos.

» Resistencia a vapores y liquidos en contacto.

« Confirmacién de cumplimiento de requisitos anteriormente indicados y todos
aquellos adicionales que se establezcan en la Requisicion.

Cada abertura en el techo, excepto para las ventilaciones automaticas de alivio
y ventilaciones del anillo perimetral, incluira una prolongacion por debajo de la
superficie del liquido.

En el techo flotante se instalara al menos un tubo y tapa sonda.

Los techos flotantes seran equipados con patas soporte ajustables, capaces de
asegurar una altura libre sobre el suelo de 2 m durante el periodo de limpieza y
mantenimiento del tanque y espacio suficiente en la posicion mas baja del
techo en operacion para todos los accesorios situados en el interior del tanque
(agitadores, etc.).

Dichas patas deberan ir provistas de un bulén con una cadena de unidn entre
un extremo del mismo y la camisa. El otro extremo tendra un pasador.

El espacio existente entre pata y guia debe quedar perfectamente sellado vy el
pasador taponado, para evitar asi la emanacion a la atmdsfera de los
hidrocarburos mas volatiles y las entradas de agua. Estos sellos y tapones
deberdn ser de un material resistente 100% a los componentes aromaticos,
(por ejemplo vitdn o elastomeros fluorados). Ademas, el sello debera garantizar
que la pata quede centrada en la guia de tal forma que no exista contacto
alguno entre ellas y evitar asi, el agarrotamiento de las patas contra las guias.
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Asimismo, en el disefo de estas patas se tendra en cuenta la posibilidad de
asientos diferenciales durante la prueba hidrostatica.

Las patas soporte seran de tubo de acero al carbono de espesor Sch. 80
minimo. Las placas de apoyo estaran centradas bajo la pata soporte, tendran
unas dimensiones de un cuadrado o circulo de 610 mm de lado o didametro, con
bordes redondeados, con un espesor de 10 mm e iran soldadas al fondo del
tanque con una soldadura continua de 5 mm.

El disefio de las patas soporte, altura de camisas y pasador, sera tal que evite
la salida de producto bajo todas las condiciones de disefio establecidas en el
Apéndice C (Techos flotantes externos) del API 650. En cualquier caso, se
garantizaran las siguientes alturas minimas en funcién del diametro del tanque,
medidas entre la superficie exterior del velo y el taladro para el pasador de la
pata soporte.

DIAMETRO DEL TANQUE (m) ALTURA (mm)

Hasta 25 760
Desde 25 hasta 35 830
Desde 35 hasta 45 910
Desde 45 hasta 55 1050
Desde 55 hasta 65 1100
Desde 65 hasta 75 1250
Desde 75 hasta 85 1350
Desde 85 hasta 95 1450

Tabla 3: Altura del taladro para pasador de patas soporte en techos flotantes

Los tanques de techo flotante llevaran una escalera rodante con barandilla para
acceso al techo. Los peldafios seran autonivelantes.

En estos tanques, la conexion eléctrica entre techo y envolvente se realizara a
través de cable debidamente guiado. El cable a utilizar sera de cobre, con
aislamiento de PVC, de color amarillo y verde y de 35 mm2 de seccidn como
minimo.

Deben preverse dispositivos de centrado y antirrotacién para mantener el techo
en posicidn centrada y evitar su rotacion.
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El anillo de rigidez contraviento situado a 1,05 m. del angular de coronacién
tendra un ancho minimo de 700 mm. al objeto de emplearlo como plataforma,
ird provisto de taladros para drenaje de aguas y sera equipado con barandilla,
rodapié y sistema antideslizante.

En cada tanque se montara un tubo tranquilizador, pintado interiormente, para
un indicador-medidor de nivel tipo flotador, con wuna plataforma de
mantenimiento en su parte superior. El tubo no estara soldado al fondo del
tanque, sino que estara cogido rigidamente sobre la envolvente.

Cuando asi se requiera, se conectara un tubo interior articulado a la conexion
de salida. Esta linea articulada llevara mecanismos de flotacién en el extremo
superior para poder tomar liquido desde cualquier nivel, o un sistema de tubo
articulado guiado y soportado por carril y polea al interior del techo flotante.

Si asi se requiriese, la conexidn de salida se prolongara interiormente por medio
de un tubo y codo, segun el disefio de la Norma API 650, para aumentar la
capacidad de extraccion del liquido almacenado.

2.14. Detalles de diseno adicionales para tanques de techo fijo y
pantalla flotante

Todas las pantallas flotantes llevaran como minimo los siguientes accesos de
hombre de 24", considerando el diametro interior de la virola mas baja:

DIAMETRO DEL TANQUE (m) NUMERO DE ACCESOS DE HOMBRE
Hasta 10 1
Desde 10 hasta 25 2, espaciados 180°
Desde 25 hasta 40 3, espaciados 120°
Mayor de 40 4, espaciados 90°

Tabla 4: Nimero de accesos hombre en pantallas flotantes

Se suministraran ventilaciones automaticas de alivio para ventear aire o gas de
inertizacion a/o desde la zona debajo del velo de la pantalla cuando el tanque
se esta llenando o vaciando. Las ventilaciones se dimensionaran para los
caudales de llenado y vaciado maximos especificados, y de acuerdo a la norma
API 2000/ISO 28300.
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Las juntas o sellos periféricos se disefiaran para adaptarse a una desviacion
local entre pantalla flotante y envolvente de £ 100 mm.

Cuando se utilicen flotadores en el disefio de la pantalla flotante (velo por
encima del liquido) se preveran drenajes que se extenderan 100 mm como
minimo por debajo del nivel del producto.

Estos tanques también estaran equipados con una conexion en el techo fijo de
8", con tapa de cierre rapido para accionamiento con el pie y antichispas, para
dispositivo combinado "medidor-toma muestras" con tubo tranquilizador.

Al igual que en los techos flotantes deben preverse dispositivos de centrado y
antirrotacion para mantener la pantalla en posicion centrada y evitar su
rotacion.

En los tanques con pantalla flotante se instalara un minimo de dos conexiones
eléctricas entre la pantalla y el techo fijo para mantener la continuidad de la
toma a tierra (2 conexiones eléctricas en tanques de 25 m de diametro y
menores y 4 conexiones eléctricas en tanques mayores de 25 m de diametro).
El cable a utilizar sera similar al indicado para techos flotantes.

Se suministrara una escalera permanente desde el techo fijo a la pantalla
flotante para escape en caso de emergencia. La escalera se instalard en un
acceso de hombre del techo fijo.

Se podran utilizar como largueros de esta escalera los tubos de nivel y de toma
de muestra, si estuvieran instalados en el mismo acceso de hombre.

Todas las aberturas en la pantalla, excepto para las ventilaciones automaticas
de alivio y ventilaciones de anillo, se proyectaran por debajo de la superficie del
liquido.

Excepto en tanques que requieran gas de inertizacion, se incluiran ventanas de
ventilacion para prevenir el sobrellenado de éstos por encima de su capacidad
neta, y estaran dimensionadas para el maximo caudal de llenado/vaciado del
tanque, segun la Norma API 650. Dichas ventanas se cubriran con una malla
resistente a la corrosidn y estaran provistas de tejadillo vierteaguas.
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3. MATERIALES

3.1. Generalidades

Todos los materiales a utilizar seran los adecuados, de acuerdo con los criterios
de la Norma API 650, para la temperatura de disefio de metal y estaran de
acuerdo con los requisitos del Cddigo aplicable, con los planos de disefio de los
tanques y con las normas correspondientes.

El Fabricante del tanque debera enviar los certificados de todos los materiales
en los que se indiquen las caracteristicas quimicas y mecanicas de los mismos,
segun la norma ASTM correspondiente, y A6 6 A20, segun lo requerido en la
norma, asi como los ensayos y pruebas requeridos.

Los materiales a emplear seran los correspondientes a las Normas ASTM
listadas en la Norma API 650, seccién de materiales o apéndices especificos de
materiales, con las limitaciones y requisitos suplementarios que en el citado
estandar y esta Especificacion se indican.

Materiales correspondientes a otras especificaciones o normas, tales como CSA,
ISO, EN, etc., solo podran emplearse cuando se cumplan las limitaciones
establecidas en la norma API 650, asi como todas y cada una de las siguientes
condiciones:

» Que el Fabricante haya hecho la propuesta de aplicacion en el momento de
la oferta, adjuntando a la misma documentacion técnica suficiente que
permita su evaluacion.

» Que el Fabricante tenga una amplia experiencia en su aplicacién en casos
similares con resultados adecuados.

La calidad de las chapas sera segin ASTM A-131 Gr. EH36, con los siguientes
requisitos adicionales:

» Deberan determinarse los contenidos de Ni, Cr, Mo, Cu, Nb, V y Al, incluso
aunque alguno de estos elementos no se adicione intencionadamente, y no
deberan excederse los valores indicados en la norma, excepto para Nb cuyo
valor maximo admisible sera 0,030%.

» La relacidn limite elastico real a carga de rotura real debera ser inferior o
igual a 0,85.
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« No se admitiran excepciones en la determinaciéon del tamafo del grano. El
correspondiente ensayo debera ser realizado por cada colada y lote de
tratamiento térmico.

« Todos los ensayos mecanicos, incluido el de resiliencia, deberan realizarse
en cada chapa “madre de laminacion”, en un solo extremo o en los dos,
segun que su peso sea inferior o superior a 5 Tm. respectivamente.

La necesidad de realizar ensayos de resiliencia de todos los materiales, y los
valores minimos admisibles de la misma, vendran fijados por lo indicado en la
Norma API 650, de acuerdo con la temperatura minima de disefio del material.

Las chapas de acero al carbono de espesor superior a 25 mm y las de material
de alto limite elastico de cualquier espesor, se controlaran por ultrasonidos en
cuadricula 250x250 y en bordes, con objeto de localizar defectos de laminacion,
de acuerdo con la norma ASTM A-578 nivel B. Alternativamente, sera aceptable
el control mediante la Norma UNE 36.100 Gr.A.

En las chapas de acero al carbono con espesores entre 19 y 25 mm, el control
por ultrasonidos indicado anteriormente se realizara solamente en los bordes

El Fabricante arbitrara un procedimiento que permita identificar en todo
instante las chapas procedentes de bobina, para lo cual cada chapa obtenida
del conjunto debera ir marcada con el nimero de bobina y colada que le
corresponda.

Para utilizacion de material de stock procedente de siderurgia de origen o
almacenista, sera requerido que:

« Se identifique el material con los requisitos exigidos y que las marcas y los
certificados sean originales de la siderurgia.

» Le sean efectuadas con posterioridad las pruebas requeridas a juicio del
inspector del cliente, que pudieran ser requeridos para justificar la calidad
de los materiales propuestos. El importe de las pruebas o ensayos correra
cargo del Vendedor.

Todos los electrodos y demas elementos consumibles a utilizar durante la
fabricacion, estaran igualmente amparados por sus correspondientes

certificados de calidad.

Las juntas seran espirometalicas o de fibra mineral libre de amianto de 2 mm
de espesor, y de acuerdo con los requerimientos de la norma API 650.
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4. PREFABRICACION, PREPARACION PARA EL
TRANSPORTE Y MONTAJE Y TOLERANCIAS

4.1. Prefabricacion en taller

El Fabricante realizard en taller todas las operaciones de prefabricacion
necesarias para facilitar el montaje en campo, tales como predimensionado y
corte de chapas, biselado de bordes, prefabricacién de estructuras soporte de
techos, plataformas y escaleras, prefabricacion de accesorios, etc.

El grado de prefabricacion sera el maximo compatible con su adecuado
transporte.

Las chapas de la envolvente se dimensionaran de manera que presenten un
numero minimo de costuras durante el montaje.

Las costuras de los tanques se situaran de forma que no interfieran con
tubuladuras, bocas de hombre y sus refuerzos o con cualquier otro accesorio.

Cuando se monten placas de refuerzo rectangulares, en cualquier parte de los
tanques, se redondearan las esquinas antes de soldarlas.

4.2. Preparacion para el transporte

El Fabricante procedera a la preparacion y proteccion para el transporte de
todos los materiales necesarios para el montaje de los tanques y tendra la
precaucion de que las chapas que sean conformadas en taller, sean
transportadas y colocadas en obra de forma que no sufran deformaciones
permanentes.

4.3. Montaje y tolerancias

El montaje de los tanques se realizara de acuerdo con lo especificado en la
Norma API 650, y sus apéndices aplicables, asi como las normas de la buena
practica dictadas por la experiencia del Contratista en este tipo de instalaciones.

El Fabricante sometera a la aprobacion del cliente, el procedimiento de
fabricacion y montaje que piensa utilizar, antes de su comienzo.

Los cuellos de las tubuladuras, accesos de hombre, casquillos de patas, etc., en

techos fijos, flotantes y pantallas flotantes, se soldaran por el interior y exterior
(sellado continuo), o a penetracion total si fuera mas ventajoso.
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Todos los elementos soldados a envolvente seran con soldadura de sello
continua para evitar corrosion de intemperie.

Las cartelas, chapas de refuerzo o apoyo en envolvente, fondo y techos,
elementos de escalera, vigas de rigidez contraviento y otros, se soldaran todo
alrededor de su perimetro.

El montaje de los tanques se realizara teniendo en cuenta las tolerancias
indicadas en la norma API 650 y las indicadas a continuacion:

Una vez completado el montaje de la envolvente, la desviacion en la
verticalidad de esta, tomada desde su extremo superior hasta su punto de
unidon con el fondo, no excederad el 0,5% de la altura total del tanque. Esta
tolerancia es la que debe mantenerse durante el montaje de las sucesivas
virolas para la altura que se vaya alcanzando.

Ademas de lo especificado en la norma API 650 para la primera virola, la
tolerancia en redondez para cualquier virola, medida a una altura de 300 mm.
sobre su soldadura inferior sera la siguiente:

« Para tanques de hasta 45 m de diametro, la diferencia sera como
maximo lo indicado por el API 650.

« Para tanques de diametro desde 45 m hasta 75 m, la diferencia sera
como maximo de 100 mm.

« Para tanques de diametro mayor de 75 m, la diferencia sera como
maximo de 125 mm.

Las discontinuidades de dos chapas unidas por soldadura, provocadas por las
deformaciones que la operacion de soldeo induce en sus extremos, no
generaran depresiones o salientes mayores de 12 mm. Esta tolerancia se
medira mediante una regla de 900 mm 1.000 mm de longitud, que sea capaz
de adaptarse a la forma de la envolvente.

No se permitiran deformaciones en el fondo que supongan una desviacidon en
horizontalidad superior a 15 mm.

Durante la progresion del montaje, el Contratista comprobara que la redondez,
verticalidad y demas medidas, se encuentran dentro de tolerancias, antes de
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montar la siguiente virola. En el caso de encontrarse alguna desviacién en
tolerancia sobre lo indicado, el Contratista corregira el defecto, antes de
continuar con el montaje de la siguiente virola, por los medios que estime mas
oportunos.

Los resultados de las operaciones de medida seran enviados conjuntamente
con las medidas correctoras. Una vez sea aprobado el procedimiento y éste sea
ejecutado, el Contratista procedera de nuevo a la comprobacion y se autorizara
por escrito el montaje de la siguiente virola, si considera que los resultados
obtenidos son satisfactorios.

En caso de que se esperen asentamientos diferenciales, el montaje de los
sistemas de calentamiento se realizard después de la prueba hidrostatica de los
tanques, una vez terminado el periodo de asentamiento de las bases, con
objeto de ajustar convenientemente la altura de soportes al fondo de cada
tanque. Previamente a la prueba hidrostatica, debera haberse soldado los
refuerzos de los soportes.

En tanques de techo flotante, la superficie de las distintas virolas se mantendra
a pano por el interior.

Si en las soldaduras interiores de la envolvente se detectasen resaltes, estos se
esmerilaran suavemente para evitar que se rompa la envoltura de los sellos
primarios.

Cuando se requiera alivio de tensiones distinto del exigido por el Cdédigo, se
indicara en el plano del tanque.

El Fabricante del tanque suministrara la tornilleria exterior (pernos y tuercas) y
juntas de todas las conexiones bridadas que en operacion llevan tapa o
valvulas, siempre que éstas ultimas sean también de su suministro.

El Fabricante del tanque suministrard la tornilleria y juntas de las partes
internas que el tanque requiera en operacion, siempre que estas partes internas
sean también de su suministro.

4.4. Condiciones particulares de soldadura

Las soldaduras verticales de las virolas de cada tanque, deberan situarse fuera
de todas las tubuladuras, accesos de hombre y sus refuerzos.
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Para cualquier espesor y material, las costuras principales de envolvente, de
envolvente a fondo, entre chapas de anillo perimetral y de tubuladuras, se
realizaran a tope y con penetracion completa sin utilizar anillo de respaldo,
empleando tan solo los procesos de soldeo permitidos por el cliente.

Las soldaduras de fabricacion y de los cupones de ensayo realizadas por cada
soldador deberan ser marcadas segun lo establecido.

4.5. Tratamiento térmico posterior a soldadura (PWHT)

Los requerimientos de PWHT deberan estar de acuerdo a lo establecido en la
norma API 650.

5. CONDICIONES PARTICULARES DE INSPECCION Y
PRUEBAS

5.1. General

Los materiales, la fabricacidn, el montaje y las pruebas de los tanques estaran
sujetos a inspeccion por parte de los inspectores del cliente.

Los requerimientos que se indican en los siguientes apartados para acero al
carbono, seran también aplicables para el resto de materiales; a excepcion de
lo indicado expresamente para Identificacion Positiva de Materiales y Analisis
Quimico.

5.2. Controles de Inspeccion

A continuacion se relacionan los ensayos no destructivos a realizar durante la
prefabricacion y montaje de los tanques y sus accesorios. Estos controles
matizan y amplian los requeridos por la Norma API 650, por lo que deberan
considerarse conjuntamente con aquellos en la elaboracion del Plan de Puntos
de Inspeccion.

Controles por Ultrasonidos

En el caso de que las chapas no fueran controladas en origen segun lo indicado
en el apartado de Materiales, debera realizarse un control por ultrasonidos en
taller, a todas las chapas, de acuerdo con la Norma ASTM A- 578 Nivel B, o
UNE 36.100 Gr.A.
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Radiografiado

El radiografiado de uniones soldadas estara de acuerdo con las Normas API 650
0 API 620 (segun aplique) y con los requisitos adicionales siguientes:

« Las soldaduras a tope de unién tubo-brida (tubuladuras) y tuberias
estaran sujetas a un control radiografico minimo del 10%. Cuando no
sea posible el radiografiado de dichas uniones, se realizara una
inspeccion por ultrasonidos del 100%.

» La radiografia o pelicula sera de 400 x 100 mm. calidad D7 (6 clase 2
segun ASTM E-94). Para aceros de alto limite elastico, la calidad serd D4
(6 clase 1 segun ASTM E-94).

« El nimero minimo de radiografias que se tomara en cada tanque sera el
indicado por el API 650 6 API 620, y con los requisitos adicionales
siguientes:

» Dos radiografias en cada costura vertical de la primera virola cuando el
espesor de chapa sea menor

e de 25 mm.

« Una radiografia en cada cruce de soldaduras verticales con horizontales
de las tres primeras virolas

« cuando el espesor de la chapa sea menor de 10 mm.

« Una radiografia por cada costura horizontal de cada chapa.

Asimismo, se realizaran los siguientes controles adicionales en caso de
detectarse soldaduras a reparar durante el proceso de fabricacion,
cumpliéndose en todo caso los criterios minimos exigidos al respecto por la
norma API 650:

a) Se realizaran dos radiografias con una longitud minima de 400 mm a cada
lado del defecto detectado, y en la vertical correspondiente si el defecto se
encuentra en un cruce de soldaduras.

b) En caso de detectarse defectos adicionales en las radiografias anteriores, se
realizara un control radiografico del 20% sobre el total de soldaduras realizadas
por el soldador correspondiente, ampliandose al 100% si se apreciaran defectos
adicionales.

c) En caso de detectarse mas de cinco defectos a reparar entre el total de
soldaduras realizadas por un soldador determinado, se realizard control
radiografico del 20% sobre el total de soldaduras realizadas por dicho soldador,
ampliandose al 100% si se apreciaran defectos adicionales.
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Controles con Particulas Magnéticas

- Se efectuara un control adicional mediante particulas magnéticas hiumedas en
las soldaduras entre chapas del anillo perimetral del fondo, antes del montaje
de la primera virola.

- Las soldaduras de union de la envolvente con el fondo del tanque se
inspeccionaran por particulas magnéticas hiumedas al 100% por ambos lados
antes de la prueba hidrostatica.

- Las soldaduras de cuellos de tubuladuras y accesos de hombre a envolventes
de tanques seran inspeccionadas al 100% por el método de particulas
magnéticas himedas, interior y exteriormente, antes de la prueba hidrostatica.

Control de durezas

Se realizaran ensayos en todas las costuras verticales y circunferenciales de, al
menos, las tres primeras virolas de cada envolvente, cualquiera que sea el
material, espesor o método de soldadura utilizado.

Todos los ensayos seran llevados a cabo tanto por el interior como por el
exterior del tanque y se efectuaran a pares, uno en el metal depositado y otro
en la zona afectada por el calor, lo mas cerca posible de la costura
(aproximadamente a 0,5 mm.).

Para los cordones verticales se realizaran dos pares de ensayos por corddn, uno
por el interior y otro por el exterior.

Para los cordones horizontales se realizaran dos pares de ensayos por cada 15
m de costura circunferencial, incluyendo el cordén de unién de la virola inferior
al anillo perimetral del fondo.

Se realizara también un pequefio nimero de ensayos en la superficie exterior
de cada tanque y en otros puntos de interés de la superficie interior (como
pueden ser las zonas superficiales reparadas por soldadura o en las que se
hayan eliminado soldaduras temporales de accesorios de montaje).

Para los ensayos se utilizara un aparato POLDY o similar, proscribiéndose el uso
de aparatos accionados por resorte.

Testigos de produccion

Se realizaran dos testigos de produccion de envolvente por cada procedimiento
de soldadura (manual y automatica), y por cada tanque con materiales de alto
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limite elastico de cualquier espesor o de acero al carbono con espesores de
chapa iguales o superiores a 19 mm, a localizar segun las indicaciones del
inspector del cliente.

En principio, se ensayara un testigo de produccion de cada procedimiento y
tanque. A criterio del inspector y en funcion de los resultados obtenidos en los
anteriores testigos, se ensayaran los restantes.

Los ensayos a realizar en los testigos de produccion seran los mismos que se
realizaron en los PQR que amparan las soldaduras donde se han realizado los
testigos.

Identificacion positiva de materiales y analisis quimico

Los requerimientos a exigir seran marcados por los siguientes criterios
especificos:

En tanques de acero al carbono, se realizaran dos comprobaciones por virola en
las chapas, una cada 30m de soldadura circunferencial y dos por virola en
soldadura vertical.

En tanques de acero al carbono de alto limite elastico, se realizaran cuatro
comprobaciones por virola en las chapas, una cada 10 m de soldadura
circunferencial y cuatro por virola en soldadura vertical.

Para materiales aleados, se realizara una comprobacion por chapa, una cada 10
m de soldadura circunferencial y cuatro por virola en soldadura vertical.

Inspeccion visual

Se realizara inspeccion visual en todas las soldaduras para comprobar que se
han realizado segin requerimientos de disefio y que las superficies de
soldadura son adecuadas, sin cavidades de inicio o fin de soldadura, ni
porosidades.

6. PRUEBAS

6.1. General

Se efectuaran las pruebas requeridas en la Norma API 650, que sean aplicables
al tipo de tanques en cuestion.

Como adicion o modificacion a lo requerido en el apartado anterior, se
efectuara lo siguiente:
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Las costuras de los fondos y techos se probaran con caja de vacio y solucion
jabonosa, antes de la prueba hidrostatica. En caso de que se produzcan
asientos diferenciales, una vez corregidos estos, se repetira la prueba en las
costuras del fondo. Para los techos, la caja de vacio podra ser sustituida por
prueba neumatica, a realizar con el tanque lleno de agua de la prueba
hidraulica.

En los cordones en los que sea imposible el empleo de la caja de vacio, prueba
neumatica o trazador de gas, se sustituira la prueba por un control con liquidos
penetrantes.

Las soldaduras de placas de refuerzo a las envolventes se probaran
neumaticamente con solucion jabonosa e inyeccién de aire a 0,7 Kg/cm2, antes
de la prueba hidrostatica.

A no ser que se indique otra cosa en el plano del tanque, las pruebas
hidrostaticas se llevaran a efecto con agua dulce.

Con objeto de facilitar el asentamiento de los tanques sobre el terreno, se
procedera a llenarlos de agua, como sobrecarga, y vaciarlos, segun un
programa de tiempo y alturas preestablecidas, en base al informe geotécnico
del terreno en la zona de su ubicacion.

6.1.1. Pruebas hidrostiticas y prueba del sistema de
proteccion contra incendios

La prueba hidrostatica se efectuara simultdneamente con el llenado del agua,
utilizado como sobrecarga de asentamiento, aunque se considerara como
operacion independiente. Igualmente se aprovechara la prueba hidrostatica
para verificar las condiciones de flotabilidad de los techos y la estanqueidad del
cierre primario, pontones y drenajes del techo.

El programa de pruebas se realizara por el Fabricante de acuerdo con las
indicaciones del Jefe de Construccion y criterios del API 650.

No obstante, y a la vista de los asientos reales que se vayan produciendo, el
Jefe de Construccidén podra decidir la interrupcidn de las pruebas e iniciar la

renivelacion de los tanques si fuese necesario.

Después de la prueba hidrostatica de cada tanque, se sometera al sistema de
calentamiento interno a la prueba de presion especificada en las hojas de datos
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correspondientes y de acuerdo con los requisitos referentes a Pruebas de
presion de equipos y tuberias.

Asimismo después de la prueba hidrostatica, pero antes de llenar los tanques
con producto, se realizaran las pruebas del sistema contra incendios de acuerdo
a lo establecido en las especificaciones del cliente.

El cliente suministrara la espuma y el equipo de bombeo de la solucién de
espuma que se requiera para realizar las pruebas.

6.1.2. Vaciado y Limpieza

Una vez finalizadas las pruebas de los tanques, y una vez comprobado que las
conexiones del techo estan abiertas, se procedera al vaciado y limpieza de los
mismos. Se debera drenar el agua de los tanques y proceder al secado de la
superficie en el periodo mas corto posible.

A continuacion se iniciara la preparacion superficial de la superficie exterior e
interior (cuando aplique) y la aplicacion del aislamiento si fuese requerido.

Los tanques deben quedar finalmente operativos para el llenado de producto.

Igualmente y una vez finalizado el montaje y pruebas, el Fabricante debera
dejar totalmente limpio y libre de material sobrante, el espacio ocupado durante
la obra.

6.1.3. Reparacion de defectos

Antes de la aceptacion del tanque, todos los defectos revelados durante los
controles, inspecciones y pruebas, seran reparados a satisfaccion de los
servicios de inspeccion de del cliente. A continuacion se levantara Acta de
Entrega.

7. INSTRUMENTACION

7.1. General

Los tanques dispondran de la instrumentacidn que se especifique para los
mismos, de acuerdo con las correspondientes hojas de datos, planos y esta
Especificaciéon. Todos los instrumentos estaran de acuerdo con las
especificaciones de diseno que apliquen.
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Como parte del suministro, el Fabricante de los tanques incluird el montaje de
los tubos tranquilizadores y de todos los elementos y accesorios mecanicos
necesarios para la instalacién de la instrumentacion, incluyendo su adecuada
sustentacion.

7.2. Indicadores de temperatura

Indicadores locales

Todos los tanques tendran como minimo un indicador de temperatura tipo
termometro, con 610 mm (24") de longitud de inmersion.

Para que las lecturas sean lo mas representativas posibles, los termdmetros se
colocaran en el tanque en zonas donde el movimiento de fluido sea
relativamente grande, tales como las de los agitadores, las de las conexiones de
succion, etc.; en cualquier caso, los termdmetros deben ser facilmente
accesibles a los operarios.

Indicadores remotos

Cada tanque dispondra también de la lectura de temperatura en sala de
control.

En aquellos tanques en los que sea necesario disponer de temperatura media
del fluido, se instalara un tubo sonda de temperatura.

7.3. Instrumentos de nivel

Transmisores

Segun el lugar de instalacion y la aplicacion, se dispondra de los siguientes
tipos de transmisores:

« Transmisores de nivel de tipo electronico servo-operado.
« Transmisores de nivel tipo radar

Indicadores locales

- Para transmisores del tipo servo-operados:

Por cada transmisor se suministraran dos indicadores digitales receptores de la
senal del transmisor con lectura en milimetros. Un indicador sera apto para su
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montaje a pie de tanque y el otro receptor sera apto para su montaje en panel
en sala de control.

- Para transmisores con tecnologia radar:

Las sefales de nivel y temperatura seran transmitidas a la Sala de control a
través de un tendido de cable de comunicacion (Field bus) con el protocolo que
se especifique.

Se dispondra de indicacién digital local (nivel, temperatura) a pie de tanque.

Indicadores remotos

Se dispondran de los que se requieran en cada caso y el soporte sera el
requerido por la aplicacion.

Alarma de muy alto nivel

En todos los tanques con techo, se instalara una alarma de muy alto nivel, del
tipo desplazador o boya con posibilidad de prueba local “proofer” de acuerdo
con la Norma API RP 2350 “Overfill Protection for Petroleum Storage Tanks” y
criterios establecidos en SCOR NO2.

8. SISTEMAS DE CALENTAMIENTO

Los sistemas deberan ser disefiados, fabricados, montados y probados de
acuerdo con los requisitos contenidos en las hojas de datos y en los planos
correspondientes, asi como con los de las especificaciones aplicables.

Se procurara que la distribucién de los calentadores y lazos de interconexion
sea lo mas adecuada para obtener uniformidad en el reparto de calor y buena
flexibilidad en las lineas.

Como orientacidon se prefiere que los calentadores se dispongan radialmente,
igualmente espaciados, con sus centros situados en un circulo cuyo diametro
sea el 70% del diametro del tanque y que la altura de los mismos sera minima
(sobre todo en productos bituminosos y en tanques pequenos).

En tanques de diametro superior a 20 m., el sistema de calentamiento tendra

dos circuitos independientes de calentadores, con una capacidad de
calentamiento cada circuito, al menos, el 60% de la total requerida. Cada
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circuito tendra conexiones independientes para su aislamiento y bloqueo desde
el exterior de los tanques, y sus calentadores se dispondran de manera
alternada con los del otro circuito.

Con objeto de obtener la maxima capacidad util del tanque, las conexiones de
entrada y salida de los serpentines de calentamiento con vapor se situaran lo
mas bajas posibles, y se colocaran de forma que la de entrada quede por
encima del punto mas alto del serpentin y la de salida por debajo del punto
mas bajo del serpentin, con el objeto de permitir el drenaje del sistema.

Cuando se requieran sistemas de calentamiento dentro del alcance del
suministro del Fabricante de los tanques, se incluira lo siguiente:

» Disefio térmico y mecanico de los sistemas de calentamiento (hoja de datos
y calculos).

» Acopio de los calentadores definidos en las respectivas hojas de datos.

» Acopio de la tuberia y accesorios que constituyen los lazos de alimentacién e
interconexién de los calentadores de cada tanque, incluyendo los soportes
del sistema, placas de apoyo sobre los fondos de los tanques y purgadores
necesarios.

» Prefabricacion y montaje de todo el sistema, incluyendo las conexiones de
entrada y salida a los tanques.

» Las soldaduras de taller seran radiografiadas al 10% y las soldaduras
realizadas en el interior del tanque al 100%.

» Pruebas hidrostaticas de los sistemas, incluyendo las posibles reparaciones
en caso de detectarse fugas durante las pruebas.

No se permitiran uniones bridadas dentro del tanque; todas las uniones seran
soldadas a penetracion total.

Los tubos y sus accesorios seran como minimo de Sch.80, en acero al carbono.
Para otros materiales se indicara el disefio especifico correspondiente.

La tuberia interior de interconexién entre calentadores sera con pendiente entre
las conexiones de entrada y salida para que el sistema sea autodrenante.
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9. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

9.1. General

El disefio completo y definitivo sera realizado por un Contratista competente en
proteccion contra incendios.

El alcance del suministro comprendera tanto el disefio y planos constructivos
como el acopio de materiales, prefabricacion, galvanizado y pintado de todas
las piezas del sistema, transporte, montaje y pruebas.

La sustentacion de las tuberias ascendentes de alimentacion se realizara
mediante ménsulas con refuerzo y abarcones en lugar de pletinas soldadas a la
tuberia y envolvente.

9.2. Sistema de refrigeracion

El fabricante de los tanques incluira en su suministro, cuando sea requerido, un
sistema de refrigeracion de agua conectado a la red contra incendios y que por
medio de un anillo periférico de tuberia con rociadores, situado en la parte
superior de la envolvente, refrigere ésta en caso de siniestro, con agua
pulverizada.

Cada sistema podra estar constituido por varios sectores de anillos
distribuidores periféricos, en funcion del escenario de incendio mas
desfavorable, bridados e independientes, alimentados por circuitos
independientes.

Cada sector distribuidor estara alimentado en su punto medio por un colector
ascendente, y que comenzara en una brida situada a una altura de 2 m desde
el fondo del tanque.

El fabricante del tanque facilitard el sistema de soportado tanto de los
distribuidores como de los colectores ascendentes.

9.3. Sistema de espuma

El disefo y ubicacién de las cdmaras de espuma se realizara de forma que sean
accesibles para su mantenimiento desde el propio techo de los tanques y/o
desde plataformas que lo permitan, sin necesidad de tener que montar
andamios u otros medios auxiliares.
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10.PROTECCION SUPERFICIAL

Los tanques se pintaran interior y exteriormente de acuerdo con las
especificaciones del cliente.

Independientemente de lo indicado en estas especificaciones, en la Requisicion
de cada tanque se determinara con exactitud el tipo de pintura a aplicar y
nimero de capas, tanto en imprimacion como en acabado, interna y
externamente.

11.BASES DE TANQUES Y DEPOSITOS

El disefio y fabricacién de las bases para asiento de tanques y depoésitos de
retencion, asi como el sistema de deteccion de fugas en caso de ser
especificado, se ajustaran a lo establecido en la norma API 650, y planos
estandar asociados.

En caso de ser requerida proteccion catddica, se seguira lo establecido en la
especificacion API
RP 651.

12.DOCUMENTACION A PRESENTAR POR EL FABRICANTE

La documentacion a presentar por el Fabricante estara constituida por lo
siguiente:

12.1. Documentos de diseiho

En fase de oferta: los documentos indicados en la Requisicion de Peticion de
Oferta y lo especificamente solicitado en esta Especificacion.

En fase de pedido: el Fabricante del tanque debera entregar, los documentos
siguientes:

a) Plano de conjunto, que debera indicar, como minimo:
* Fluidos de servicio

* Notas sobre servicios especiales, si procede.

» Presion parcial de H2, si procede.

« Cddigos de disefio y construccion utilizados.

» Presion y temperatura de disefo y operacion.

» Temperatura minima de disefio de metal.
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» Especificacion de materiales.

« Sobreespesor por corrosion.

« Detalles de soldadura de las partes del tanque, con sus nimeros de WPS.
 P.W.H.T, si se requiere.

» Ensayos no destructivos.

» Presion de prueba, inicial y periddica.

» Temperatura minima de prueba de presion.

« Vacio que es capaz de resistir.

b) Planos de detalle

¢) Hojas de datos revisadas, si procede.

d) Calculos mecanicos

e) Calculos de pérdidas de evaporacién en sellos

f) Procedimientos de soldadura (WPS)

g) Mapa de soldaduras

h) Homologaciones de procedimientos de soldadura (PQR/WPAR)
i) Especificaciones de ensayos no destructivos aplicables

j) Plan de calidad y/o Plan de puntos de inspeccion

k) Lista de subcontratistas y subproveedores

12.2. Documentos de fabricacion

A la entrega del tanque el Fabricante debera suministrar, al menos, la siguiente
informacion:

a) Manual de Disefo, que debera incluir, como minimo:

 Identificacion del Disefador.

» Datos basicos de proceso para el disefo.

« Cadigo de disefio y/ o sistema de calculo.

» Calculos justificativos.

» Especificaciones técnicas complementarias no incluidas en el cddigo
utilizado.

» Planos basicos, con indicacion de los materiales a emplear y de los
elementos que por formar parte integrante del tanque, puedan afectar a la
seguridad del mismo.

» Especificacion de prueba hidraulica.

b) Manual de Construccién, que debera incluir:
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» NO de inscripcion del Fabricante en el oportuno Organismo oficial.

« Nombre y razdn social de la Ingenieria.

* Planos constructivos complementarios a los recogidos en el Manual de
Disefo.

« Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos vy
controles.

« Plano de situacion de las zonas sometidas a control por ensayos no
destructivos y resultados.

c) Dossier de calidad, que incluira:

 Certificado de fabricacion.

» Listado de modificaciones y concesiones autorizadas.

« Informes de no conformidad.

» Certificados de materiales e informes de pruebas de los mismos.

« Homologacién de procedimientos de soldadura.

« Cualificacién de soldadores.

« Plan de calidad / puntos de inspeccion.

« Informe de reparaciones.

» Informes de tratamientos térmicos.

» Certificado de inspecciones y pruebas realizadas.

» Certificado de prueba hidraulica.

» Certificado de dimensionado y tolerancias.

» Placa de caracteristicas (de acuerdo con PE-D-0100.01)

» Lista de equipos y materiales sometidos a reglamentacion o certificados por
terceros.

« Documentos de aprobacién reglamentarios o certificados de terceros.

d) Cualquier otra informacion que a peticion de Organismos Oficiales puedan
requerirse para la legalizacion del tanque en su lugar de instalacion.
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BLOQUE 1 B: DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

En el presente blogue se presentaran calculos justificativos del disefio mecanico
del tanque, tanto en lo que se refiere a espesores de envolvente, fondo y
techo, como a los estructura de soporte de éste, vigas de rigidez (si se
requieren), calculos de estabilidad debida a viento y sismo, andlisis de
requerimientos de anclaje, etc.

13.CONSIDERACIONES DE DISENO DEL TANQUE

Antes de entrar el disefio y calculo del tanque de almacenamiento, se deberan
proporcionar unos datos minimos y cierta informacién necesaria para llevar a
cabo el proyecto. La informacién minima requerida (condiciones de operacion y
de disefio) es:

e volumen,

* temperatura,

« peso especifico del liquido,

« corrosion permisible,

« coeficientes sismicos de la zona, etc.

Dado que quien solicita la construccion del tanque es el que conoce con
exactitud las caracteristicas tanto del fluido que desea almacenar y como del
lugar donde se ha de instalar, el fabricante no debera suponer estas
condiciones, y si asi fuera, el fabricante tiene la obligacién de informar al
usuario, quien tiene la responsabilidad de autorizar o no las condiciones
expuestas por la companfia constructora. Asi también el usuario establecera la
magnitud y direccion de las cargas externas que pudieran ocasionar
deformaciones en el tanque, con el fin de disenar los elementos involucrados
con este. En este caso, definiremos inicialmente las caracteristicas del tanque
necesarias para el diseno para posteriormente llevar a cabo el desarrollo y
calculos del mismo.

El sobre espesor por corrosidon que especificara el usuario se incluira en cuerpo,
fondo, techo y estructura, y sélo se agrega al final del calculo de cada uno de
los elementos del tanque, debido a que la agresividad quimica no es lo mismo
para el fluido en estado liquido o gaseoso y en algunos casos hasta para los
lodos. El usuario (en este caso nosotros) podra especificar el material a utilizar
en el tanque, asi como el de sus componentes. El fabricante y/o disefiador
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podra sugerir los materiales recomendables en cada caso para que el usuario
los apruebe.

El fabricante tiene la obligacién de cumplir con todas las especificaciones y
Normas que marca el estandar y que acuerde con el usuario, las cuales seran
supervisadas y evaluadas por el personal que designe el usuario.
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Fig 1: Tanque API para almacenaje de hidrocarburos.
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14.CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO

A) Volumen de tanque necesario:

El tanque a disefiar en nuestro proyecto, como ya indicamos en la definicion del
mismo, debe ser capaz de almacenar, al menos, la cantidad de gasdleo
suficiente como para suministrar el combustible necesario para la operacién de
un ciclo combinado de 2x1 de 800 MW.

Lo primero que necesitamos conocer para determinar el volumen minimo del
depdsito sera el consumo de gasodleo a plena carga en caso de una situacion en
que falle el suministro de gas natural, combustible principal de la central de
ciclo combinado.

Para garantizar el suministro durante 24 horas, procedemos a calcular la
capacidad de almacenamiento necesaria para nuestro tanque asi como su
volumen estandar.
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Considerando los gastos de la central de ciclo combinado, encontramos lo
siguiente:

« 1/3 de la potencia total la proporciona la turbina de vapor, y 2/3
provienen de las dos turbinas de gas (E=533 MW).

» El rendimiento eléctrico de las turbinas de gas es n,; = 35%

» EI PCI del gasoil es 42000 kJ/kg

Teniendo en cuenta estos datos, obtenemos el consumo de gasoil de las
turbinas de gas. Esto es:

, E 533000 kg
= = =363 -2
Ne1 X PCI 0,35 X 42000 s

Considerando una densidad a 15° centigrados de 0,849 ton/m3 segun indica la
tabla de caracteristicas del combustible adjunta en el siguiente apartado, esto
nos ofrece un volumen para la cantidad que necesitamos de:

" 36,3 ,
Vit = - X At = 70 (24 x 3600) = 3690 m

Teniendo en cuenta por Ultimo un nivel maximo de llenado del 85% y un nivel
minimo del 20%, el volumen total del tanque sera

Vit 3690
V = =
total ™ (0,85 —0,2) ~ 0,65

= 5677 m?

Consideraremos por tanto un volumen estandar que se encuentre en el orden
de los 5.700 m3.

Una vez establecido el orden de magnitud del volumen del depdsito, estamos
en disposicién de determinar las dimensiones principales del mismo, esto es la
altura y el diametro, que nos ofreceran el volumen requerido. Una
herramienta para determinar estas dimensiones consiste en utilizar la "Tabla A-
1a" de la norma API 650 (que usaremos a lo largo de todo el disefio). En
concreto, encontramos que para nuestro depdsito, segun las indicaciones
consideradas para el volumen que necesitamos, podremos tomar las siguientes:

Diametro del tanque 24 metros
Altura del tanque 12,6 metros
Volumen total 5.700 m3
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Table A-1a—(Sl) Typical Sizes and Corresponding Nominal Capacities (m3)
for Tanks with 1800-mm Courses

Colunmn 1 Colimn2 Column3  Column4  Colunn$5  Columné Column7 Column8  Column9 Column 10 Column 1
Capacity
Tank  permof Tank Height (m) / Number of Courses in Completed Tank
Diameter  Height
m m3 3.6/2 54/3 72/4 9/5 108/6 126/7 144/8 16.2/9 18/10
3 7.07 25 38 51 64 76 - R = ==
45 159 57 86 115 143 172 — — — —
6 28.3 102 153 204 254 305 356 407 — —
75 442 159 239 318 398 477 557 636 716 795
9 63.6 229 344 458 573 687 802 916 1.031 1.145
10.5 86.6 312 468 623 779 935 1.091 1,247 1.403 1.559
12 113 407 611 814 1,018 1221 1.425 1,629 1,832 2,036
13.5 143 515 773 1.031 1.288 1.546 1.804 2.061 2319 2.576
15 177 636 954 1272 1,590 1,909 2227 2,545 2,863 3.181
18 254 916 1.374 1.832 2290 2,748 3,206 3,664 4,122 4.580
D=1i8
21 346 1.247 1,870 2494 3.117 3,741 4,364 4,988 5.089 =
4 452 1,629 2443 3257 4072 4886 [5700] 5474 D=20 =
27 573 2,061 3,002 4122 5,153 6,184 6,690 D=2 — —
30 707 2,545 3.817 5.089 6,362 7,634 D=26 7= = 5
36 1,018 3,664 5.497 7.329 9,161 D=30 — = — -

Tabla 5: Tamafios norm. para tanques y su correspondencia con capacidades nominales (m?)

B) Temperatura: El tanque es atmosférico, y el almacenamiento de gasdleo es
a temperatura ambiente. En el emplazamiento previsto, no es necesario
proteger con aislamiento térmico la superficie exterior. En este caso, la
temperatura de diseno del tanque es de 75°C y la temperatura de operacion
es la ambiente.

C) Peso especifico del liquido: a continuacion pasamos a detallar no solo el
peso especifico del gasdleo (0,849 Tm/m?3) para el que se disefia el tanque
sino otras caracteristicas de interés del mismo:
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- QrOC I ISHC s UMHOad Maa ESDRCICOc0

Densidod a 15°C fon/m’ 0849 09
Colot Azul Azul
Aufre % 0,05
Deslilocion

65% 'C 306 >250
80% T 332 <390
95% °C 378 Anolar
Viscosidad o 40°C 303 <]
Pinfamacién ' &1 >80
POFF x -13.5 4
Punie enturblamiento C 23 4

R Carbonoso MCRT % 0,09 0,35% peso
Agua y sedimentos % viv 0.07 <0,
Agua mg/kg 0,07

Poder calorffico supetior keal/kg 10.860

Poder caloriico inferior keal/kg 10.209

Tabla 6: caracteristicas fisicas del hidrocarburo a almacenar

D) Corrosidn permisible (C.A.): consideraremos una corrosion permisible de 1,6
mm.

E) Coeficientes de viento y sismicos de la zona: los trataremos mas adelante en
el apartado de Calculo por seismo y viento.

F) Materiales: Para el mejor disefio, calculo y manufactura de tanques de
almacenamiento es importante seleccionar el material adecuado dentro de
la variedad de aceros que existen en el mercado.

Considerando los materiales mas usados con su aplicacién, seleccionamos
los siguientes:

Fondo S235JR EN 10025-2
Cuerpo S235JR EN 10025-2
Techo S235JR EN 10025-2

Pues segin podemos leer, el acero $235JR EN 10025-2 (placas de acero al
carbono con medio y bajo esfuerzo a la tensidn); es el mas empleado para
espesores iguales o menores a 25 mm. (1 pulg.), porque se puede emplear
tanto para perfiles estructurales como para la pared, techo, fondo y accesorios
del tanque.

Para el resto de elementos del depdsito, optaré por los siguientes materiales:
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Perfiles : ASTM A 36
Accesorios soldables : SA 234 WPB
Tuberias : SA 106 Gr. B
Bridas : SA 105

Empaques :

SPIRAL WOUND -
SS 316

Esparragos :

ASTM A 193 Gr. B

Tuercas :

ASTM A 194 Gr.
2H

G) Sismicidad y condiciones climatoldgicas
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Inicie » Servicios climdtices * Datos climatelégices » Waleres normales
Valores climatolégicos normales. San Javier Aeropuerto
Periodo: 1371-2000 - Altitud (m): 4
Latitud: 27% 47' 20" N - Longitud: 0% 48" 12" O - Posicion: Ver localizacidn b
Mes | 7 | w | T J r | 4 [ oOrfoOn| o7 Jor]onf oo [ 1 |
Enero 10.6 15.9 5.2 38 73 4 a 1 1 2 8 163
Febrero 11.6 16.9 6.3 26 70 3 0 1 1 &6 166
Marzo 12.5 18.1 7.6 29 70 4 o 0 1 0 7 154
Abril 14.6 19.9 9.3 25 67 3 0 1 1 0 3 206
Mayo 17.6 22.4 12.9 31 70 3 a 2 1 0 6 253
Junio 21.3 25.7 17.0 11 70 2 o 1 0 0 10 261
Julio 24.1 28.4 18.5 5] 71 1 0 1 0 o] 14 2584
Agosto 24.9 25.0 20.8 8 73 1 o 1 0 0 11 259
Septiembre 22,7 27.3 18.2 34 73 2 0 2 0 0 7 212
Octubre 18.7 23.4 14.0 55 73 4 a 2 1 0 5 133
Noviembre 14.6 19.6 9.7 43 73 4 o 1 1 0 163
Diciembre 11.7 16.8 6.6 33 74 4 a 1 1 1 146
Afig 17.1 22.0 12.3 339 71 33 a 13 9 4 91 2500
Leyenda
T  Temperatura media mensuzl/anual (°C)
TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media (mm)
H Humedad relativa media (%]
DR Mumers medic mensual/anual de dias de precipitacién superioroiguala 1 mm
DN MNimere medic mensual/anual de dias de nisve
DT Mimeros medioc mensual/anual de dias de tormenta
DF Mumere medic mensual/znuzl de dias de niebla
DH MNimere medio mensual/anual de dias de helada
OO Mimers medio mensual/anual de dias despejados
I Mumere medie mensual/anual de horas de sal
Tabla 7: valores climatologicos normales de la zona de estudio
o .7 o 7 . .
Localizacion de toma de datos climatoldgicos San Javier Aeropuerto

Latitud 37°47' 20" N
Longitud 0°48'12" 0

Altitud 4m

Racha max. viento: velocidad v direccion (Km/h) Vel 134, Dir 360 (28 ene 1951 13:05)

Tem. max. absoluta (*C) 40.5 (12 jul 1961)

Tem. min. absoluta (*C) -5.4 (26 dic 1970)
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15.CALCULO DEL ESPESOR DEL TANQUE

15.1. Consideraciones respecto a los espesores del cuerpo

El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostatica
sera mayor que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de
prueba hidrostatica, pero en ningln caso sera menor a lo que se muestra en la
siguiente tabla.

Diametro nominal en metros Espesor minimo en milimetros
<1524 476
o.as -

© |~I|co
on oo
ra ||

Tabla 8: espesor minimo de placa dado el didmetro nominal del tanque

En nuestro caso, al contar con un diametro de tanque de 24 metros,
nunca emplearemos placas de menos de 6,35 milimetros.

El espesor de la pared por condicion de disefio, se calcula con base al nivel del
liguido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el usuario. El
espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el
mismo nivel de diseno, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua.

Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua para la prueba
hidrostatica, pero si esto no es posible y el calculo del espesor por condiciones
de prueba hidrostatica es mayor que el calculado por condiciones de disefio,
debera usarse el obtenido por condiciones de prueba hidrostatica.

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo no debera ser
mayor que el permitido por el material y su espesor no sera menor que el de
los anillos subsecuentes.

El esfuerzo maximo permisible de disefo (S;) y de prueba hidrostatica (S,), se
muestra en la tabla 2.3, recomendado por el estandar API 650 en el disefio de
tanques de almacenamiento.
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A-J83 [ 210 387 1410 1580
A-285 c b3 3870 1410 1580
A-131 ABCS 2360 4020 1600 1750
A3% 2530 4020 1630 1750
A-131 E-08 580 490 1200 2140
Adal i n 3870 1410 a0
A4z a0 220 4220 1500 %S00
ALTI e 2250 4020 1500 %S00
ALTI & 2460 4570 1640 )
ALTI 70 2950 44620 1670 2110
AS1E i n 3870 1410 a0
AS1E a0 2250 4220 1500 00
A58 & 2460 4570 1640 1850
AS1S 70 570 44620 1780 200
AsED B 8% 4570 1830 960
ABED c 2020 44620 1670 2110
AT 1 35%0 4020 1670 2110
AZST 2 4220 sa20 250 2410
A£33 cp a5 4020 1670 2110
AETE Rl a5 44820 1670 2110
AETE B 4220 Sa20 25 10
A-T37 B 3540 4020 1670 2110

Tabla 9: esfuerzos de disefio en funcion del material especificado

Volviendo a nuestro caso, para el material elegido (acero S235JR EN 10025-2),
encontramos:

 esfuerzo de disefio: 1410 kg/cm?
« esfuerzo de prueba hidrostatica: 1580 kg/cm?.

Por otro lado, también tenemos que considerar las medidas de las placas que
vamos a utilizar, en nuestro caso seran de:

e Ancho: 182,9 cm
e Largo: 609,6 cm

15.2. Calculo de los espesores del cuerpo por el método de un pie

Para estos tanques se utiliza el método del pie menos uno. A continuacion
haremos una transcripcion de este método extraida de la norma para el caso de
nuestro tanque: Calculo de los espesores de los anillos o virolas por el método"
del pie menos uno".

Este método no puede usarse cuando el diametro del tanque es mayor a 60,96
m.

El espesor minimo requerido de cada anillo o virola del cuerpo cilindrico es el
mayor entre los dos valores obtenidos de las siguientes ecuaciones:
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0,0005x D x (H—-30,48) X G
td= S +C
d

0,0005 X D x (H — 30,48)
tt == S +C
t

Donde:

ty = Espesores por condiciones de disefio de un anillo o virola del cuerpo
cilindrico (mm)

t. = Espesor por prueba hidrostatica de un anillo o virola del cuerpo cilindrico
(mm)

D = diametro nominal del tanque (cm)

H = altura de disefo del nivel de producto almacenado medido desde el fondo
del tanque (cm)

G = densidad relativa del producto almacenado

C.A.= sobrespesor de corrosion en cada anillo o virola del cuerpo cilindrico
(mm)

Sq¢ = esfuerzo permisible condicién disefio del material del anillo o virola
(kg/cm?)

St = esfuerzo permisible condiciéon test hidrostatico del material del anillo o
virola (kg /cm?)

o Célculo del primer anillo:

El espesor por condiciones de disefio:

<0, 0005 x D x (H — 30,48) x G)

td = + C
Sa

_ (0,0005 x 2400 x (1260 — 30,48) x 1

N 1410

>+O,16=1,21cm
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El espesor por prueba hidrostatica:

S;
_{0,0005 x 2400 x (1260 — 30,48)
B 1580

0,0005 x D x (H — 30,48)
t, = +C

>+O,16=1,09cm

Luego para el primer anillo, el espesor de placa a utilizar sera el estandar
inmediato superior a la mayor de las medidas (12,06 mm en nuestro caso), es
decir: 12,70 mm

o Calculo del segundo anillo: para los anillos subsiguientes haremos el mismo
procedimiento pero disminuyendo del parametro H la anchura estandar de las
placas que vamos a emplear, es decir, 182,9 cm cada vez. Tanto el en calculo
del espesor por prueba hidrostatica como por condiciones de diseno.
Igualmente, tomaremos el valor mayor y adoptaremos el espesor estandar
inmediato superior a dicha medida.

Implementando la férmula en una hoja de calculo ambas férmulas, obtenemos
los espesores de placa de los distintos anillos:

Anillone| ta(cm)| ¢, (cm)|Espesor estandar
1 1,2064 1,0938 12,70 mm
1,0507 0,9549 11,11 mm
0,8951 0,8160 9,52 mm
0,7394 0,6771 7,94 mm
0,5838 0,5382| 6,35 mm (min)
0,4281] 0,3993| 6,35mm (min)
7 0,2724] 0,2603| 6,35 mm (min)

Tabla 10: espesores de placa en cada virola.

ANk~ |WIN

Fijémonos en que a partir del 5° anillo hemos tenido que emplear la medida de
espesor de 6,35 mm, ya que era el valor minimo que permite la norma.
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15.3. Calculo y seleccion del espesor del fondo

Todos los tanques cuyo didametro exceda de 8 m, como es nuestro caso,
dispondran de una corona de chapa perimetral en el fondo, de 10 mm de
espesor minimo, disefiada de acuerdo con los requisitos de la Norma API 650.

El resto del fondo, independientemente del diametro del tanque, se construira
con chapas unidas por solape soldado de sus piezas, de acuerdo con las
indicaciones de la Norma API 650; el fondo dispondréa ademas de una
inclinacion minima de 1:100 a partir del centro del tanque (punto alto) hacia la
pared exterior, excepto en los casos de almacenamiento de combustibles para
aviacion, cuyos tanques dispondran de una pendiente del fondo mas
pronunciada y dirigida hacia el centro (punto bajo).

Se montaran chapas de refuerzo sobre el fondo de los tanques en puntos
donde haya concentracidon de cargas, como calentadores, patas fijas, patas de
techos, aspiraciones flotantes, etc. En general y salvo que expresamente se
indique otros valores, el tamafo de estas chapas de refuerzo sera, como
minimo, el doble de la dimensién mayor del soporte y el espesor sera, como
minimo, de 10 mm.

Asimismo, se montaran chapas de refuerzo en las areas de entrada y salida de
producto cuando las correspondientes conexiones tengan codo interior dirigido
hacia el fondo o tuberia interior hasta el fondo y bajo el tubo interior de la toma
de muestras.

1. Armadura. 3. Pendiente obligada 5. Bancada de 7. Suelo.

del fondo. hormigén.
2. Ranuras radiales.

4. Virola de pared del 6. Salida del drenaje
tanque.

Fig.3: Corte transversal del fondo del tanque
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Entrando de lleno en el diseno del fondo de los tanques de almacenamiento,
este depende de una serie de factores que hacen que la resistencia permisible
del suelo debera ser por lo menos de 1,465 kg/cm?.

Tedricamente, una placa delgada de metal calibre 16. (1.52) o menor es capaz
de soportar la flexion y la carga de compresion que se genera en la periferia del
fondo por el peso del cuerpo que descansa sobre esta seccidn, pero para
prevenir deformaciones al soldar, se usaran placas que tengan un espesor
minimo nominal de 6.3mm., 49.8 kg/m?excluyendo cualquier corrosion
permisible especificada por el usuario.

El fondo tendrd que ser de un diametro mayor que el didmetro exterior del
tanque, por lo menos, 51mm. (2 pulg.) mas en el ancho del filete de soldadura
de la unidén entre cuerpo y el fondo.

Las placas con las que se habilite el fondo deberan tener preferentemente un
ancho de 1,829 mm con una longitud comercial que el fabricante obtenga en el
mercado, la cual pueda manejar en su taller o en campo sin problemas.

El espesor de la placa anular no sera menor al listado en la tabla 11 mas la
corrosion permisible especificada. La forma exterior de la placa anular debe ser
circular y por el interior tendra la forma de un poligono regular con el numero
de lados igual a la cantidad de segmentos que conforman el anillo.

Espesor Minimo (mm) del Esfuerzo Calculado para Prueba H -drost.jtica en el Primer
B ;’er Anillo C=|.CL.DV N Anillo del Cuerpo (Kg/lem®)

T =rpo <1088 <2109 <2320 <2530
t<18.05 8.35 6.35 7.14 8.73
0805<254 8.35 7.14 2.52 11.11
254 <3175 8.35 8.73 1181 1428
31.75<38.10 7.83 11.11 1425 17 48
38.10 <4445 8.73 12.7 15.87 18.05

Tabla 11: esfuerzos para prueba hidrostatica en funcion del espesor min.

El espesor nominal de la placa esta en referencia a la construccién del tanque.
El espesor especificado esta basado en los requerimientos de eleccion.

A continuacién, empleando la misma férmula utilizada para el calculo de
espesores del cuerpo por el método de un pie y considerando inicialmente el
espesor inmediatamente inferior al de la placa empleada en el primer anillo del
cuerpo, obtenemos lo siguiente:
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(0, 0005 x D x (H — 30,48) x G)
Sh =

t
_ (0,0005 x 2400 x (1260 — 30,48) x 1
N 1,111

_ kg
) =1328,01 /sz

El esfuerzo hidrostatico esta por debajo del permisible, con lo que el espesor
nominal a usar en el fondo sera: 11,11 mm

16.DISENO Y CALCULO DE TECHOS

16.1. Consideraciones generales sobre el calculo de techos

Los tanques de almacenamiento pueden clasificarse por el tipo de cubierta en:

e De techos fijos
« De techos flotantes
e Sin techo.

Dentro de los techos fijos tenemos tres tipos:

» Conicos (se trata de una cubierta con la forma y superficie de un cono
recto)

« de cupula (consiste en una cubierta con forma de casquete esférico)

« de sombrilla (la cubierta en este caso es un poligono regular curvado por
el eje vertical)

Los cuales pueden ser a su vez: autosoportados o soportados por estructura
(para el caso de techos conicos de tanques de gran diametro).

Los techos autosoportados ya sean tipo conico, domo, o sombrilla, tiene la
caracteristica de estar apoyados Unicamente en su periferia, calculados y
disefiados para que su forma geométrica, en combinacién con el espesor
minimo requerido, absorban la carga generada por su propio peso mas las
cargas vivas, a diferencia de los techos soportados que contaran con una
estructura que admita dichas cargas.

Independientemente de la forma o el método de soporte, los techos son
disefiados para soportar una carga viva de por lo menos, 1,76 kg/cm?, mas la
carga muerta ocasionada por él mismo.

Las placas del techo tendran un espesor minimo nominal de 4.7 mm (3/16
pulg) o lamina calibre 7. Un espesor mayor puede ser requerido para el caso de
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techos auto-soportados; la corrosién permisible puede ser incluida al espesor
calculado a menos que el usuario especifique su exclusion, lo que es valido
también a los techos soportados.

Todos los miembros estructurales internos y externos de techos soportados
tendran un espesor minimo nominal de 4.32 mm. (0.17 pulg) en cualquier
componente de estos. La inclusion de la corrosién permisible sera acordada
entre el usuario y el fabricante.

Las placas del techo se sujetaran al angulo superior del tanque (anillo de
coronamiento), con un cordon de soldadura continuo sélo por la parte superior,
aunque éste sea soportado.

16.2. Seleccion del techo para nuestro tanque

Los techos conicos autosoportados son empleados en tanques relativamente
pequenos. Este tipo de techo consiste en un cono formado de placas soldadas a
tope, el cual por su forma fisica, ademas de confirmar mediante un analisis de
flexion basado en la teoria de placas, es capaz de sostenerse sin ningun
elemento estructural y Unicamente soportado en su periferia por el perfil de
coronamiento.

Estos techos son disefados y calculados para tanques que no exceden de un
diametro de 18,29m. (60 pies), pero es recomendable fabricar estos en un
didmetro maximo de 12,19m (40 pies). Teniendo en cuenta que nuestro tanque
tiene un diametro de 24,00 m descartamos esta opcion.

Los techos conicos soportados se usan generalmente para tanques de un
relativo gran diametro, por el tamafio de nuestro tanque, podriamos
considerarlo apto para instalar este tipo de techo.

A continuacion detallamos el disefio y calculo de nuestro techo segun la opcidn
considerada.

16.3. Disefio y calculo de techos conicos soportados

16.3.1. Consideraciones generales

Los techos cdnicos soportados consisten en un cono formado a partir de placas
soldadas a traslape, soportadas por una estructura, compuesta de columnas,
trabes y largueros. Las trabes formaran poligonos regulares multiplos de cinco y
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en cada arista de estos se colocara una columna. Los poligonos compuestos por
trabes se encargaran de soportar los largueros.

Las juntas de las placas del techo estaran soldadas a traslape por la parte
superior con un filete continuo a lo largo de la unién, la cual tendrd un ancho
igual al espesor de las placas. La soldadura del techo, con el perfil de
coronamiento, se efectuara mediante un filete continuo de 4.76mm.

Por especificacion, nuestro techo soportado tendra un espesor de 4.76mm
(37.4 kg/cm?)

La pendiente del techo que adoptaremos sera la recomendable, es decir, una
pendiente de 19 en 305mm (3,6°).

Usualmente la geometria de la estructura del techo es la siguiente; poligonos
de trabes circunscritos al anillo del casco y una columna central los cuales
soportan los largueros y estos a su vez las laminas del techo (ver figura
siguiente). La imagen, muestra de modo general el arreglo adoptado para
nuestros recipientes. Esta estructura consta de una serie de largueros que van
de la envolvente a las trabes que forman el pentagono, estas trabes a su vez se
apoyaran de 5 columnas que van de cada esquina del pentagono al piso. Otra
serie de largueros ira de las trabes del pentagono a la columna principal
colocada en el centro del recipiente.

Fig.4: estructura adoptada de techo soportado
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16.3.2. Calculo del espaciado de los largueros

El estandar API - 650 especifica un maximo espaciamiento del largueros de
191.51 cm sobre el perimetro exterior del circulo de largueros, y un maximo de
167.0 cm sobre el perimetro cuando lleva columnas interiores.

El nimero minimo de largueros usados entre dos trabes adyacentes o entre la
pared del tanque vy la trabe, esta basado en el perimetro del circulo donde esta
circunscrito el poligono exterior o del cuerpo, por lo que primero se determina
el numero lados del poligono y, por consecuencia, el diametro en el que se
encuentra el poligono, y el nUmero minimo de largueros estara determinado por
la siguiente ecuacidn, donde el nimero real de largueros debe ser un multiplo
del nimero de lados del poligono para mantener un arreglo simétrico.

ND sin(360/2N)
n=
l

Para determinar el espacio maximo entre largueros primero calcularemos el
numero de largueros necesarios.

D | 2400 cm

N5

/ | 191.5cm

_ NDsin(360/2N) _ 5x 2400 x 5in36° _ 5 x 2400 x 0,5877
n= ! = 1915 = 1915

= 36,83
Redondeando al alza, consideramos un nimero de 40 largueros del poligono a
la periferia. Calculamos ahora la distancia real entre los mismos:

- ND sin(360/2N) 5 x 2400 x sin36° 5 x 2400 x 0,5877
B n B 40 B 40

=176,31cm

D | 1200 cm

N5
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/ | 167cm

_ NDsin(360/2N)  5x 1200 x sin36° 5x 1200 x 0,5877 2111
ne l - 167 - 167 - oh

Redondeando al alza, consideramos un numero de 25 largueros del centro a
nuestro poligono. Calculamos ahora la distancia real entre los mismos:

- ND sin(360/2N)  5x 1200 x sin36°  5x 1200 x 0,5877
B n B 25 B 25

= 141,05cm

En conclusidn, se usaran 25 largueros del capitel al primer poligono
(pentdgono) con una separacion de 141,05cm y apoyando por tanto, 5
largueros por trabe del pentagono. Ademas, se dimensiona un total de 40
largueros del poligono a la periferia del tanque con una separacién de 176,31
cm.

16.3.3. Calculo y seleccion de los largueros

El disefio de largueros depende de la carga del techo y del propio peso pero por
lo tanto se tratara de determinar haciendo un disefo preliminar, ya que se
desconoce inicialmente sus dimensiones, para posteriormente calcular los
mismos en base al esfuerzo cortante y a la flexion debido a carga. Los
largueros son atornillados a las trabes, por lo que se consideran como vigas
simplemente apoyadas con carga uniforme.

W

TV Yo VoY VeV VYVt Y ‘v‘“\l _,r‘“v‘“.r"-r‘v{‘“v Vi VY P Vo

: ( \

|| { M |I
|

R1

Fig.5: distribucion de esfuerzos sobre el trabe

Del apéndice "D" del libro mecanica de materiales de Fitzgerald tenemos que el
momento de flexion maximo es:

2
Mpax = wi /8
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Para vigas simplemente apoyadas con carga uniforme.

Estos elementos estructurales deberan estar disenados para soportar el techo
mas una carga viva de 122 kg/m?. Por especificaciéon, el techo soportado
tendra un espesor de 4,76mm (37,4 kg/m?).

Por otro lado, conocido el diametro de nuestro tanque 2400 mm y el diametro
en el que se circunscribe el pentdagono que conforman los trabes de sujecion,
calculemos la longitud de los largueros a emplear para el calculo de los
esfuerzos maximos:

Larguero interior

Seria el que tuviese como longitud la distancia desde el centro del techo a uno
de los vértices del pentagono:

Lint max = 600 cm

Larguero exterior

En este caso, la longitud mayor que pudiese tener uno de los largueros
exteriores, seria la complementaria a la apotema del pentagono que conforman
los trabes. Calculando dicho valor:

z 705,25\ °
a= |r?— (—) = 6002 —( > ) = 485,44 mm = 485 cm

Loyt max = 1200 — 485 = 715 cm

Longitud de los trabes

La calcularemos como la distancia entre largueros interiores que apoyan en un
trabe por n© trabes que apoyan:

Liyape = 141,05cm x 5 = 705,25 cm

Con estos datos de partida, pasamos a dimensionar los largueros del techo de
nuestro tanque:

José Luis Lopez Diaz 62/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

' _ kg
w' =122 +37,4=1594 "7/,

Asi, para el larguero exterior, teniendo en cuenta que la carga soportada por
cada uno de los largueros sera la octava parte de la superficie correspondiente
a su geometria:

La superficie de cada seccidn sera dada por la altura del larguero (7,15m) por
la anchura media de cada base, entre el tamafo del trabe y ocho veces la
distancia entre los largueros, esto es:

7,0525 + 14,105
2

=10,57m

Luego la superficie total sera:
10,57 x 7,15 = 75,5755 m?
Y la que soporta cada larguero:

75,5755 m?

— = 9,44 m? l
3 largueros m=por targuero
Luego cada “metro” de larguero soporta:

9,44 m?
7,15m

= 132m

Ahora estamos en disposicion para calcular la carga total que soporta el
larguero exterior:

w=w'x Am = 159,4 x 1,32 X9/, = 210,408 X9/,

2
M, = 210,41 x 7,15 /8 — 134459 kg x m
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M 134459
w, = max — =107,5cm3
o 1250

Y con respecto al larguero interior, teniendo en cuenta que la carga soportada
por cada uno de los largueros sera la quinta parte de la superficie
correspondiente a su geometria:

La superficie de cada seccidn sera dada por la el triangulo de altura el larguero
interior (6,00m) y la base sera la longitud del trabe (7,0525m), esto es:

7,0525 x 6,00

> =21,1575m
Y la “superficie” que soporta cada larguero:

21,1575 m?

T = 42315 m2por |
5 largueros ’ m<por larguero

Luego cada “metro” de larguero interior soporta:

4,2315 m?

6.00m = 0,70525m

Ahora estamos en disposicion para calcular la carga total que soporta el
larguero interior:

w=w'x Am = 159,4 x 0,70525 X9/, = 112,42 %9/

Por tanto:
2
Moy = 112,42 x 6,00 /8 = 505,89 kg xm
M 50589
= X = 40,47 cm3
oamp 1250

Buscando un perfil que tenga un mddulo de seccién mayor y de un espesor
mayor o igual en su alma que el especificado mas cualquier corrosion, se
propone un perfil UPN 180 con x 22,55 Kg/m con W, = 150 cm?.
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7 ¢_*2’ Tabla Dimensiones Términos de seccién
1t h [ b | t [t=r] r | d A 1 8 [ & [ W [ % | k [ W [ & | ¢
— Perfil mm [ mm | mm [ mm | mm_ [ mm em* | om* | om* | em® | em | om* [ em® | om | om
tye UPN 80 80 45 6.0 80 40 46 11.0 159 106 265 3.10 194 6.36 1.33 145
nl ¥ G |d y UPN 100 100 50 6.0 85 45 64 135 245 206 412 3N 293 849 147 155
el UPN 120 120 55 7.0 90 45 82 17.0 36.3 364 60.7 462 432 11.10 1.59 160
W UPN 140 140 60 70 100 50 98 204 514 605 86.4 5.45 62.7 14.80 175 175
——gtt' UPN 160 160 65 75 10.5 55 115 240 68.8 925 116.0 6.21 85.3 18.30 189 184
B + UPN 180 180 70 8.0 11.0 5.5 133 280 896 1350 150.0 6.95 1140 2240 202 192

UPN 200 200 75 8.5 115 6.0 151 322 1140 1810 1910 770 1480 2700 214 201
UPN 220 220 80 9.0 12.5 6.5 167 374 1460 2890 2450 848 1970 3380 230 214
UPN 240 240 85 9.5 13.0 6.5 184 423 1790 3800 3000 922 2480 3960 242 223
UPN 260 260 90 100 14.0 70 200 483 2210 4820 30 999 70 4770 256 236
UPN 260 280 95 10.0 15.0 7.5 216 533 2660 6280 4480 1080 3980 5720 274 253
UPN 300 300 100 10.0 16.0 8.0 232 588 3160 8030 5350 1170 4950 6780 290 270

Tabla 12: propiedades de los perfiles estructurales tipo UPN

Considerando ahora el propio peso del perfil, recalculamos el larguero exterior:

w = w'x Am + peso propio = (159,4 x 1,32) + 22,55 kg/ = 232,96 kg/m

2
M., = 232,96 x 7,15 /8 — 1488,69 kg xm

M 148869
W, = —= = = 119,09 cm?
Oamp 1250

Igualmente, considerando ahora el propio peso del perfil, recalculamos el
larguero interior:

w = w'x Am + peso propio = 159,4 x 0,70525 kg/m + 22,55 kg/m

— 134,97 K9/,

2
Mmax = 134’97 X 6'00 /8 = 607,35 kg xXm

M,,. 60735
W, = = = 48,59 cm3
4 OAMD 1250 cm

El perfil satisface ampliamente a ambos largueros.
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16.3.4. Calculo y seleccion de trabes

Las trabes siguen la misma secuencia de calculo que los largueros para obtener
el modulo de seccidon requerido, las cuales pueden no ser del mismo peralte
entre poligonos, por lo que cada poligono debe ser calculado
independientemente.

Donde:

W = Carga uniformemente repartida sobre la trabe (kg /m).

W’ = Carga maxima sobre un larguero incluyendo el peso propio del larguero
mas pesado (kg/m?).

| = La mitad de la longitud del larguero (m o pie).

n = NUmero de largueros que se apoyaran sobre la trabe.

L = Longitud de la trabe (m)

Luego, obtenemos:

240,55 x3,00 x 13
W= 70525

= 1330,23kg/m

2
Moy = 133023 7.0525%) _ 27033 kg xm

My 827033
W, = = = 661,62 cm3
Y OAMD 1250 cm

Estudiando las tablas:
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z la_é} Tabla Dimensiones Términos de seccidn
B — s h [ b [tw=n] ¢ | r | d s s [ b [ w [ W | E [ W | &
Perfil mm | mmn | mm mm | mim | mm om’ | om® | om* | om® | om | om* | om® | om
IPN 80 &0 42 39 5.9 23 59 7.58 114 A 19.5 3.20 6.29 3.00 0.91
h—R%— IPN 100 100 a0 45 6.8 27 75 1080 199 171.0 4.2 401 1220 488 1.07

IPN 120 120 58 51 77 31 92 14.20 318 3280 547 481 2150 T4 123
IPN 140 140 66 a7 8.6 34 108 1830 477 5730 81.9 5.61 3520 1070 1.40
IPN 160 160 74 63 9.5 38 125 | 2280 68.0 9350 1170 6.40 5470 14.80 1.55
*T* IPN 180 180 a2 69 104 4.1 142 | 27.90 934 14500  161.0 720 8130 19.80 1.1
IPN 200 200 90 75 1.3 45 159 3350 1250 21400 2140 8.00 117.00 26.00 1.87
IPN 220 220 98 8.1 122 49 175 | 3980 1620 30600 2780 8.80 16200 3310 202
IPN 240 240 106 a7 1341 5.2 192 4610 2050 42500 3540 959 22100 4170 220
IPN 260 260 113 94 141 36 208 | 5340 2570 57400 4420 1040 28800 51.00 232

IPN 280 280 119 10.1 15.2 6.1 225 8110 3160 78800 5420 1110 38400 81.20 245
IPN 300 300 15 10.8 16.2 6.9 4 6910 3810 98000 8330 1180 451.00 7220 2.56
IPN 320 320 131 1.5 173 6.9 257 7780 4570 125100 7820 1270 55500 8470 267

IPN 340 340 137 122 18.3 73 274 | 86.80 540.0 157000 9230 1350 67400 9840 280
IPN 360 360 143 13.0 19.5 78 290 9710 6380 195100 10900 1420 81800 11400 290
IPN 380 380 149 13.7 205 8.2 306 | 107.00 T741.0 240100 12600 15.00 975.00 131.00 3.02
IPN 400 400 156 144 215 86 323 | 11800 8570 282100 14600 1570 1160.00 14900 313

Tabla 13: propiedades de los perfiles estructurales tipo IPN

Seleccionamos por tanto un perfil IPN 320 x 62,63 kg/m cuyo moddulo de
seccién es 782.

Considerando el propio peso del perfil:

w = 1330,23 + 62,63 = 1392,86 kg/m
2
Moy = 1392862 7.0525% ) _ 865972 kg x m
My 865972

W, = - — 692,78 cm?
Y = o 1250 cam

Por lo que el perfil escogido satisface las necesidades.

El disefio y calculo de la estructura involucra los esfuerzos de flexion y corte,
producidos por una carga uniformemente repartida ocasionada por el peso de
las placas del techo, trabes y largueros, debido a lo cual las placas del techo se
consideran vigas articuladas.

Las columnas para soportar la estructura del techo se seleccionan a partir de
perfiles estructurales, o puede usarse tuberia de acero. Cuando se usa tuberia
de acero, debe proveerse ésta de drenes y venteos; la base de la misma sera
provista de topes soldados al fondo para prevenir desplazamientos laterales.
Las uniones de la estructura deben estar debidamente ensambladas mediante
tornillos, remaches o soldadura, para evitar que las uniones puedan tener
movimientos no deseados.
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16.3.5. Calculo y seleccion de las columnas

Una vez que se han calculado y seleccionado los largueros y trabes, se procede
al cdlculo de las columnas. Teniendo el nimero de columnas y la carga axial
que soportara cada columna, que es la suma de las reacciones que generan las
trabes o largueros que estaran apoyados sobre la columna.

Sabiendo que la relacién de esbeltez para una columna larga aceptada por API
(miembro principal sometido a compresion) es de 180, y conociendo la longitud
de la columna podremos obtener el radio de giro que cumpla con esta relacion.

_ 1
r= /180

Se busca un perfil que cumpla con el radio de giro mayor tanto en x — x como
en y — vy, y se obtiene el area de la seccion transversal. Posteriormente se
calcula el esfuerzo de compresion permisible para la columna de Rankine.

8= 1201 4 12/ (18000 x o))

Teniendo el esfuerzo de compresion permisible y sabiendo que el esfuerzo
actuante es P/a, igualamos las ecuaciones obteniendo el area de la seccion
transversal la cual tendra que ser menor o igual a la de los perfiles combinados
que se seleccionara con anterioridad. Si esto no se cumple, se tendra que
seleccionar otro perfil que tenga por, lo menos, el area transversal requerida y
recalcular la columna con esta nueva relacidon de esbeltez, hasta que el area de
la columna satisfaga la igualdad, cuidando que la relacién de esbeltez sea
menor de 40 y mayor de 180.

Una vez definida la seccidén transversal de la columna que cumpla con lo
anterior, se calcula el esfuerzo de compresidbn maximo permisible (C,,,)
especificados, el cual tendrd que ser mayor o igual que el calculado por el
procedimiento anterior. Si esto no es logrado, se tomara este esfuerzo maximo
de compresion y se igualara a P/a.

Despejando obtendremos el area de la seccidon transversal, empezando de
nuevo la rutina hasta que esto se haya cumplido.
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P, =Rl =n(W1/2) = 25 ’(142'56) X (6'00)/2] — 10692 kg

P, = Rt = n(W1/2) = 2 [(1416,33) X (7,0525)/2] — 9988,66 kg

Altura = 1260 cm + 1200 x seno (3,6°) = 1335,35 cm

_ 133535, _
r= /180 = 7418

Seleccionando un perfil compuesto por dos canales UPN 240 enfrentados y con
una separacion de 15 mm. Con un area de 84,6 cm? con un radio de giro de
7,43 cm. Peso propio de 2 x 33,2 Kg /m.

I i Seccidn L i : Valores de; fy = cort para distintas;
—=tm rAciones s e
— UP N A ) - - i Llones & €n
cm
em? o 8 10 12 15
X x
243 301 318 332 354
a0 22,0 212 3,10 1,33 3,33 3.70 179 388 4.03
\__ﬁ
[ 380 45% 480 501 535
109 7.0 H12 | 32 147 375 | 442 | 422 | 431 4,45
604 715 745 775 822
120 A4 728 | 462 | 159 | oy | 459 | 468 | 477 | 492

862 1010 1050 1090 1145

140 408 | 1210 | 545 | 175 | S0 | ior | soe | 546 | 530
160 iwe) | wase | s | 0 | YRR | Tals | el || e
w0 | seo | 2700 [ w5 | 202 | 'S0 |1 | o | Be | Yo

-_21}[) 64,4 3820 7,70 2,14 252;2 = 2;132 266:32 22%%
220 Mo | 300 ses 220 (2R — [P0 S | e
240 g46 | 7200 | 922 | 2.42 | on ‘ = “?3,12 e | e

Tabla 14: propiedades estructurales de los perfiles compuestos UPN

5, = 1250 - 1250/
(1+ [12/(18000 X r2)]) (14 [1335,352/(18000 X 7,432)])

_ 1250 _ 1250, _ )
8o = “*2%/(1 + [1783159,62/(993688.2)]) = - /2,79 = 448,03 kg/cm
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6p=P/a

P — 10692 — 2
a= /Sp = /448,03 = 23,86 cm

L, = 133535, _ 179,72

_515E _515x2,1x10° _ 2
Cry = /(L/r)z - 170,72y = 33484 kg /em

Por lo tanto:

_P _ 10692 _ 2
a= /Cma = /334,84 = 31,93 cm

Con lo cual queda demostrado.

17.ESFUERZOS PERMISIBLES

Todas las partes de la estructura seran dimensionadas con base a los calculos

hechos de acuerdo a la suma de los esfuerzos estaticos maximos, los cuales no

deberan exceder los limites especificados:

Esfuerzo Maximo de Tension:

a) Para acero laminado en su seccién neta, 1,406 Kg/cm?

b) Para soldadura con penetracidn completa en el areas de la plancha mas
delgada, 1266 Kg/cm?

Esfuerzo Maximo de Compresion:

a) Para acero laminado, donde se previene la flexion lateral, 1,406 Kg/cm?

b) Para soldadura con penetracién completa en areas de placa delgada 1,406

Kg/cm?
c) Para columnas en su area de seccion transversal, cuando C, < L/, < 200

<5,15E )
Cna = 2
X/
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Donde:

Cma = Compresion maxima permisible (Kg/cm?)

C. = Relacion de esbeltez limite = /(19,739 E/C)
E = Mddulo de seccidn (Kg/cm?)

L = Longitud sin apoyo de la columna (cm)

y = Menor radio de giro de la columna minimo (cm)

Para miembros principales de compresién L/, no debera exceder 180, y para
otros miembros secundarios L/,- no debe exceder 200.

Esfuerzo Maximo Producido por Flexién:

a) Para tension y compresién en las fibras externas de placas roladas vy
miembros estructurales con eje de simetria en el plano de cargas, donde la
longitud lateral no soportada de la viga compuesta de compresion no es mayor
de 13 veces el ancho, la viga compuesta de compresidén no debe exceder de 17
en su relacién ancho-espesor, y la relacién de alma altura-espesor no debe
exceder de 70, y no sobrepasar un esfuerzo de 1,547 Kg/cm?.

b) Para tensién y compresién en fibras extremas de miembros asimétricos,
donde el miembro es soportado lateralmente en intervalos no mayores de 13
veces el ancho de la viga compuesta de compresién, no deberd exceder un
esfuerzo de 1,406 Kg/cm?.

c) Para tension en fibras extremas de otros miembros rolados, miembros
estructurales y trabes, no excederan de un esfuerzo de 1,406 Kg/cm?.

d) Para compresion en fibras extremas de otros miembros rolados, trabes o
miembros estructurales que tienen un eje de simetria en el plano de cargas, el
mayor valor calculado del esfuerzo que no ha de ser excedido sera como sigue
en Kg/cm?.

1406 — 0,04(L/,)°

843700 1406
ady/ <
Af

Donde:

| = Longitud sin apoyo de la viga compuesta de compresién (cm)
y = Radio de giro de la seccién respecto al eje en el plano de carga (cm)
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d = Peralte de la seccién (cm)
Ay = Area transversal de la viga compuesta (cm)

e) Para compresion en fibras extremas de otras secciones asimétricas, el valor
calculado de esfuerzo sera como sigue en Kg/cm?:

843700

W < 1406
Af

Esfuerzo Maximo de Corte

a) Para soldaduras de filetes, tapones, ranuras, penetracion parcial, el esfuerzo
permitido en el area de la garganta sera como maximo de 956 Kg/cm?

b) En el area del espesor de alma de vigas y trabes donde el peralte del alma
de la viga no sea mayor de 60 veces el espesor de esta o cuando el alma es
adecuadamente reforzadas, el esfuerzo no debe exceder de 914 Kg/cm?

c) En el area del espesor de las almas de vigas y trabes que no estén
reforzadas o que el peralte del alma de la viga es mas de 60 veces al espesor
de esta, el mayor promedio de corte permitido (V/A) sera calculado como
sigue:

|4 1370

"y (506t2)]

|

1+

Donde:

V = corte total (kg)

A = Area del alma (cm)

h = Distancia o claro entre almas de vigas (cm)
t = Espesor del alma (cm)
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18.CALCULO POR SEISMO

18.1. Introduccion

Los movimientos tellricos son un tema muy especial dentro del disefio de
tanques verticales de almacenamiento, sobre todo en zonas con un alto grado
de sismicidad. Estos movimientos telUricos provocan dos tipos de reacciones
sobre el tanque, las cuales son:

a) Cuando la alta frecuencia relativa amplificada provoca un movimiento lateral
del terreno sobre el que esta situado el tanque, posteriormente la cantidad de
liguido que el recipiente contiene, se mueve al unisono con el cuerpo del
tanque.

b) Cuando la baja frecuencia relativa amplificada provoca un movimiento de la
masa del liquido contenido, ocasionando oleaje dentro del tanque.

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

18.2. Momento de volteo

El momento de volteo debera determinarse mediante la siguiente expresion,
efectuando los calculos respecto a la base del tanque, por lo que la cimentacion
requiere de un diseno particular aparte.

M = ZI(C,WsXs + CiW,H, + C,W X, + C,W,X5,)
Donde
M = Momento de volteo (Kg — m)
Z = Coeficiente sismico

I = Factor de rigidez = 1 para todos los tanques excepto cuando un incremento
en este factor es especificado por el usuario. Se recomienda que este factor no
exceda de 1.5 que es el maximo valor que se puede aplicar.

C,, C, = Coeficiente de fuerza lateral sismica.

José Luis Lopez Diaz 73/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

Ws= Peso total del cuerpo del tanque (Kg)

Xs = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad de este

(m)

W, = Peso total del techo del tanque mas una carga viva especificada por el
usuario (Kg)

H, = Altura total del cuerpo del tanque (m)

W, = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al unisono
con el cuerpo del tanque (Kg)

X, = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza
lateral sismica aplicada a W; (m)

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

X, = Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sismica lateral
aplicada a W, (m)

Datos de partida: Ws; W,

A e MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

B
Iy — _\
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Fig.6: Mapa sismico de la norma sismoresistente
Masa efectiva contenida en el tanque

Las masas efectivas W, y W, se determinaran multiplicando W, por las
relaciones W, /W, y W,/W, respectivamente obtenidas de la Figura 3.2. y de la
relacion D/H.
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W, = Peso total del fluido del tanque (Kg)
D = Diametro nominal del tanque (cm)
H = Altura de disefo del liquido (cm)

Las alturas desde el fondo del tanque a los centroides de las fuerzas sismicas
laterales, aplicadas a W; y W,, (X; y X,), se determinan multiplicando H por las
relaciones X;/H y X,/H respectivamente obtenidas de la Figura 3.3. y de la
relacion D/H.

Calculemos entonces las masas efectivas W, y W,:

W, = Peso total del fluido del tanque (Kg) = 0,849 ton/m3 x volumen (m3) =
0,849 x m(D/2)*H =

0,849 x m(24/2)?12,6 = 0,849 x 5700,11 = 4839,40 ton
D = Diametro nominal del tanque (cm) = 2400 cm

H = Altura de diseno del liquido (cm) = 1260 cm

D/H = 1,90
Masa Efectiva
_ 12
% 10 — —
g 81— T
. & ~~ Wo/Wy
= 4 )(
= ) " —— w,
= 0 // T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8
D/H

Fig.7: masa efectiva en funcion de la relacion D/H

Segun las graficas:
W, /W, = 0,68

W,/W, = 0,39
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W, = 4839,40 x 0,68 = 3.290.792 Kg
W, = 4839,40 % 0,39 = 1.887.366 Kg

Calculemos ahora las alturas desde el centro del tanque a los centroides, es
decir, X, y X,.

Centroide de la fuerza sismica

1.2
0s [
- \
0.6 S——
0.4
0.2
0

=

X4/H 0 X,/H

x|

Fig.8: centroide de la fuerza sismica

Para ello, determinaremos las relaciones indicadas segun la tabla de arriba,
obteniendo:

X;/H=10,39
X,/H = 0,60
Luego:

X; = 0,39 x 1260 = 491,4 cm
X, = 0,60 x 1260 = 756,0 cm
Coeficientes de fuerzas laterales

El coeficiente C; de fuerza lateral sera g,24.
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Como acabamos de indicar, el coeficiente C; de fuerza lateral sera 0,24,
veamos ahora el valor de C,.

El coeficiente C, de la fuerza lateral sera determinado por la funcidn del periodo
natural T y las condiciones del terreno donde se situa el tanque.

Cuando T < 4.5

C, = 0,3S/T

Cuando T > 4.5
C, = 1,355/T?
Donde:

S = factor de amplificacion Tabla 3.2.
T = periodo natural de la ondulacién en segundos = KD%°
K = factor determinado en la Figura 3.4. y la relacion D/H.

Los terrenos se clasifican en tres tipos, de acuerdo con su rigidez.

I) Terrenos firmes; como arenisca medianamente cementada, arcilla muy
compacta o suelo con caracteristicas similares.

IT) Suelo de baja rigidez; como arenas no cementadas o limos de mediana o
alta compacidad, arcillas de mediana compacidad o suelos de caracteristicas
similares.

III) Arcillas blandas muy compresibles.

Tipo de Suelo Factor de Amplificacién
I 1.0
Il 1.0
i 1.5

Tabla 15: factor de amplificacion segun el tipo de suelo
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Fig.9: mapa de tipo de suelo predominante (peninsula ibérica).

Segun el mapa vemos que el factor de amplificacién S para la zona en la que se
sitia nuestro tanque (Escombreras, Cartagena) seria el correspondiente a un
terreno calizo.

Tipo de suelo II: factor de amplificacion = 1

0.8 —
0.6 +—
0.4
0.2

01 2 3 4 5 6 7 8

D/H
Tabla 16: valor del factor K

Calculamos T:

Para D/H = 1,90; K=0,59
T =KD%= 0,59 x 2400%°> = 28,90 (luego T > 4.5)
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C, =1,35x S/T? = 1,35 x 1 / 835,44 = 0,00161

Calculamos ahora los valores para Ws, peso del tanque y W,., peso del techo,
Unicas incognitas para obtener finalmente el momento de volteo por seismo.

Para calcular el peso del tanque, calculamos el peso de los distintos anillos,
teniendo en cuenta el distinto espesor de las placas que lo conforman y el valor
de su carga por superficie.

Peso tedrico por placa (kg.)

N T AR A S AR A AR
316" 476 | 3739 347 6252 8330 10420 M4 13893 | 17366 26049 34732 | 20839 41679 595.7.
14 250 0.35 | 49.85 463 83.36 M4 13893 14819 18524 | 23155 34732 46300 | 27786 5552 | 7409
516" 313 794 | 623 579 | 10420 13895 17566 | 18524 23155 | 28944 43416 57887 | 34732 694.65 | 9262
38" 375 953 | 747 6.95 | 12504 16672 20839 22229 27786 | 34732 52099  694.65 @ 41679 83358 | 1114
e 438 1| 8123 810 | 145.88 19450  M313 0 25934 32407 | 40521 607.82 81042 | 486.25 97251 | 1,296.
2" 500 1270 | 9970 926 16672 22229 27786 29638 57048 | 46330  694.65 92620 | 55572  1IN44 | 1481¢
58" 025 1588 | 12462 1158 | 20839 27786 34732 37048 46300 | 578.87  868.31  1I5775 | 694.65  1,589.30 | 1,852.4
3 750 19.05 | 14954 1389 250.07 333435 41679 44458 55572 | 694.65 104197 138930 83358 166716 | 2.222f
7/8" a5 2225 17A4 1621 29175 389.00 48625  518.67 64834 | 81042 121563 162085 97251 1945.02 | 2,593
I' 1000 2540 | 19939 1852 = 33343 44458 55572 59277 74096 | 926.20 138930 185240 | 1144 222288 | 29634
14 1250 375 | 4924 2315 41679 55577 69465 | 74096  926.20 | 105775 1736.62 231549 1389.30 277859 | 3704
1/ 1500 3810 | 299.09 2779 | 50005 666.86 83358 | 88915 11144 | 138930 2,083.95 277859 166716 333431 | 4445,
134" 17750 4445 34803 3242 | 58350  778.01 97251 103734 1296.68 | 162085 243127 324169 194507 3,890.03 | 5186
" 2000 5080 | 39878 3705 | 666.86 88905 11144 | 118555 148192 185240 271859 30479 222288 444575 @ 5927¢

Espesor Peso

Tabla 17: pesos tedricos por placa

De modo que encontramos que el peso del tanque es:

Ws = 2 X 7T X hgnino; X (Cargas) = 24 x 1 x 1,829 x (99,70 + 87,23 + 74,77 +
62,31 + 49,85 X 2) + 24 X 7 X 1,626 X 49,85 = 58431,16 + 6111,50 =
64542,66 kg

Calculamos ahora el peso del techo del tanque:

Fig.10: techo del tanque
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o] 2
, . mox D/cos3,6
(X R¥)cm? —=7 ) 31416 x 1445699,89
= _ _
1594 "9/, 159479/ 159,4

= 28493,17 kg
M = ZI(C,WsXs + CW,H, + CW, X, + C,WoX5)

M = 0,06 x 1 x (0,24 x 64542,66 x 6,30 + 0,24 x 28493,17 x 12,60 + 0,24
X 3290792 x 4,91 + 0,00161 x 1887366 X 7,56)
= 0,06 x 1 x (97588,50 + 86163,35 + 3877869,29 + 22972,26)
= 245075,60 kg xm

M = 245075,60 kg x m

W, = W, + W, = 64542,66 + 28493,17 = 93035,83 kg

18.3. Compresion del cuerpo

Para tanques sin anclaje la fuerza maxima de compresion en el fondo del
cuerpo, puede determinarse mediante distintas férmulas en funcion del valor de
la siguiente relacion:

M _ 245075,60 _ 245075,60 3
/2w, = /242 x 93035,83 = /53588638,08 = 0,00457

Para nuestro caso, en el que dicho valor es menor a 0,785, la fuerza maxima
de compresion en el fondo del cuerpo (kg/m) se calcularia segin la féormula
indicada a continuacion:

b=W,+12731 x M/ , = 9303583 + 12731 x 24307360/ ,

= 5509802,26 Kg/m
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Calculamos ahora la compresion maxima permisible del cuerpo, calculando el
valor de la relacion siguiente:

2
0,0002278 x GHDZ/tz = 0,0002278 X 0,849 x 1260 x 2400 /1 2702

= 870255,94

Dado que el valor obtenido es inferior a 10°, el esfuerzo maximo de compresion
longitudinal en el cuerpo sera determinado de acuerdo a la siguiente formula:

F, = 68270400 X t/D + 1546VGH

F, = 68270400 x 1270/, 0 + 1546,/0,849 x 1260 = 36126,42 + 51771,38

= 87.897,80 kg/cm?

fu = 2,02333 x b/, = 2,02333 x 520980226/ __  — 87.780,69 kg/cm?

Por lo que la relacion 2,02333 x b/t no excede el esfuerzo maximo permisible
de compresion y el tanque se considera estructuralmente estable. No tenemos
que anclar nuestro depdsito ni incrementar sus espesores.

19.CALCULO POR VIENTO
19.1. Introduccion

Todos los tanques de almacenamiento se disefiaran y calcularan para lograr
una estabilidad total. El momento de volteo producido por la constante carga
del viento, la cual debera ser considerada de por lo menos 146 kg/m? en la
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superficie del plano vertical, 88 kg/m?, en las areas proyectadas de las
superficies del cilindro y 73 kg/m? en areas proyectadas de superficies conicas
y doble curvadas. Lo que se determina en base a una velocidad de viento de
161 km/h. En el caso de que el tanque se localice en una zona geografica con
una velocidad mayor, se ajustaran las presiones multiplicando el valor
especificado por el resultado de la siguiente relacién:

2
(“/161)
Dénde:
V = velocidad del viento km/h.

En el caso que nos ocupa, las maximas velocidades registradas en la zona son
de 134 km/h por lo que no habremos de aplicar el coeficiente correcto.

19.2. Calculo del momento de volteo por viento

El momento de volteo producido por el viento se considera una carga
uniformemente repartida sobre una viga empotrada en un extremo, por lo que
el momento sera igual a:

P,Dinqax(H:?) 88 x 24 x (12,6 + 0,66)?
2 B 2

Minax = = 185.673,95 kg x m

M = Momento de volteo kg x m.

P, = Presion de viento kg/m?

D,,.. = Didametro exterior del tanque incluyendo lineas de tuberias (m)
H, = altura total del tanque incluyendo el techo (m)

Para tanques que no estén anclados, el momento de volteo por presion de
viento no debe exceder de la siguiente expresion:

_2WD _ 2(64542,66)24
32 3 2

= 516.341,28kg —m
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Donde:

W = Peso muerto del tanque disponible para resistir el levantamiento (kg),
menos cualquier corrosidon permisible, menos simultaneamente el levantamiento
por condiciones de presidn interna sobre el techo.

D = diametro nominal del tanque (m)

Por lo que el tanque resiste satisfactoriamente la presion del viento.

20.PR9TECCI()N DE LOS TANQUES CONTRA DESCARGAS
ELECTRICAS

La norma API-2003 [3] especifican que un tanque de almacenamiento de
hidrocarburos puede ser utilizado como elemento receptor del rayo cuando el
tanque tenga un espesor, como minimo, de aproximadamente 5mm. De
acuerdo a los datos de disefio, el espesor del tanque varia segun la altura. El
espesor maximo del tanque se encuentra en su base, con un valor de 12,70mm
y el espesor minimo se encuentra en la parte mas alta, con un valor de
6,35mm.

Estos valores estan por encima del valor minimo requerido por las normas API-
2003 [3] y NFPA-780[2], siempre y cuando no exista corrosidn, fisuras o
debilitamiento del espesor que pueda, ante la circulacion de la corriente del
rayo, permitir la penetracion del arco eléctrico producido por el rayo al
momento de golpear los tanques de almacenamiento.

Ahora bien, el tanque de almacenamiento objeto de este proyecto, no es de
techo fijo, sino que utiliza un techo flotante para reducir la cantidad de vapores
generados en el interior del mismo. Esto requiere del analisis de otros
parametros.

El sistema auto-protegido estd basado en el espesor de la estructura para
soportar un evento de rayo directo, un plano equipotencial y el riesgo minimo
de descargas eléctricas locales. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta
seccidn, es posible utilizar el sistema auto-protegido, con la aplicacién de las
siguientes medidas correctivas que aseguren satisfacer los tres requerimientos
basicos:
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1) Obtener una superficie equipotencial en los elementos constitutivos del
tanque, a través de uniones metalicas efectivas y permanentes entre el
cuerpo del tanque y el techo flotante.

2) Asegurar mediante revisiones periodicas, que la operacion del sello es la
adecuada, con el fin de evitar la generacién de una atmosfera rica en
mezclas de vapores volatiles.

21.MONTAJE Y TIEMPOS DE EJECUCION

21.1. Fases del proceso de montaje

En este apartado se hace una estimacion del tiempo que se tarda en construir
el tanque de combustible objeto del proyecto. A continuacidn, se enumeran las
actividades que se llevan a cabo en la construccién de un tanque tipo. Las
tareas a desarrollar para la construccion de este elemento, se pueden dividir en
las siguientes fases:

+ Fase 1: montaje de base + techo
« Fase 2: montaje de las virolas
» Fase 3: Paso final

A continuacion detallaremos las actividades que componen cada una de estas
fases enumeradas anteriormente:

Fasel:

Acopio y recepcion de virolas y paneles.
Solera (hormigonado y curado).
Preparacion puestos de trabajo.
Replanteamiento suelo.

Soldaduras paneles de suelo.
Inspeccién soldaduras.

Preparacion soporte provisional techo.
Montaje estructura interior techo.
Replanteamiento paneles de techo.
Soldadura paneles de techo.
Inspeccién soldaduras de techo.
Elevacion techo.

Fase 2:

Replanteamiento virola superior.
Soldaduras verticales virola.

Soldadura de refuerzo extremo superior.
Unidn a la estructura del techo.
Elevacién conjunto.

Replanteamiento virola intermedia.

José Luis Lopez Diaz 84/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

Soldadura horizontal a la virola existente.
Soldaduras verticales virola.

Elevacién conjunto.

Replanteamiento virola inferior.
Soldadura horizontal a la virola existente.
Soldadura horizontal a la placa base.
Soldaduras verticales virola.

Inspeccidn de soldaduras de virolas.

Fase 3:

Control dimensional.

Replanteo penetraciones.

Soldadura de penetraciones.

Repaso proteccidn interior y exterior y pintura.
Instalaciéon de instrumentacion.

Preparacion para prueba hidrostatica.

Prueba.

Inspeccion final.

En cuanto al tiempo estimado de montaje, se calculan unas 20 semanas
aproximadamente.

21.2. Proceso de montaje
Como se menciona en el indice de actividades, primero se acomete la
construccion del fondo, y después el montaje del techo. Una vez montado el
techo, éste se eleva con ayuda de maquinaria y se procede a soldarlo a la
ultima virola del tanque (la que esta a mayor altura).

Cuando este proceso se ha terminado, se sigue la operacion con el resto de
virolas, hasta llegar a la primera, que a su vez se suelda al suelo.

21.3. Proceso de montaje

A continuacion aportamos un diagrama de Gantt donde se detalla el tiempo de
ejecucion de cada una de las tareas que componen cada Fase.
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ACTIVIDAD

Acopio y recepcion de virolas y paneles
Solera (hormigonado y curado)
Preparacion puestos de trabajo
Replanteamiento suelo

Soldaduras paneles de suelo
Inspeccién soldaduras

Preparacién soporte provisional techo
Montaje estructura interior techo
Replanteamiento paneles de techo
Soldadura paneles de techo

Inspeccién soldaduras de techo
Elevacion techo

Replanteamiento virola superior (1)
Soldaduras verticales virola

Soldadura de refuerzo extremo superior
Unién a la estructura del techo
Elevacién conjunto

Replanteamiento virola intermedia (2)
Soldadura horizontal a la virola existente
Soldaduras verticales virola

Elevacién conjunto

Replanteamiento virola intermedia (3)
Soldadura horizontal a la virola existente
Soldaduras verticales virola

Elevacién conjunto

Replanteamiento virola intermedia (4)
Soldadura horizontal a la virola existente
Soldaduras verticales virola

Elevacién conjunto

Replanteamiento virola intermedia (5)
Soldadura horizontal a la virola existente
Soldaduras verticales virola

Elevacién conjunto

Replanteamiento virola intermedia (6)
Soldadura horizontal a la virola existente
Soldaduras verticales virola

Elevacién conjunto

Replanteamiento virola inferior (7)
Soldadura horizontal a la virola existente
Soldadura horizontal a la placa base
Soldaduras verticales virola

Inspeccién de soldaduras de virolas
Control dimensional

Replanteo penetraciones

Soldadura de penetraciones

Repaso proteccion interior y exterior y pintura
Instalacién de instrumentacién
Preparacion para prueba hidréstatica
Prueba

Inspeccion final
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Bloque 2:

DISENO DE SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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BLOQUE 2 A: GENERALIDADES DE DISENO DE SISTEMAS CONTRA INCENDIO

1.- INTRODUCCION

En este bloque del proyecto trataremos los temas referentes a la instalacién de
proteccion anti-incendios y se compone de las siguientes partes:

e Antecedentes. Se describe la instalacion existente, caracteristicas del producto
almacenado, generalidades sobre el fuego, sistemas de extincién y agentes
extintores.

» Normas y reglamentacion aplicable.

» Instalaciones fijas contra incendios basadas en espumdgenos

o Criterios de disefio. Depdsito de espumdgeno, tuberia, valvuleria, pintura,
tornilleria y obra civil.

e Cdlculos justificativos. Calculos hidraulicos.

e Planos.

La instalacién industrial donde se ubica el tanque de almacenamiento de
hidrocarburos objeto de nuestro proyecto y que da servicio una Central de Ciclo
combinado, se sitla en el Valle de Escombreras.

Fig.11.: localizacidn de la instalacion industrial
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2.- ANTECEDENTES Y CONSIDERACIONES GENERALES

2.1. Descripcion de la instalacion existente

El tanque de almacenamiento objeto de este proyecto, pertenecientes a una
Central de Ciclo combinado de Escombreras:

e Se trata de un tanque de almacenamiento de hidrocarburos de techo cénico
soportado, cuyos datos de diseno son objeto del Bloque 1 de este proyecto.

» Dispone de un Sistema de Proteccién Contra Incendios con Espuma, que se
alimenta mediante tomas para conectar con cisterna/depdsito de espuma, y
que se mantendra operativo.

* El hidrocarburo almacenado es gaséleo.

 El sistema de espuma es de tipo arafa con articulaciones rigidas desde el
inicio hasta el final de la plataforma de la escalera rodante, donde conecta con
un tramo de manguera flexible y rigida de nuevo desde el final de la plataforma
de la escalera hasta el centro del techo del tanque, donde distribuye a cuatro
lineas (en modo radial cada 90° aproximadamente) que inyectan la espuma en
la corona exterior del tanque.

Para comprender mejor la filosofia de funcionamiento de la instalacion existente
y los riesgos que conlleva, se describen a continuacion las propiedades del
hidrocarburo almacenado, tipos de agentes extintores y sistemas de extincion,
asi como unas nociones sobre el disefio de tanques de almacenamiento.

2.2. Caracteristicas del producto almacenado: combustibles

Cada combustible tiene una serie de caracteristicas que marcan su facilidad
para entrar en combustidén y para provocar peligro y dafos. Es importante el
conocimiento y estudio del rango de inflamabilidad de un producto, que queda
definido por sus limites de inflamabilidad. También es fundamental conocer la
temperatura de inflamacién de los productos que se manejan.

No todas las mezclas combustible - comburente son capaces de arder y para
cada sustancia existe una concentracion minima de combustible en el
comburente, por debajo de la cual no existira combustion. Esta concentracion
recibe el nombre de limite inferior de inflamabilidad.

Lo mismo ocurre a la inversa, existe para cada sustancia una concentracion

maxima de combustible en un volumen de comburente por encima de la cual el
combustible no entrara en combustion, es el limite superior de inflamabilidad.
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Estos dos limites definen el rango de inflamabilidad del combustible. Cuanto
mayor es este rango, tantas mas posibilidades de inflamarse tendra el
combustible. Al aumentar la temperatura, el rango de inflamabilidad se
ensancha y viceversa, por lo que una mezcla inflamable pude dejar de serlo si
disminuimos la temperatura.

En definitiva, para que los vapores o gases combustibles puedan arder, deben
mezclarse con el aire en un % menor que el Limite Superior de Inflamabilidad
(L.S.I.) y mayor que el Limite Inferior de Inflamabilidad (L.I.I.). Al valor
intermedio se le conoce con el nombre de combustidn perfecta o mezcla
estequiométrica.

La temperatura de inflamacién es la minima que debe alcanzar un combustible
para ser capaz de emitir una cantidad de vapores suficientes, de modo que al
recibir la energia de activacion suficiente se produzca la combustion. De una
forma directa se define la temperatura de inflamacidn como aquella
temperatura minima que debe alcanzar un combustible para arder.

La temperatura minima de inflamacién del gasoil es de 60° C.

Este parametro permite clasificar las sustancias en:

- Inflamables: P. Inflamabilidad < 37.8° C.
- Combustibles: P. Inflamabilidad > 37.8° C.

Lo que nos permite expresar que el gasdleo es un liquido combustible.
A continuacidon mostramos una tabla donde en funcién de las distintas

temperaturas de inflamacidén, se clasifican los liquidos en inflamables o
combustibles.
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Punto de °F [_7°0C). o or). ° o). o o).
sy | <aorie) | AEe [uerwo [ ueree [
Copa cerrada
OSHA Inflamable Inflamable Combustible Combustible Combustible
Extremadamente Inflamable . .
ANSI Inflamable Inflamable (< 141°F/60.5°C) Combustible Combustible
RCRA (EPA) Inflamable Inflamable Inflamable
Inflamable . )
DOT Inflamable Inflamable (< 141°F160.5°C) Combustible Combustible
CPSC Extremadamente Inflamable Combustible Combustible
Inflamable
NFPA 30 Clase | Clase | Clase Il Clase lll Clase lll

Tabla 18: Comparacion de clasificacion de liquidos inflamables y combustibles.

El punto de autoinflamacion es la temperatura minima que debe alcanzar una
sustancia para que se produzca una combustidon sin necesidad de una energia
de activacion externa.

Las temperaturas de inflamacién y autoinflamacion dependen de:

e La composicidn de la mezcla combustible / aire.
¢ Volumen de la mezcla.

e Presion.

e Forma del recipiente.

La temperatura de autoinflamacion definida para un combustible se considera la
temperatura minima que debe tener la fuente de energia de activacién para
que llegue a arder.

Clasificacion de productos inflamables y combustibles:

De acuerdo con el Reglamento de Instalaciones Petroliferas, los productos
petroliferos se
Clasificaran del siguiente modo:

Clase A
Hidrocarburos licuados cuya presion absoluta de vapor a 15° C sea superior a
98 KPa (1 Kg/cm2), tales como el butano, propano y otros hidrocarburos
licuables.

Estos hidrocarburos se dividen en dos subclases:
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e Subclase Al. Hidrocarburos de la clase A que se almacenan licuados a
una temperatura inferior a 0° C.

e Subclase A2. Hidrocarburos de la clase A que se almacenan licuados en
otras condiciones.

Clase B
Hidrocarburos cuyo punto de inflamacidn es inferior a 55° C y no estan
comprendidos en la clase A como son la gasolina, naftas, petrdleo, etc.

Segun su punto de inflamacién, se dividen, a su vez, en otras dos subclases:

e Subclase B1. Hidrocarburos de clase B cuyo punto de inflamacidon es
inferior a 38° C.

e Subclase B2. Hidrocarburos de clase B cuyo punto de inflamacién es
igual o superior a 38° C.

Clase C
Hidrocarburos cuyo punto de inflamacion esté comprendido entre 55° C y 100°
C, tales como el gasoleo, fueloil, etc.

Clase D
Hidrocarburos cuyo punto de inflamacién sea superior a 100° C, como asfaltos,
vaselinas, parafinas y lubricantes.

2.3. Gasoleo: Identificacion de peligros, propiedades,
manipulacion y almacenamiento

El gasoleo o diésel, también denominado gasoil, es un hidrocarburo liquido de
densidad sobre 832 kg/m3 (0,832 g/cm3 compuesto fundamentalmente por
parafinas y utilizado principalmente como combustible en calefaccion y en
motores diésel. Su poder calorifico inferior es de 35,86 MJ/I (43,1 MJ/kg) que
depende de su composicion comercial.

A continuacion identificaremos los peligros asociados a dicho producto, asi
como pautas para su manipulacion y otras informaciones de interés:

IDENTIFICACION DE PELIGROS

FiSICO / QUIMICOS
Combustible si se calienta por encima de su punto de inflamacion.
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TOXICOLOGICOS (SINTOMAS)

Inhalacion: La exposicion repetida y prolongada a altas concentraciones de vapor causa
irritacion de las vias respiratorias y alteraciones del sistema nervioso central. Puede producir
nauseas, dolor de cabeza, vomitos y tener efectos anestésicos. En casos extremos puede dar
lugar a neumonia quimica.

Ingestion: Causa irritacion en la garganta y estdmago.
Aspiracion: La aspiracion de gasoleo a los pulmones puede producir dafo pulmonar.

Contacto piel: El contacto prolongado y repetido puede producir irritacion y causar
dermatitis.

Contacto ojos: El contacto con los ojos puede causar irritacion si se produce en altas
concentraciones.

Efectos toxicos generales: Peligro de aspiracion hacia los pulmones. Los efectos mas
comunes son irritacion de las vias respiratorias, 0jos y piel. Posibles efectos cancerigenos.

PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasladar al afectado a una zona de aire fresco. Si la respiracion es dificultosa
practicar respiracion artificial o aplicar oxigeno.

Ingestion/aspiracion: NO INDUCIR EL VOMITO para evitar la aspiracion hacia los
pulmones. En caso de entrada accidental de pequefas cantidades de producto a la boca es
suficiente el enjuague de la misma hasta la desaparicion del sabor.

Contacto piel: Quitar inmediatamente la ropa impregnada. Lavar las partes afectadas con
agua y jabon.

Contacto ojos: Lavar abundantemente con agua durante unos 15 minutos. Solicitar
asistencia médica.

Medidas generales: Solicitar asistencia médica.

MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medidas de extincidon: Agua pulverizada, espuma, polvo quimico, CO2. NO UTILIZAR NUNCA
CHORRO DE AGUA DIRECTO.
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Contraindicaciones: NP

Productos de combustion: CO, CO2, H20, hidrocarburos inquemados, hollin.

Medidas especiales: Mantener alejados de la zona de fuego los recipientes con producto.
Enfriar los recipientes expuestos a las llamas. Si no se puede extinguir el incendio dejar que se
consuma controladamente. Consultar y aplicar planes de emergencia en caso de que existan.

Peligros especiales: Material combustible. Puede arder por calor, chispas, electricidad
estatica o llamas. El vapor puede alcanzar fuentes remotas de ignicion e inflamarse. Los
recipientes, incluso vacios, pueden explotar con el calor desprendido por el fuego. Peligro de
explosion de vapores en el interior, exterior o en conductos. Nunca verter a una alcantarilla o
drenaje, puede inflamarse o explotar.

Equipos de proteccion: Prendas para lucha contra incendios resistentes al calor. Cuando
exista alta concentracion de vapores o humos utilizar aparato de respiracion auténoma.

MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones para el medio ambiente:

Toxico para los organismos acuaticos, puede
provocar a largo plazo efectos negativos en el
medio ambiente acuatico. Los vertidos forman
una pelicula sobre la superficie del agua
impidiendo la transferencia de oxigeno.

Precauciones personales:

Aislar el area. Eliminar todas las fuentes de
ignicién; evitar chispas, llamas o fumar en la
zona afectada.

Eliminacion y limpieza:

Derrames pequefios: Secar la superficie con
materiales ignifugos y absorbentes. Depositar
los residuos en contenedores cerrados para su

Proteccion personal:

Guantes impermeables. Calzado de seguridad.
Proteccion ocular en caso de riesgo de
salpicaduras.  Aparatos de  respiracion
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posterior eliminacion. auténoma si es necesario.

Derrames grandes: Evitar la extension del
liquido con barreras.

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion:

Precauciones generales: NO SE DEBE VENDER O ALMACENAR GASOIL EN RECIPIENTES NO

APROPIADOS PARA ELLO. No debe utilizarse el producto para usos distintos de los
especificados: combustible de automocion. Evitar la exposicion a los vapores. En el trasvase
utilizar guantes y gafas para proteccion de salpicaduras accidentales. No fumar en las areas de
manipulacién del producto. Para el trasvase utilizar equipos conectados a tierra.

Condiciones especificas: En lugares cerrados usar sistema de ventilacion local eficiente y
antideflagrante. En trabajos en tanques vacios no se debe soldar o cortar sin haber vaciado,
purgado los tanques y realizado pruebas de explosividad. Se deben emplear procedimientos
especiales de limpieza y mantenimiento de los tanques para evitar la exposicion a vapores y la
asfixia (consultar manuales de seguridad).

Almacenamiento:

Temperatura y productos de descomposicion.: Puede producir mondxido de carbono y vapores
irritantes, en combustion incompleta.

Reacciones peligrosas: Material combustible.

Condiciones de almacenamiento: Guardar el producto en recipientes cerrados y etiquetados.
Mantener los recipientes en lugares frescos y ventilados, alejados del calor y de fuentes de
ignicion. Mantener los recipientes alejados de oxidantes fuertes.

Materiales incompatibles.: Oxidantes fuertes.
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CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Equipos de proteccion personal

Proteccion ocular: Gafas de seguridad.

Proteccion respiratoria: Mascara de proteccion Lavaojos.

respiratoria en presencia de vapores o equipo
auténomo en altas concentraciones.

Otras protecciones: Cremas protectoras para
Proteccion cutanea: Guantes impermeables. prevenir la irritacion. Duchas en el area de
trabajo.

Precauciones generales: Evitar el contacto prolongado y la inhalacién de vapores.

Practicas higiénicas en el trabajo: Sequir las medidas de cuidado e higiene de la piel,
lavando con agua y jabon frecuentemente y aplicando cremas protectoras.

Controles de exposicion:
Gasoleo:
TLV/TWA (ACGIH): 100 mg/m3

Umbral olfativo de deteccion: 0.25 ppm

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto: Liquido oleoso.
pH: NP
Color: 2 (ASTM D-1500)

Olor: Caracteristico

Intervalo de ebullicion: Punto de obstruccion filtro frio:

PE (65%): 250°C min. -100 C (invierno)
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PE (95%): 360°C max. (ASTM D-86) 0°C (verano)

Punto de inflamacion: 55°C min. (ASTM D- | Autoinflamabilidad: 338°C

93)

Propiedades explosivas: Propiedades comburentes: NP

Lim. inferior explosivo: 6%

Lim. superior explosivo: 13.5%

Presion de vapor Reid: 0.004 atm. Densidad: 0.820 - 0.845 g/cm3 a 15°C
(ASTM D-4052)

Tension superficial: 25 dinas/cm a 25°C Coef. reparto (n-octanol/agua):

Densidad de vapor: 3.4 (aire: 1) Calor de combustion: -43960 KJ/Kg (ASTM
D-4529)

Hidrosolubilidad: Muy baja. Solubilidad: En disolventes del petrdleo.

Otros datos relevantes: Viscosidad: 2 - 4.5 cSt. a 40°C (ASTM D-445)

Azufre: 0.035% max. (ASTM D-1552)

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Producto estable a temperatura | Condiciones a evitar: Exposicion a llamas,
ambiente. Combustible por encima de su | chispas, calor.
punto de ebullicion.

Incompatibilidades: Oxidantes fuertes.

Productos de combustion/descomposicion peligrosos: CO2, H20, CO (en caso de
combustion incompleta), hidrocarburos inquemados.

Riesgo de polimerizacion: NP Condiciones a evitar: NP

TOXICOLOGIA

Vias de entrada: La inhalacion es la ruta mas frecuente de exposicion. Contacto con la piel,
0jos e ingestion son otras vias probables de exposicion.
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Efectos agudos y cronicos: La aspiracion a los pulmones como consecuencia de la ingestion
o el vémito, es muy peligrosa. La inhalacion produce irritacién de las vias respiratorias y el
contacto prolongado y repetido irritacion de piel y ojos. Posibles efectos cancerigenos. DL50>
5 g/Kg (oral-rata)

Carcinogenicidad: Clasificacion CE: Categoria 3 (Sustancias cuyos posibles efectos
carcinogénicos en el hombre son preocupantes, pero de las que no se dispone de informacion
suficiente para realizar una evaluacion satisfactoria)

Toxicidad para la reproduccién: No existen evidencias de toxicidad para la reproduccion en
mamiferos.

Condiciones médicas agravadas por la exposicién: Problemas respiratorios y afecciones
dermatoldgicas. No se debe ingerir alcohol dado que promueve la absorcion intestinal de los
gasoleos.

INFORMACIONES ECOLOGICA

Forma y potencial contaminante:

Persistencia y degradabilidad: Liberado en el medio ambiente los componentes mas ligeros
tenderan a evaporarse y foto-oxidarse por reaccion con los radicales hidroxilos, el resto de los
componentes mas pesados también pueden estar sujetos a fotooxidacion pero lo normal es
que sean absorbidos por el suelo o sedimentos.

Liberado en el agua flota y se separa y aunque es muy poco soluble en agua, los componentes
mas solubles podran disolverse y dispersarse. En suelos y sedimentos, bajo condiciones
aerdbicas, la mayoria de los componentes del gasdleo estan sujetos a procesos de
biodegradacion, siendo en condiciones anaerobias mas persistente. Posee un DBO de 8% en
cinco dias.

Movilidad/bioacumulacion: Los log Ko/W de los componentes del gasdleo sugieren su bio-

acumulacion, pero los datos de literatura demuestran que esos organismos testados son
capaces de metabolizar los hidrocarburos del gaséleo.
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Efecto sobre el medio ambiente/eco-toxicidad: Tdxico para los organismos acuaticos,
puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Métodos de eliminacion de la sustancia (excedentes): Combustion o incineracion.

Residuos:

Eliminacion.: Los materiales muy contaminados se deben incinerar. Los menos contaminados
pueden ser depositados en vertederos controlados. Remitirse a un gestor autorizado.

Manipulacion: Los materiales contaminados por el producto presentan los mismos riesgos y
necesitan las mismas precauciones que el producto y deben considerarse como residuo toxico
y peligroso. No desplazar nunca el producto a drenaje o alcantarillado.

Disposiciones: Los establecimientos y empresas que se dediquen a la recuperacion,
eliminacion, recogida o transporte de residuos deberan cumplir las disposiciones autondémicas,
nacionales o comunitarias en vigor, relativas a la gestion de residuos.

TRANSPORTE

Precauciones especiales: Estable a temperatura ambiente y durante el transporte.
Almacenar en lugares frescos y ventilados.

Informacion complementaria: ADR / RID: Clase 3. Cddigo de Clasificacion:

F1.
Numero ONU: 1202

, . Grupo de embalaje: III
Numero de identificacion de peligro: 30

IATA-DGR: Clase 3. Grupo de embalaje: III
Nombre de expedicion: COMBUSTIBLES PARA

, IMDG: Clase 3. Grupo de embalaje/ envase:
MOTORES DIESEL o GASOLEO o ACEITE | 11

MINERAL PARA CALDEO LIGERO.
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INFORMACION REGLAMENTARIA

CLASIFICACION | ETIQUETADO

Carc. Cat. 3; R40

Xn; R65 Simbolos: Xn, N
R66
N; R51/53 Frases R:

R40: Posibles efectos cancerigenos.

R65: Nocivo: Si se ingiere puede causar dafo
pulmonar.

R66: La exposicion repetida puede provocar sequedad
o formacion de grietas en la piel.

R51/53: Toxico para los organismos acuaticos, puede
provocar a largo plazo efectos negativos en el medio
ambiente acuatico.

Frases S:

$36/37: Usense indumentaria y guantes de proteccion
adecuados.

S61: Evitese su liberacién al medio ambiente.
Recabense instrucciones especificas de la ficha de
datos de seguridad.

S62: En caso de ingestion no provocar el vomito:
acldase inmediatamente al médico y muéstresele la
etiqueta o el envase.

OTRAS INFORMACIONES

Bases de datos consultadas:

HSDB: US National Library of Medicine.

RTECS: US Dept. of Health & Human Services.

EINECS: European Inventory of Existing Commercial Substances.

CHRIS: US Dept. of Transportation.
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Normativa consultada:

Dir. 67/548/CEE de sustancias peligrosas (incluyendo enmiendas y adaptaciones en vigor)
Dir. 88/379/CEE de preparados peligrosos (incluyendo enmiendas y adaptaciones en vigor)
Dir. 91/689/CEE de residuos peligrosos / Dir. 91/156/CEE de gestion de residuos

Real Decreto 363/95: Reglamento sobre notificacion de sustancias nuevas y clasificacion,
envasado y

etiquetado de sustancias peligrosas (incluyendo modificaciones en vigor)

Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias peligrosas por carretera (ADR)
Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril. (RID)
Cddigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas. (IMDG)

Regulaciones de la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (ICAO) y de la Asociacion de

Transporte Aéreo Internacional (IATA) relativas al transporte de mercancias por via aérea.

GLOSARIO: MAK: Concentracién maxima en el lugar de

) ) trabajo
CAS: Servicio de Resumenes Quimicos

IDLH: Concentracion inmediatamente

IARC: Agencia Internacional para la peligrosa para Ia

Investigacion del Cancer salud y la vida

TLV: Valor Limite Umbral DL50: Dosis Letal Media

TWA: Media Ponderada en el tiempo CL50: Concentracion Letal Media

STEL: Limite de Exposicion de Corta CE50: Concentracion Efectiva Media

Duracién CI50: Concentracién Inhibitoria Media
REL: Limite de Exposicion DBO (BOD): Demanda Bioldgica de Oxigeno
Recomendada NP: No Pertinente

PEL: Limite de Exposicion Permitido

BEI: Indice de Exposicién Bioldgica
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La informacidon que se suministra en este documento se ha recopilado en base a las mejores
fuentes existentes y de acuerdo con los Ultimos conocimientos disponibles y con los
requerimientos legales vigentes sobre clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias
peligrosas. Esto no implica que la informacion sea exhaustiva en todos los casos. Es
responsabilidad del usuario determinar la validez de esta informacion para su aplicacion en
cada caso.

2.4. Generalidades sobre el fuego

Se llama fuego al conjunto de particulas o moléculas incandescentes de
materia combustible, capaces de emitir luz visible, producto de una reaccién
quimica de oxidacién violenta.

Esta fuerte reaccién quimica de oxidacién es un proceso exotérmico, lo que
quiere decir que, al mismo tiempo, desprende energia en forma de calor al aire
de su alrededor. El aire que se encuentra alrededor de las moléculas o
particulas calientes disminuye de densidad y literalmente tiende a flotar sobre el
aire (conveccion), en el caso particular del fuego de estado sdlido, el aire
caliente viaja hacia arriba a tal velocidad que empuja aun particulas pesadas de
combustible en la misma direccién (aun calientes y brillantes), las cuales van
bajando de temperatura al igual que el aire de su derredor, dejando de brillar y
tornandose generalmente de un color negro como el carbon, el aire, al
enfriarse, empieza a bajar de velocidad, a tal punto que ya no puede empujar a
las particulas para arriba y estas empiezan (si pesan mas que el aire) a levitar
sin subir para luego caer de nuevo a tierra.

El oxigeno es generalmente el agente oxidante con una gran afinidad por la
mayoria de las materias organicas. El combustible actia como agente reductor
de esa reaccion y puede ser cualquier material con posibilidad de ser oxidado.
Segun esta posibilidad, la velocidad de la reaccidn varia, por lo cual podemos
clasificar:

¢ Oxidacion: La reaccion es lenta.

e Combustién: La reaccidn es rapida.

o Deflagracion: La reaccion es muy rapida.
o Explosidn: La reaccion es instantanea.

Para que se produzca el fuego es precisa la presencia simultanea de tres
elementos:
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e combustible,

e comburente

e energia de activacion, que se aporta desde el exterior por unfoco de
ignicion (calor).

Ademas para que el fuego se mantenga, es preciso que la energia sea
suficiente para mantener las reacciones en cadena (al ser reaccion exotérmica,
esta energia es suficiente).

Clases de fuego, en funcion de la naturaleza del combustible:
* Clase A: Producidos por combustibles sélidos (madera, carbdn, paja...).
» Clase B: Producidos por combustibles liquidos (gasolina, gasoil, keroseno...).

Solo arde la superficie que esta en contacto con el aire.
e Clase C: Producidos por sustancias gaseosas (propano, butano...).
e Clase D: Producidos en metales combustibles (magnesio...).

Causas mas frecuentes de incendio y su prevencion:

Normalmente en cualquier actividad coexisten dos de los elementos del
triangulo del fuego, combustible y oxigeno del aire, por consiguiente para evitar
que se inicie el fuego tenemos que tomar las medidas preventivas para impedir
la aparicion del tercer elemento, la energia de activacion o calor.

Las causas de incendio pueden ser variadas y se dividen en dos grupos:

« Naturales: rayo, sol, sequia, viento...
e Accidentales: electricidad, friccion, soldadura y corte, electricidad estatica,
llamas y chispas de combustidn, ignicion espontanea...

2.5. Mecanismos de extincion
Los mecanismos de extincion se basan en hacer desaparecer o disminuir los
efectos de cada uno de los factores del incendio, que recordamos que son:
Combustible, Comburente, energia de activacion (calor) y reaccidon en cadena.
A) Dilucion o desalimentacion
Consiste en retirar o eliminar el combustible. Cuando se consigue disminuir la

concentracion de combustible para que los vapores generados queden fuera del
rango de inflamabilidad se denomina dilucion.
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B) Sofocacion

Consiste en eliminar o desplazar el comburente. También se puede separar el
comburente de los productos en combustién o reducir la concentracion del
comburente (en el caso del oxigeno por debajo del 15%).

Se trata de impedir que los vapores combustibles que estan a una temperatura
dada se pongan en contacto con el comburente, o bien que la concentracion de
éste sea tan baja que no permita la combustion.

C) Enfriamiento

Consiste en eliminar el calor para reducir la temperatura del combustible, con
lo que conseguiremos evitar que se desprendan gases que puedan ser
inflamables.

D) Inhibicion o accion catalitica negativa

Consiste en provocar la ruptura de la reaccion en cadena mediante la
desactivacién de los radicales libres que al reaccionar provocan ese calor de las
reacciones exotérmicas que origina la reaccion en cadena.

2.6. Agentes extintores: definicion y caracteristicas de aplicacion

Por agente extintor entendemos el producto que provoca la extincion del
incendio. Hay que tener presente que en la extincién de un incendio inciden
numerosos Yy variados factores, por lo que no se puede decir a priori cual es la
tactica y el agente adecuado, sera la experiencia y el estudio de todos esos
factores los que indicaran los objetivos a perseguir.

Los vamos a definir y clasificar en tres grupos, en funcién del estado en que se
encuentren en el momento de su utilizacion.

2.6.1. Agentes extintores liquidos

AGUA: agente extintor mas conocido, el mas empleado y el mas barato.

Caracteristicas

Tiene gran poder de enfriamiento por el alto calor latente de vaporizacion (540 calorias/gramo)
y su calor especifico (1 caloria/gramo y grado centigrado). Cuando se evapora aumenta su
volumen entre 1.500 y 1.700 veces, por lo que consigue desplazar el aire que rodea al fuego.

Su densidad es de 1Kg/litro, por lo que suele ser mas densa que la mayoria de los
combustibles liquidos. Esto suele representar desventajas en la extincion si los liquidos no son
solubles en agua, ya que se extiende mas el incendio al flotar sobre ella el liquido que
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combustiona.

Mecanismos de extincion

El agua actla principalmente por enfriamiento debido a su elevado calor latente de
vaporizacion y su calor especifico, por eso roba gran cantidad de calor a los incendios. En
segundo lugar, debido al aumento de volumen que experimenta, actia por sofocacion,
consiguiendo desplazar el oxigeno que rodea al fuego. En caso de combustibles liquidos
hidrosolubles actta también por dilucién al reducir la concentracion de combustible.

Aplicaciones

Dependeran de la forma de arrojar el agua. El agua se puede utilizar en forma de chorro
compacto (tiene como ventaja su largo alcance, pero se supone que solo entre un 10 y un 20
por ciento del agua participa realmente en la extincion. Se utiliza en incendios de clase “A”) o
chorro disperso (dependiendo del tamafio de las gotas se utilizara en unos combustibles o
en otros). Muy finamente pulverizada se puede emplear en fuegos en presencia de corriente
eléctrica, pero esta aplicacion exige una técnica muy depurada y lanzas especiales. Es muy
efectiva en fuegos tipo “A” por su gran poder de enfriamiento y se utiliza en fuegos "B” y “C"
para su control, no para su extincion.

Limitaciones

Su mayor limitacion es el hecho de ser conductora de la electricidad. Otra desventaja es su
gran tension superficial y su poca viscosidad, aunque esto se soluciona con aditivos especiales.

Ventajas de su uso

Ya hemos dicho que era abundante, barata y cualquier persona puede utilizarla.

Métodos de utilizacion

Se puede emplear e chorro o pulverizada. Existen gran cantidad de tipos de lanzas para su
aplicacion. Su uso en instalaciones fijas se hace por medio de rociadores o sprinklers v,
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dependiendo del tipo de cabeza rociadora se conseguira mas o menos pulverizacion.

AGUA CON ADITIVOS: los aditivos que se emplean para mejorar la eficacia extintora el agua
se pueden agrupar en dos clases.

a) Agua con aditivos humectantes o aligerantes: Su principal misidn es reducir la tension
superficial del agua para lograr mayor poder de penetracion. Son muy eficaces en incendios
solidos, ya que aumentan la superficie de agua en contacto con el fuego y logran penetrar
rebajando su temperatura interior.

b) Agua con aditivos espesantes: Consiguen aumentar su viscosidad con lo que el agua
tarda mas escurrirse. Ultimamente se estan empleando estos productos en la lucha contra
incendios forestales.

ESPUMAS: la espuma es un agregado estable de burbujas de aire con base acuosa. Tiene la
propiedad de cubrir y adherirse a las superficies verticales y horizontales y al fluir libremente
forma una capa resistente y continua que aisla del aire e impide la salida a la atmdsfera de
vapores volatiles combustibles. Se obtiene mediante la mezcla aireada de un espumdgeno con
agua. Las espumas pueden tener dos origenes, espumas quimicas, producidas por la
reaccion de dos productos quimicos. Estan en desuso por corrosivas. Y espumas fisicas, se
obtienen al mezclar aire con una masa espumante

Caracteristicas

Al margen del tipo de espumdgeno hay que considerar también su indice de expansion, que
junto al tipo nos indicara su adecuacion a cada caso. En general las espumas tienen que tener
las siguientes caracteristicas: fluidez, resistencia al calor y a la contaminacion, cohesion,
homogeneidad y velocidad de drenaje baja.

Conceptos relevantes

Espumdgeno: Concentrado liquido de agente emulsor, que es capaz de producir soluciones
espumantes generadoras de espuma.

(Espumdgeno + agua = Solucion espumante).
Espumante: Mezcla de agua y espumogeno, en la proporcidon adecuada, que se obtiene

introduciendo el espumdgeno de forma continua, en el flujo de agua o mediante su mezcla en
un tanque de almacenamiento.
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(Espumante + aire = Espuma).

Espuma: Mezcla de espumante y aire (o gas), formando un agregado estable de burbujas que,
al fluir libremente sobre la superficie incendiada, forma una capa resistente y continua que
aisla del aire e impide la salida a la atmdsfera de vapores volatiles combustibles.

Mecanismos de extincion

El principal efecto que consiguen las espumas es separar el combustible del aire, por tanto, el
método principal de actuacion de las espumas es por sofocacion. En el caso de las espumas
de alta expansion el efecto de sofocacion se consigue porque desplaza totalmente el aire al
ocupar la espuma todo el volumen del recinto. Al ser agua uno de los componentes también
actia por enfriamiento, bajando la temperatura del combustible y de las superficies
metalicas que estan en contacto con el mismo.

Aplicaciones

Es el agente mas eficaz para fuegos de clase "B”. Es eficaz también en los de clase “A”,
aunqgue por su precio es mas conveniente la utilizacién del agua. En ocasiones se utiliza como
medida de prevencion en derrames de liquidos combustibles para evitar que se produzca el
incendio.

Clasificacion
Tipos de espumas

1) Segin su coeficiente de expansion (volumen de espuma generada / volumen de
espumante), la espuma generada se puede clasificar en tres tipos:

« Baja expansion: Muy consistente y sdlida con gran contenido de agua, lo que permite
que pueda ser lanzada a chorro a distancia. Ideal para fuegos clase B y aceptable para
clase A. Coeficiente de expansion comprendido entre 3 y 30.

« Media expansion: Algo mas ligera, la fuerza de cohesion de sus moléculas es menor, lo
que le da una mayor movilidad. Se utiliza para sellar grandes superficies. Adecuada
para fuegos tipo B. Coeficiente de expansion comprendido entre 30 y 250.

« Alta expansion: Muy ligera. Los enlaces entre las moléculas son muy débiles, lo que
impide utilizarlas en exteriores. Ideal para inundacion rapida de locales cerrados,
donde la espuma detiene el acceso de aire para la combustion. Coeficiente de
expansion superior a 250. Son las Unicas que pueden usarse cuando el foco del
incendio se encuentra a una altura superior a 0.3 m.
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2) Segun la naturaleza del liqguido combustible sobre el que actten, la espuma generada se
puede clasificar en tres tipos:

» Para fuegos de hidrocarburos. No miscibles con el agua.
«  Para fuegos de liquidos polares. Miscibles con el agua.
» Polivalente. Aquella que puede ser utilizada para ambos tipos de combustibles.

3) Segun el mecanismo de sofocacion, la espuma generada se puede clasificar en dos tipos:

« Espuma convencional: extingue mediante la propia capa de espuma aplicada.
« Espuma formadora de pelicula acuosa: extingue mediante la formacion de una pelicula
acuosa sobre la superficie del combustible.

Tipos de espumodgenos
Existen varios tipos, siendo los formadores de pelicula acuosa AFFF los mas interesantes.

e Espumogenos proteinicos (P): Procedente de la transformacion e hidrdlisis de residuos
organicos naturales a los que se afiaden estabilizadores e inhibidores para resistir la
descomposicion bacteriana, evitar congelacion, prevenir la corrosion de equipos y controlar la
viscosidad. La proporcion a afiadir en el agua estd comprendida entre el 3 y el 6%.
Actualmente comienzan a considerarse en desuso.

» Espumdgenos fluoro proteinicos (FP): De composicion similar a los proteinicos, pero ademas
contienen un agente fluorado que les permite formar una pelicula acuosa sobre la superficie
del liquido inflamable, lo que les confiere la propiedad de separar el combustible de la espuma
formada. Muy eficaces para extinguir fuegos en grandes depdsitos de productos derivados del
petroleo. La proporcion a anadir en el agua esta comprendida entre el 3 y el 6%. Se considera
la espuma ideal para proteger y extinguir almacenamientos de combustibles liquidos.

e Espumagenos sintéticos: Fabricados a base de productos quimicos tensoactivos. Cuentan con
la mismas propiedades que los proteinicos pero mejoradas. Cubren todas las relaciones de
expansion. Dos variedades:

« Formadores de pelicula acuosa (AFFF): Su base son productos fluorados tensoactivos,
que a diferencia de los demas espumdgenos, forman una pelicula con mayor movilidad
y se extiende rapidamente sobre la superficie del combustible creando una
extraordinaria pelicula polimerizada estanca sellante de vapores. En la actualidad se
considera la espuma mas universal debido al gran nimero de supuestos que es capaz
de cubrir.

» Hidrocarbonados: Se sintetizan a partir de compuestos tensoactivos hidrocarbonados y
se emplean en proporciones muy variables, del 1 al 6%, con lo que la espuma
resultante puede ser utilizada como agente humectante para fuegos de clase A o como
emulsionante en fuegos de clase B. Esta variedad tiene un uso escaso debido a la
polivalencia, estabilidad y eficacia de las anteriores.

e Espumdgenos especiales para combustibles polares (antialcohol): Fabricados para evitar la
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destruccién de la espuma cuando entra en contacto con combustibles solubles en agua.
También pueden ser utilizados en fuegos de hidrocarburos.

Dos tipos:

+ Base proteinica: Adicion al concentrado P o FP de elementos insolubles en el
combustible polar de manera que éstos precipiten sobre la estructura de la burbuja
impidiendo asi su rotura.

+ Base sintética: Formados por estabilizadores sintéticos, agentes espumantes derivados
fluorados y aditivos especiales con caracteristicas gelificantes que permanecen en la
espuma hasta que ésta entra en contacto con el combustible polar. En cuanto
comienza la disolucion del agua en el combustible, estos aditivos forman una
membrana que impide la destruccion de la espuma. El porcentaje de mezcla de
espumdgeno / agua es fundamental para obtener la maxima eficacia de la espuma,
debiéndose utilizar en la relacion especificada por el fabricante. Normalmente se
fabrican para el uso al 3% o al 6%.

Limitaciones

Como en su composicion interviene el agua en mas de un 95% las limitaciones son
practicamente las mismas del agua, sin importar en este caso la viscosidad. Es de precio
elevado y hay que prever gran cantidad en almacenamiento.

Ventajas de su uso

Es el mejor agente extintor para almacenamientos de combustibles liquidos, en aeropuertos y
en ciertas plantas quimicas.

Métodos de utilizacion

Para la produccion de espuma se necesitan equipos especiales ademas de los del agua. Estos
equipos son los proporcionadores, lanzas de media y baja presion y generadores de alta
expansion. Se puede utilizar en instalaciones fijas.

HIDROCARBUROS HALOGENADOS: Los hidrocarburos halégenos liquidos se comportan
ante el fuego igual que sus equivalentes en fase gaseosa (los estudiaremos en el apartado de
agentes gaseosos). Diversos problemas, derivados sobre todo de la formacion de productos
toxicos en la descomposicion quimica de materias producidas por una elevacion de
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temperatura sin reaccion con el oxigeno, han originado que su uso esté prohibido en muchos
paises.

2.6.2. Agentes extintores solidos

POLVOS EXTINTORES

Caracteristicas

Los agentes extintores de polvo son productos compuestos basicamente por sales inorganicas
(bicarbonatos, fosfatos y sulfatos) pulverizadas, a las que se anaden distintos compuestos que
mejoran sus caracteristicas, asegurando una facil proyeccion, buena conservacion y evitando
su apelmazamiento.

Los polvos extintores se aplican siempre en forma de polvo muy fino (25 a 30
micras/particula), con lo que tiene grandes areas superficiales especificas. Un extintor de polvo
de 13,5 Kg. contiene un polvo con un area superficial global del orden de 4.500 m2.

Existen fundamentalmente tres tipos de polvos extintores:

e polvo BC o convencional. Suele ser bicarbonato de sodio o potasio.

e polvo ABC o polivalente. Suele estar compuesto por sulfatos y fosfatos.

» polvo D o especial. Son productos quimicos disefiados especificamente para extinguir
fuegos de metales, pero cada uno es adecuado para un tipo de fuego.

Mecanismos de extincion

Actlian primariamente por inhibicién o accion catalitica negativa (rotura de la reaccion en
cadena). Al ser descargado sobre las llamas se combina con los radicales libres y rompe la
cadena de reaccion, reduciendo el calor y el oxigeno.

De manera secundaria, en el caso del polvo polivalente, cuando alguno de sus componentes es
sometido a la accion del calor, forma un residuo que aisla el combustible del oxigeno, por lo
que ejerce un efecto de sofocacion al desplazar el oxigeno del aire de la zona e combustidn.

Puede actuar por enfriamiento, pero el resultado es despreciable.

Aplicaciones

La aplicacion primaria es para fuegos clases “B” y “C”. El polvo polivalente es ademas
antibrasa, con lo que se pude utilizar con los de clase “"A”, aunque sea mejor el agua. El polvo
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especial esta disefiado para actuar especificamente en fuegos clase “D” (metales). Todos los
polvos extintores son dieléctricos, por lo que se pueden emplear en fuegos en presencia de
corriente eléctrica, tomando la precaucion de que la tension no sobrepase los 5.000 voltios,
sino puede ser peligroso.

Limitaciones

Normalmente, los polvos extintores no enfrian, con lo que al poderse mantener tres de los
cuatro componentes del fuego éste puede reiniciarse con facilidad. Soélo sirven para fuegos
limitados en volumen, por tanto, es excelente para los inicios de un incendio. Si hay equipos
delicados (ordenadores, etc.) pueden llegar a producir mas dafo que el que se pretende
evitar.

Ventajas de su uso

« es muy rapido en su actuacion.

+ es compatible con el empleo de otros agentes extintores.

» es dieléctrico.

*  no es excesivamente caro y su mantenimiento no es complicado.

Métodos de utilizacion

Normalmente se utilizan en extintores impulsados por gas. Se pueden usar en instalaciones
fijas en sistemas automaticos, pero dada su composicion atrancan facilmente las boquillas de
salida y pueden provocar muchos problemas.

2.6.3. Agentes extintores gaseosos

NITROGENO: antes apenas se utilizaba principalmente por la produccién de ciandgeno y
peroxido de nitrégeno al extinguir los fuegos que son muy toxicos y se podian causar victimas.
Hoy en dia se esta utilizando con mas frecuencia.

Caracteristicas

Es un gas muy estable a las altas temperaturas que se suelen dar en los incendios (de 700 a
1.330 grados).
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Mecanismos de extincion

El mecanismo primario es por sofocacion ya que desplaza el oxigeno y rebaja su
concentracion. El mecanismo secundario es por inhibicién y enfriamiento.

Aplicaciones

El nitrdgeno se ha empleado muy pocas veces como agente extintor. Por la experiencia de
Kuwait puede deducirse que es practico, con técnicas de aplicacion muy especiales, para
fuegos en los que se vean involucrados productos derivados del petrdleo y para el petrdleo
mismo.

Limitaciones

Su principal limitacion estriba en la generacién de gases muy tdxicos al emplearlo para
extinguir incendios.

DIOXIDO DE CARBONO

Caracteristicas

Es un gas de bajo coste y su uso en extincion esta muy extendido. Es facilmente licuable y se
transporta y almacena en recipientes a presion. Al extraerlo de los recipientes se convierte en
gas y absorbe gran cantidad de calor.

Mecanismo de extincion

La extincion la provoca primariamente por sofocacion al desplazar el aire. De forma
secundaria, pero con mucha importancia, extingue por enfriamiento debido a la gran
cantidad de calor que roba al incendio al convertirse en gas. De hecho a los extintores de CO2
se les llama de “nieve carbdnica”.
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Aplicaciones

Es muy buen agente extintor para fuegos superficiales de clase “A” y “B”, e incluso es
apropiado para algunos de clase “C”. Puede utilizarse en presencia de corriente eléctrica de
alto voltaje, pero no es adecuado cuando se vean implicados equipos delicados.

Limitaciones

Tiene poco poder de penetracion y en el exterior se disipa muy rapidamente. Hay que tener
cuidado con su uso en extintores ya que el frio que produce en la parte metalica puede causar
graves quemaduras y congelaciones. Es irrespirable y puede producir asfixia por falta de
oxigeno. Sin embargo en proporciones de hasta el 5% puede servir como estimulante de la
respiracion.

Ventajas de su uso

« Limpio y sin residuos de polvo.

»  Es dieléctrico.

«  Se licua muy facilmente, lo que es una gran ventaja para su transporte y
almacenamiento.

Métodos de utilizacion

Se utiliza en extintores de todos los tamafios y en grandes instalaciones automaticas con 3 o 4
toneladas de didxido de carbono (en estos casos por inundacion total del recinto).

HIDROCARBUROS HALOGENADOS (HALONES)

Caracteristicas

Son gases producidos industrialmente a partir del metano (CH4). La sustitucion de un atomo
de hidrégeno por otro elemento (cloro, flior y bromo) da lugar a estos compuestos
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halogenados.
Los mas empleados son:
« Haldn 1211 (Difltor Cloro Bromo Metano).

« Haldn 1301 (Trifldor Bromo Metano).
Todos tienen alta densidad en estado liquido.

Mecanismos de extincion

Actlian de forma primaria por accion catalitica negativa (ruptura de la reaccién en cadena).
De forma secundaria, pero con mas eficacia incluso que el CO2, por enfriamiento.

Aplicaciones

Se puede utilizar con éxito para extinguir fuegos clases “A”, “B” y “C". También se puede
utilizar en presencia de corriente eléctrica siempre que esté garantizada la imposibilidad de
creacion de “arcos eléctricos” y tiene la gran ventaja de que no dafia los equipos delicados.

Limitaciones

Aparte de su precio la mayor limitacion es que los halones perjudican gravemente la capa de
ozono. Pueden generar gases toxicos si no consiguen extinguir el incendio en breve espacio de
tiempo. Es necesario por tanto calibrar muy bien las instalaciones. Al igual que el CO2 tampoco
es adecuado para fuegos profundos y se debe utilizar en interiores.

Ventajas de su uso

« muy limpio y adecuado para proteccion de equipos delicados.

» necesita poca concentracién para extinguir (ahorra espacio con respecto al CO2).

« pueden actuarse los sistemas de disparo automaticos aun con personas dentro del
recinto.

« esrapido y no es preciso acercarse al fuego, lo que representa una gran ventaja en
usos domeésticos.

Métodos de utilizacion
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El Halén 1301 se emplea en las instalaciones por inundacion de espacios cerrados.

El Halon 1211 se usa en instalaciones de aplicacion local y extintores domésticos.

3. NORMAS Y REGLAMENTACION APLICABLE

Para poder disefiar las instalaciones de proteccion contra incendios de extincion
de un establecimiento, ya sea residencial o industrial, se debe acudir a la
informacion proporcionada por la normativa sefialada a continuacion. Deben
aplicarse normas vigentes que se encuentren en conformidad con las normas
de la Unién Europea.

Normativa general:

1. Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos
industriales (RSCIEI).

2. Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios (RIPCI).

3. Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE).

4. Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento de Seguridad
Contra Incendios en Establecimientos Industriales (ITCMIE- APQ1).

5. Normas UNE.

3.1. Reglamento de Seguridad Contra-incendios en
Establecimientos Industriales (RSCIEI)

El Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos industriales
(RSCIEI) establece las normas de disefio, construccion e instalaciones de
proteccion contra incendios que deben cumplir los establecimientos e
instalaciones de uso industrial para su seguridad en caso de incendio.
Formalmente se trata del R.D. 2264/2004 por el que se aprueba el RSCIEI y
sustituida por la correccion de errores del 5 de marzo de 2005. Publicado en el
B.O.E. n° 55 del 5 de marzo de 2005 y revisado en octubre de 2007.

El objetivo de este Reglamento es establecer y definir los requisitos que deben
satisfacer y las condiciones que deben cumplir los establecimientos e
instalaciones de uso industrial para su seguridad en caso de incendio, asi como
prevenir su aparicion y dar la respuesta adecuada al mismo, caso de
producirse, limitando su propagacion y posibilitando su extincion. Todo ello con

José Luis Lopez Diaz 115/202 mar-2015




Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

el fin de anular o reducir los dafios o pérdidas que los incendios puedan
producir a personas o bienes.

A efectos de aplicacién del RSCIEI, en el Anexo 1 del mismo, se establece la
caracterizacion de los establecimientos industriales en relacion con la seguridad
de incendios. Segun este anexo los establecimientos industriales se caracterizan
por su configuracion y ubicacién con relacion a su entorno, asi como por su
nivel de riesgo intrinseco. En el Anexo 2, se recogen los requisitos constructivos
de los establecimientos industriales seglin su configuracién, ubicacion y nivel de
riesgo intrinseco, y en el Anexo 3, los requisitos de las instalaciones de
proteccion contra incendios de los establecimientos industriales, en donde se
recopilan las condiciones con las que deben contar los establecimientos
industriales a la hora de incorporar distintos sistemas de prevencion, deteccion
y extincién de incendios.

3.2. Reglamento de Instalaciones de Proteccion Contra Incendios
(RIPCI)

El Reglamento de Instalaciones de Proteccion de Incendios (RIPCI) promulgado
el 5 de Noviembre de 1993, y revisado en su anexo I y apéndices mediante
Orden del 16 de Abril de 1998, fue redactado con el fin establecer y definir las
condiciones que deben cumplir los aparatos, equipos y sistemas, asi como su
instalacién y mantenimiento empleados en la proteccion contra incendios.

Es un marco regulador que aporta en una situacién anteriormente no regulada,
la necesidad de que las instalaciones y su mantenimiento se realicen por
instaladores o mantenedores autorizados, de acuerdo a un conjunto de normas
UNE, que determinados aparatos y equipos sean ensayados y dispongan de
marca de conformidad, y que las operaciones de mantenimiento comprendan
unas minimas rutinas que explicita el RIPCI.

También regula el mercado de fabricantes, instaladores y mantenedores, al
objeto de prevenir el intrusismo, la mala practica y la baja calidad de productos
no certificados. Fundamentalmente en el RIPCI quedan reglamentadas cuatro
areas.

» Registro de instaladores y mantenedores autorizados. (Cap. III).
« Instalacién, puesta en servicio y mantenimiento. (Cap. IV).

» Caracteristicas e instalacion de equipos y sistemas. (Apéndice I).
» Mantenimiento minimo de las instalaciones (Apéndice II).
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3.3. Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que
establecera las exigencias que deben cumplir los edificios en lo relativo a los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley de la
Edificacion.

Formalmente se trata del Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que
se aprueba el Cddigo Técnico de la Edificaciéon (B.O.E. n® 74 de marzo de
2006). EI CTE tiene un enfoque basado en las prestaciones, respecto al
concepto de calidad del edificio.

Con el fin de facilitar su comprension, desarrollo, utilizacién y actualizacion, el
CTE se ordena en dos partes, ambas de caracter reglamentario.

La primera contiene las disposiciones y condiciones generales (ambito de
aplicacién, estructura, clasificacion de usos, etc.) y las exigencias que deben
cumplir los edificios para satisfacer los requisitos de seguridad y habitabilidad
de la edificacion.

La segunda parte esta constituida por los denominados Documentos Basicos
(DB), cuya adecuada utilizacion garantiza el cumplimiento de las exigencias
basicas del CTE.

En los mismos se contienen procedimientos, reglas técnicas y ejemplos de
soluciones que permiten determinar si el edificio cumple con los niveles de
prestacion establecidos. Dichos DB no tienen caracter excluyente. Es en esta
segunda parte del CTE y mas concretamente en el Documento Basico
Seguridad en caso de incendio (DB-SI), nos centraremos para hacer un inciso
sobre los puntos establecidos de acuerdo con nuestra aplicacion.

El ambito de aplicacion del DB-SI es el que se establece con caracter general
para el conjunto del CTE en su articulo 2 (Parte I) excluyendo los edificios,
establecimientos y zonas de uso industrial a los que les sea de aplicacién el
Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales
(RSCIEI).

El objetivo de las exigencias basicas de Seguridad en caso de Incendios
es“reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios sufran dafios
derivados de un incendio de origen accidental, como consecuencia de /as
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimientd”.
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El CTE acepta otras soluciones diferentes a las contenidas en el mismo, en cuyo
caso deberan sequirse los procedimientos establecidos. Se han reemplazado las
denominaciones de resistencia al fuego por las nuevas Euroclases pero
tomando la equivalencia EI por la anterior RF. Dentro de DB-SI hay que hacer
unas puntualizaciones sobre el ambito de aplicacion:

* No incluye exigencias para limitar el riesgo de inicio de incendio.

» Se excluye los aparcamientos en espacios exteriores del entorno de los
edificios, aunque estén cubiertas las plazas.

« En las obras de reforma, se aplicara a los elementos constructivos y a las
instalaciones de P.C.I. modificados por dicha norma.

+ Se comprobara el cumplimiento del CTE en los cambios de uso de
edificios existentes aunque no existan obras.

» La duplicacién de la superficie de sectorizacion mediante la aplicacién de
sistemas de extincién automaticos.

3.4. Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento de
Seguridad CI en Establecimientos Industriales (ITC-MIE-
APQ1)

Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-MIE-APQ1 “Almacenamiento de
liquidos inflamables y combustibles” se recogen en el Real Decreto 379/2001,
de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de almacenamiento de
productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias.

La presente instruccion tiene por finalidad establecer las prescripciones técnicas
a las que han de ajustarse el almacenamiento, carga y descarga y trasiego de
los liquidos inflamables y combustibles.

Esta ITE se encuentra dividida en 56 articulos, que a su vez se reparten en 4
secciones que a continuacién se mencionan:

» Seccion 1. Generalidades.

« Seccion 2. Almacenamiento en recipientes fijos.

» Seccidn 3. Almacenamiento en recipientes moviles.

» Seccidn 4. Operacidén, mantenimiento y revisiones periddicas.

La proteccidon contra incendios en un almacenamiento de liquidos inflamables

y/o combustibles y sus instalaciones conexas esta determinada por el tipo de
liguido, la forma de almacenamiento, su situacion y/o la distancia a otros
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almacenamientos; por lo que, en cada caso, debera seleccionarse el sistema y
agente extintor que mas convenga, siempre que cumpla con los requisitos
minimos que, de forma general, se establecen en esta instruccion técnica
complementaria (ITE MIE-APQ1).

La ITE MIE-APQ-001 hace una clasificacién de los productos: Clase A (subclases
A1, A2), Clase B (subclases B1, B2), Clase C y Clase D. Clasificacion vista
anteriormente.

Desde el articulo 24 al 32 se establece los diferentes tipos de proteccion contra
incendios para instalaciones fijas de superficie.

* Generalidades.

« Proteccidn con agua.

» Proteccidn con espuma para productos de la clase B1.
» Atmosferas inertes. Protecciones especiales.

» Extintores.

e Alarmas.

» Equipos auxiliares.

» Ignifugado.

3.5. Normas UNE

AENOR, entidad espafola, privada, independiente, sin animo de lucro,
reconocida en los ambitos nacional, comunitario e internacional que tiene como
proposito contribuir, mediante el desarrollo de las actividades de normalizacion
y certificacion (N+C), a mejorar la calidad en las empresas, sus productos y
servicios, asi como proteger el medio ambiente y, con ello el bienestar de la
sociedad, establece que entre sus compromisos estan:

e Certificar productos, servicios y empresas (sistemas) confiriendo a los
mismos un valor competitivo diferencial que contribuya a favorecer los
intercambios comerciales y la cooperacion internacionales.

» Orientar la gestién a la satisfaccion de los clientes y la participacion
activa de su personal, con criterios de calidad total, y obtener resultados
que garanticen un desarrollo competitivo.

« Impulsar la difusion de una cultura que relacione e identifique AENOR
COmMO un apoyo a quien busca la excelencia.

La actividad de AENOR comenzd en el afio 1986 cuando, mediante una Orden
Ministerial que desarrollaba el Real Decreto 1614/1985, fue reconocida como la
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Unica entidad aprobada para desarrollar las tareas de normalizacion vy
certificacion en nuestro pais.

Posteriormente, el Real Decreto 2200/1995 de 28 de diciembre que aprobaba el
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial en
Espafa, ratifico el nombramiento de AENOR como responsable de la
elaboracion de las normas espafiolas (Normas UNE).

A continuacion se incluye una relacion de las normas empleadas en la redaccién
de este proyecto:

« UNE-EN 12845:2005+A2: Sistemas fijos de lucha contra incendios.
Sistemas de rociadores automaticos. Disefio, instalacién vy
mantenimiento.

« UNE 23500 Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios.

« UNE-EN-3-7-2004 Extintores portatiles de incendios.

« UNE-EN-1568-3 y 4 Agentes extintores. Espumdgenos de baja
expansion.

* UNE-EN-671-1 Instalaciones fijas de lucha contra incendios. Sistemas
equipados con mangueras.

« UNE 23007-1:1996 Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte
1: Introduccion.

« UNE 23007-2:1998 Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte
2: Equipos de control e indicacion.

« UNE 23007-4:2003 Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte
2: Equipos de suministro de alimentacion.

« UNE 23007-14:1996 Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte
14: Planificaciéon, disefno, instalacién, puesta en servicio, uso vy
mantenimiento.

« UNE 23008-2:1988 Concepcién de las instalaciones de pulsadores
manuales de alarma de incendio.

« UNE 23521:1990 Sistemas de extincion por espuma fisica de baja
expansion. Generalidades.
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UNE 23522:1983 Sistemas de extincion por espuma fisica de baja
expansion. Sistemas fijos para proteccion de riesgos interiores.

UNE 23526:1984 Sistemas de extincion por espuma fisica de baja
expansion. Ensayos de recepcién y mantenimiento.

UNE 23.521:1994 Sistemas de extincion por espuma fisica de baja
expansion. Generalidades.

UNE 23.524:1983 Sistemas de extincion por espuma fisica de baja
expansion. Sistemas fijos para proteccidon de riesgos exteriores. Espuma
pulverizada.

UNE 23.525:1983 Sistemas de extincion por espuma fisica de baja
expansion. Sistemas fijos para proteccion de riesgos exteriores.
Monitores, lanzas y torres de espuma.

UNE 23603:1983 Seguridad contra incendios. Espuma fisica extintora.
Generalidades.

UNE 23604:1988 Agentes extintores de incendio. Ensayos de
propiedades fisicas de la espuma proteinica de baja expansion.

UNE 23635:1990 Agentes extintores de incendios. Agentes formadores
de pelicula acuosa.

UNE-EN 1568- 3:2001 Agentes extintores. Espumdgenos. Parte 1:
Especificacion para Espumdgenos de baja expansion para aplicacion
sobre la superficie de liquidos no miscibles con el agua.

UNE 23032:1983 Seguridad contra incendios. Simbolos graficos para su
utilizacién en los planos de construccion y planes de emergencia.

UNE 23033-1:1981 Seguridad contra incendios. Sefializacion.

UNE 23034:1988 Seguridad contra incendios. Sefalizacién de seguridad.
Vias de evacuacion.

UNE 23035-1:1995 Seguridad contra incendios. Sefalizacion foto
luminiscente. Parte 1: medida y calificacion.

UNE 23035-2:1995 Seguridad contra incendios. Sefalizacion foto
luminiscente. Parte 2: medida de productos en el lugar de utilizacion.

UNE 23035-3:1999 Seguridad contra incendios. Sefalizacion foto
luminiscente. Parte 3: sefalizaciones y balizamientos foto luminiscentes.
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« UNE 23035-4:1999 Seguridad contra incendios. Sefalizacién foto
luminiscente. Parte 4: condiciones generales. Mediciones y clasificacion.

« UNE 23091-1:1989 Mangueras de impulsién para la lucha contra
incendios. Parte 1: generalidades.

« UNE 23091-2A:1996 Mangueras de impulsién para la lucha contra
incendios. Parte 2A: manguera flexible plana para servicio ligero, de
didametro 45 mmy 70 mm.

« UNE 23091-2B:1981 Mangueras de impulsién para la lucha contra
incendios. Parte 2B: manguera flexible plana para servicio duro, de
diametros 25, 45, 70 y 100 mm.

« UNE 23091-3A:1996 Mangueras de impulsién para la lucha contra
incendios. Parte 3A: manguera semirrigida para servicio normal, de 25
mm de diametro.

« UNE 23091-4:1990 Mangueras de impulsién para la lucha contra
incendios. Parte 4: descripcion de procesos y aparatos para pruebas y
ensayos.

« UNE 23110-1975 Extintores portatiles de incendio. Parte 1. Designacion,
duracién de funcionamiento. Ensayos de eficacia. Hogares tipo.

« UNE 23110-1980 Extintores portatiles de incendio. Parte 2.
Estanqueidad, ensayo dieléctrico, ensayo de asentamiento, disposiciones
especiales.

« UNE 23110-1982 Extintores portatiles de incendio. Parte 3. Construccion,
resistencia a la presion, ensayos mecanicos.

Es importante sefialar, por una parte, que una norma técnica, como una
especificacién técnica aprobada por una institucién normalizadora, no es de
observancia obligatoria hasta que no forman parte de un Reglamento Técnico o
la Administracion las hace formar parte de una disposicién. Por otra parte, los
instrumentos que ha desarrollado la Unidn Europea en legislacion son las
directivas. Esto implica que la pertenencia a la UE iguala el nivel de exigencia
entre todos los estados miembros. Una directiva europea pasa a ser de
obligado cumplimiento cuando el pais miembro la incluye en su legislacion.

Sin embargo, para comprobar su desarrollo y cumplimiento se emplean normas
denominadas europeas, las conocidas normas EN, por lo que son
especificaciones técnicas. De este modo los organismos pertinentes pueden
certificar de manera rapida el cumplimiento de una directiva unificando
criterios.
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4. INSTALACIONES CONTRA INCENDIOS PARA TANQUES
DE ALMACENAMIENTO

4.1. Introduccion

En los comienzos de la industria petrolera, eran muy comunes los incendios de
los depdsitos de combustibles. Las mejoras tecnoldgicas permitieron que estos
eventos se redujeran drasticamente. Si bien, hoy, son eventos extraordinarios,
cuando suceden son de gran magnitud, debido a que los tanques han ido
creciendo en su volumen.

Debido a esto, se han tenido que desarrollar, técnicas y sistemas altamente
eficientes para combatir los incendios, buscando asi preservar vidas, bienes y el
medio ambiente. En el desarrollo de este apartado, se podra encontrar una
descripcion de los sistemas que se utilizan actualmente para la extincion de
incendios en los tanques de almacenamiento de combustibles.

4.2. Clasificacion de sistemas C.I. para tanques

A grandes rasgos, los mismos pueden ser clasificados dentro de dos categorias:
A) Instalacion fija de espuma:

Se trata de una instalacién completa que incluye: un sistema de provision y
dosificacion de la solucion de espuma, los elementos de descarga de la espuma
sobre el area a proteger y todas las tuberias que se encuentran entre el camino
del dosificador y la seccién de descarga.

B) Instalacion semi-fija de espuma:

Este tipo de instalacion, contempla los dispositivos de descarga de espuma y
todas las tuberias necesarias para trasladar la solucidn de espuma a dicho
lugar. Cuando se inicia un incendio, los sistemas dosificadores son llevados a
dichas tuberias y se los conecta para la provision del agente extintor.

Lo que se expresa en el siguiente apartado es valido para ambos tipos de
sistemas.

4.3. Tipos de tanques de almacenamiento de combustible

Como vya vimos, hay cuatro tipos principales de tanques para el
almacenamiento de combustibles y en base esta clasificacion, las
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especificaciones de disefio de su sistema contra incendios varia. Asi,
encontramos:

A) Tanques de techo fijo
Son tanques cilindricos verticales con techos fijos del tipo cénico o domo
geodésico. En la unidn del techo al cilindro, se efectia una costura débil, que

en el eventual caso de un incendio permite que el techo vuele.

Este tipo de disefio, requiere una proteccion contra incendio que contemple
TODA la superficie del tanque.

Fig.12: tanque de techo fijo

B) Tanques de techo flotante abierto

Son tanques cilindricos verticales, que tienen un techo flotante consistente en
una doble cubierta o tipo pontdn. El sello entre el techo y los laterales del
tanque puede ser provisto por una zapata mecanica o bien por un sello tipo
tubo. En algunos casos, se provee a los tanques con escudos climaticos en el
area superior del sellado y también de sellos secundarios para asegurar la
estanqueidad del sistema. Estos tanques pueden experimentar un incendio de
la superficie total del combustible en el eventual caso que el techo se hundiese.
La estadistica muestra que este tipo de ocurrencias es poco probable y que
mayormente los incendios se desarrollan en torno del sello, lugar donde se
destinara la proteccién primaria contra un siniestro.
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Fig.13: tanque de techo flotante
C) Tanques de techo flotante cubierto

Es una conjuncién de los dos sistemas antes mencionados. Se provee un techo
flotante del tipo doble cubierta o pontdn, albergado dentro de un techo fijo
cdnico o tipo domo. De acuerdo a como sea la construccion del techo flotante,
se deberad priorizar la proteccion contra incendio total de la superficie del
tanque o bien localizada en el sello.
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Fig.14: tanque de techo flotante cubierto
D) Tanques horizontales

Los tanques horizontales, son de forma cilindrica y vienen provistos de
mecanismos de ruptura. Son montados sobre soportes alrededor de un dique
de contencion. Al explotar, vierten el combustible dentro del dique, con lo cual
la atencién contra incendio simplemente radica en enfriar el tanque con agua
para evitar su colapso y si éste ocurre, extinguir el incendio desarrollado en la
fosa en torno del contenedor.

Fig.15: tanque de almacenamiento horizontal
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Nota: No pueden ser considerados techos flotantes aquellos que se
construyen en base a:

e Techos construidos de materiales plasticos.

e Techos construidos con partes plasticas, incluso si las mismas estuviesen
encapsuladas dentro de metales o fibra de vidrio.

e Techos que basan su operatividad en dispositivos flotantes, que pueden
perder su estado de flotacion si son dafiados.

5. INSTALACIONES FIJAS C.I. BASADAS EN ESPUMOGENOS

5.1. Generalidades de instalaciones C.I. basadas en espumodgenos

Todos los sistemas fijos 0 mdviles que involucren a la extincién de incendios
basados en agentes espumdgenos, consisten de los siguientes 4 elementos.

1- Concentrado de espuma.

2- Dispositivo mezclador (llamado también indistintamente dosificador o
proporcionador).

Una provisién de agua.

Un dispositivo generador de la espuma.

3
4

En el mercado, muchos términos se utilizan indistintamente para hacer mencion
a la espuma y sus concentrados (ej. emulsores, concentrados de espumas,
espumas, etc.). Con la intencion de clarificar la nomenclatura que utilizaremos
en este apartado, efectuamos las siguientes definiciones.

Concentrado de espuma: Es el liquido correspondiente al agente
espumdgeno concentrado, tal como lo distribuye desde su unidad productiva.

Solucion de espuma: Es la mezcla homogénea y proporcionada del
concentrado de espuma con el agua.

Espuma o espuma final: Es el producto final de la expansidén, con el
agregado de aire y agitacion mecanica, de la solucidn de espuma. Se trata de
una masa de burbujas que flota sobre el combustible cubriendo la superficie
ardiente del mismo, eliminando los vapores inflamables, separando el
combustible del aire y enfriandolo.
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Dispositivo mezclador

Dispaositivo de descarga
o dosificador \ \
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Provision de agua B =

Solucién de espuma

Provision de concentrado de espuma

Fig.16: esquema de sistema c.i. basado en espumogeno

5.2. Almacenaje y manejo de los concentrados de espumas

Todos los concentrados de espumas anti incendios homologados, estan
probados para brindar una gran efectividad incluso tras permanecer
almacenados por largos periodos de tiempo. La forma de almacenarlos, afecta
significativamente la vida del producto.

Las condiciones éptimas de almacenaje se encuentran dentro de los recipientes
provistos por los fabricantes (bidones de 25I, tambores de 200l y contenedores
de 1000I). Los tanques construidos especificamente para dicho uso (tanques de
almacenaje de concentrado), ofrecen condiciones de almacenamiento
igualmente ventajosas.

Los tanques de almacenaje pueden estar montados en instalaciones fijas o
moviles y son capaces de entregar inmediatamente grandes volimenes de este
liquido.

El tanque, se encuentra cerrado al medio ambiente, por excepcién de una
valvula de presién / vacio, montada en un domo de expansion. En general el
volumen de dicho domo es del 2% de la capacidad total del tanque. Con el
objetivo de reducir el contacto entre la mezcla de aire y el concentrado, el nivel
de este liquido debe mantenerse en un punto medio en el domo.
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Muchos contenedores estandar construidos en polietileno, no poseen domo de
expansion, en dicho caso se sugiere el empleo de un aceite sellador para suplir
la funcién de aislarlo del aire.

No exceder las temperaturas maximas de almacenamiento (49°C), el hacerlo
puede resultar en el deterioro de la calidad del concentrado.

Asi mismo, la minima temperatura de uso de un concentrado, no es su punto
de congelamiento, sino que mas bien sera la temperatura minima por medio de
la cual el concentrado puede ser proporcionado adecuadamente por los
dispositivos tipo Venturi de los distintos dosificadores de la linea.

La calidad de los concentrados, no se vera negativamente afectada por las
bajas temperaturas, pero pueden tornarse demasiado viscosos para ser
distribuidos adecuadamente.

’ Valvua de presion y vacio
Costillas soporte para

dosificadores

(solo en caso que deba incluirlos)
Nivel de ——

concentrado -
de espuma

Brida ciega
p/drenaje

Refuerzos para apoyo
cantidad de apoyos a definir
de acuerdo al largo y capacidad

Fig.17: Disefio de un depdsito de concentrado de espuma

Nota: mantenimiento y monitorizacion del concentrado de espumas sintéticas

1- Mantener almacenado el concentrado de espuma, de forma que se reduzca
al minimo la superficie de contacto con el aire en el interior del tanque (si el
tanque cuenta con un domo de expansion, llenarlo hasta la mitad con el
concentrado).

2- Instalar una valvula de venteo para reducir la condensacién y evaporacion
que resultarian perjudiciales al concentrado. Esta valvula debe seguir
inspecciones periddicas de mantenimiento.

3- Evitar almacenar los concentrados en temperaturas superiores a las
maximas recomendadas (49°C).

4- Nunca mezclar diferentes marcas o tipos de concentrados.
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5- Evitar la dilucidon de concentrado con agua.

6- Evitar la contaminacion del concentrado con otras sustancias quimicas. En
el caso del uso de aceites selladores evitar la agitacion y el mezclado.

7- Construir las valvulas, acoplamientos y tuberias que estan en contacto
intimo, con idénticos metales a modo de evitar 6xido o el deterioro por
efecto galvanico.

8- Efectuar analisis anuales de los concentrados.

5.3. Dosificacion del concentrado de espumas
Introduccion

La dosificacion, es el proceso de mezclar componentes en cantidades
predeterminadas, para obtener un producto Unico. En nuestro caso, los
elementos a mezclar de forma dosificada, son el concentrado de espuma con el
agua para obtener asi la solucién de espuma. Existen varios métodos para
dosificar estas mezclas. Cada uno cuenta con pros, contras y limitaciones; de
ahi que debera seleccionarse cuidadosamente el sistema a utilizar. La eleccion
errénea puede conducir a graves consecuencias tales como el incremento de
coste de una instalacién (costes fijos derivados del sobredimensionamiento o
costos variables de mantenimiento), hasta que la misma no sea efectiva para
combatir potenciales incendios debido a su pobre efectividad.

Fig.18: tanque de almacenamiento inundado con espuma

Nota: Es importante que el dosificador mantenga un correcto ratio de mezcla
de concentrado de espuma y agua.

e Si la mezcla fuese pobre (poco concentrado) la calidad de la espuma
final decrece, en consecuencia se obtendrd una espuma débil con un
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bajo tiempo de escurrimiento y con un espesor muy fino que sera
facilmente vulnerado por el calor de las llamas.

» Si la mezcla es rica (mayor concentrado en la mezcla que el sugerido) la
espuma sera mas espesa, perdiendo su capacidad de fluir facilmente,
pudiendo no cubrir espacios intrincados del incendio. Adicionalmente se
agotara el suministro de concentrado mas rapidamente y como
consecuencia puede resultar no ser suficiente para extinguir el incendio
en cuestion.

5.4. Métodos de dosificacion de concentrados de espumas AFFF y
AR-AFFF (2-1)

Existen diversos métodos de dosificacion de los concentrados de espuma mas
ampliamente utilizados para instalaciones anti-incendios, a continuacion
describimos los mas representativos:

1- Solucién premezclada

2- Dosificacion del tipo Venturi

3- Dosificacion a través de tanque tipo vejiga
4- Dosificador de presion balanceada

5- Dosificador de presién balanceada en linea
6- Dosificacion en torno de la bomba

7- Toberas de aspiracion

8- Dosificacion con turbina

5.4.1. Solucion premezclada

Es el método mas simple de dosificacion. Se trata de mezclar en proporciones
exactas, dentro de un contenedor, las cantidades de concentrado y de agua. El
contenedor es en general un recinto presurizado, que utiliza un gas inerte como
propulsor (este es el caso de los extintores portatiles a base de espumas). La
pre-mezcla también puede ser utilizada en tanques a presidn atmosférica y
utilizar una bomba para llevar la solucién a través de la linea y hacia el
elemento de descarga (lanza, monitor, etc.).

Ventajas:

1. Facilidad de mezcla. Independencia de tuberias de agua.
2. Exactitud de la mezcla
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Desventajas:

1. El tanque de almacenaje debe contener el agua y el concentrado, en
consecuencia su tamano es de importancia y se transforma en un limitante.

2. No todos los concentrados de espumas pueden ser premezclado (ej.
Protéicas y fluoro protéicas).

3. Se desconoce la vida util de las soluciones premezcladas.

5.4.2. Dosificadores del tipo Venturi

Los dosificadores del tipo Venturi, cominmente llamados dosificadores de linea,
introducen el concentrado dentro de un flujo constante de agua en una
proporcion determinada. El dispositivo recibe nombres tales como eductor o
inductor y consta de un funcionamiento sencillo, basado en un principio de la
fisica de los fluidos.

A medida que el agua fluye a través del Venturi a una alta velocidad, se
produce un diferencial de presién negativo en el orificio de suministro del
concentrado, ocasionando la succién e introduccion del mismo dentro del
torrente del agua en una proporcidon exacta. Las variaciones de presion de la
linea de agua, influyen directamente en el flujo del concentrado, asegurando la
correcta dosificacion de la mezcla.

Debido a que la produccién de la mezcla viene determinada por la relacion de
presion entre la entrada y salida del Venturi, el rango operativo se encuentra
limitado. En consecuencia cada modelo de dosificador de linea, tendra su propio
rango de presion de trabajo y para mantenerlo el suministro de entrada de
agua debera conservarse a determinadas presiones.

Una presidon de alimentacién de agua, mayor a la operativa, resultara en una
mezcla pobre de concentrado con agua. Contrariamente con una presiéon menor
a la sugerida se obtendra una mezcla rica.

Adicionalmente, este tipo de sistemas dosificadores, son sensibles a la
denominada presion de fondo. Se entiende por presién de fondo a la presion
necesaria a la salida del dosificador para descargar el total de la solucion de
espuma. Esto incluye la presidon requerida en la entrada de los dispositivos de
descarga (lanzas, monitores, etc.), las pérdidas por rozamiento en la linea y la
elevaciéon de descarga. Es por ello que la maxima presién de fondo admisible a
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la salida del dosificador es del orden del 65% que la presién de entrada de
agua.

Si la presion de fondo excediese dicho valor, el dosificador podria no incorporar
el concentrado de una forma adecuada, resultando una mezcla pobre de
solucién de espuma.

Los dosificadores de linea del tipo Venturi pueden ser utilizados en equipos
portatiles o bien en instalaciones fijas.

Para el caso de equipos portatiles, el dosificador es equipado con conexiones
para mangueras facilitando asi su instalacién a una linea. El suministro de
concentrado en dicho caso, se realiza por medio de bidones a los cuales se les
inserta un tubo de succion.

Como mencionamos, estos dispositivos son sensibles a la presion de fondo, por
lo tanto debe prestarse atencidon en la compatibilidad entre el dosificador y la
tobera de descarga, y en la longitud de manguera entre dichos elementos. En
el siguiente diagrama se pueden apreciar los distintos elementos.

Linea de concentrado
Provision de .f'_ de espuma
concentrado ;’
de espuma {
N Jte ! / Manguera
Linea de provision okt ;—_: Espuma
de agua —iﬂ
Dosificador de linea — Dispositivo de
portable descarga

Referencias:

;/\ Vavula globo

! Vavula de chequeo
Fig.19: Sistema de espuma con dosificadores tipo Venturi

En instalaciones fijas, el concentrado de espuma es almacenado en un tanque
con tuberias permanentes que lo unen al dosificador y a este con el tanque de
suministro de agua.
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Suministro de agua

Concentrado de espuma Tanque de almacenamiento de
. concentrado de espuma
<4—— Solucién de espuma . .
Valvula de cierre
Vavula de compuerta del concentrado

Vavula de compuerta

Vavula de retencion Valvula de suministro

de concentrado
Malla
1 Unién

Conexidn a la red del '
tanque de concentrado

1T/IX

) Manémetro

Fig.20: esquema 3D de sistema de espuma con dosificadores tipo Venturi
Ventajas:

1. Método de dosificacion econdmico y confiable, dado que no tiene partes
moviles, requiriendo un mantenimiento minimo.

2. Su capacidad de operacion, abarca presiones de agua, que van desde los 5
hasta 14 bares, siendo la presion optima de operacion alrededor de los 9 bares.
3. El concentrado de espuma puede ser reabastecido durante la operacion.

Desventajas:

1. Se requiere alta presiéon de agua.

2. Son sensibles a las presiones de fondo.

3. No son indicados para trabajar en sistemas de aplicacion que requieran
presiones variables.

4. No son indicados en instalaciones con sistemas de rociadores o con orificios
de descarga pequefio, dado que un eventual taponamiento del mismo,
resultaria en un aumento de presion que podria desequilibrar el sistema de
dosificacion del concentrado.

5.4.3. Tanque dosificador tipo vejiga

El tanque tipo vejiga, es un sistema de dosificacion de presion balanceada, que
para su operacion, sélo requiere una provision de agua adecuada.
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Un tanque del tipo vejiga, con su correspondiente dosificador (uno o varios),
inyecta el concentrado de espuma dentro del flujo de agua del sistema contra
incendio y resulta operativo en un amplio rango de flujos y presiones.

El tanque de almacenamiento del concentrado, es un recinto de acero
presurizado, que en su interior tiene una vejiga que permite que el concentrado
esté fisicamente separado de la provision de agua.

Durante la operaciéon, el agua que suple el mecanismo de dosificacion, es
desviada hacia el tanque para presurizarlo. Al aumentar la presién dentro del
tanque, se comprime la vejiga, y esto hace fluir el concentrado hacia la cdmara
de mezcla a una presion aproximadamente igual que la de alimentacion del
agua. Alli, la dosificacién se realiza a través de un dispositivo similar a un
Venturi.

Mientras el agua fluye a través de la caferia, se crea un diferencial de presion
entre el torrente y el orificio vertedor del concentrado permitiendo la mezcla. Al
incrementarse el torrente de agua, se incrementa analogamente el diferencial
de presion, dejando pasar mas concentrado. Es asi que la mezcla adecuada, se
consigue simplemente al dejar que las presiones del agua y del concentrado
sean idénticas al entrar a la cdmara de dosificacion.

Diagrama simplificado

4 N\
Tanque dosificador con
vejiga de concentrado
Concentrado
M J
Agua Solucion de Espuma

Dispositivo distribuidor y mezclador

Fig.21: diagrama de sistema de espuma con dosificador tipo vejiga
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Valvula de venteo Valvula de venteo
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Fig.22: esquema de sistema de espuma con dosificador tipo vejiga

s

Drenaje y alimentacion de
concentrado de espuma

Ventajas:

1. Este sistema de dosificacién no requiere manipulacién ni automatizacion.
Opera bajo un simple principio fisico. No requiere mucho mas que una provision
de agua para operar.

2. No se ve afectado por variaciones de presion.

3. Bajo mantenimiento.

4. El sistema de vejiga puede ser aislado permitiendo que fluya solamente
agua.

Desventajas:

1. Dado que el sistema esta presurizado, no se puede recargar la vejiga con
concentrado durante la operacion.

2. La capacidad de provision de concentrado, esta limitada al volumen de la
vejiga.

3. Se requiere tiempo y cuidado al recargar la vejiga. Se debe drenar todo el
contenido y prestar atencion al llenado.
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5.4.4. Dosificador de presion balanceada

Los dosificadores de presidon balanceada, son los sistemas mas comunes por su
versatilidad operativa y exactitud de mezcla.

Al igual que en el sistema de vejiga, la dosificacion se alcanza por medio de la
adaptacién de un

Venturi. Mientras el agua fluye a través de la cafieria, se crea un diferencial de
presion entre el torrente y el orificio vertedor del concentrado permitiendo la
mezcla. Al incrementarse el torrente de agua se incrementa analogamente el
diferencial de presion, dejando pasar mas concentrado.

Es asi que la mezcla adecuada se consigue simplemente al dejar que las
presiones del agua y del concentrado sean idénticas al entrar a la camara de
dosificacion.

En este caso el tanque de concentrado se encuentra a presion atmosférica. La
presion de mezcla se da por medio de una bomba. Para mantener constante la
presion de agua y concentrado en la camara de dosificacién, un sensor de
presiones y una valvula de diafragma son instalados en el sistema. De esta
forma, cuando el circuito de concentrado alcanza una presién mayor que el
agua, la valvula de diafragma la compensa dejando descargar parte del
concentrado al tanque.

Para asegurar la operacidon, se ubican mandmetros en la linea de agua y
concentrado. El sistema cuenta también con valvulas de apertura manual, en el
eventual caso de que la valvula de diafragma resultase inoperativa.

Algunas consideraciones del diseno del sistema radican en:

- El dimensionamiento de la bomba de suministro de concentrado.

- La necesidad de instalar una malla filtrante en la linea de provision de

concentrado, para eliminar posibles sedimentos del tanque.

Diagrama simplificado
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Fig.23: diagrama de sistema de espuma con dosificador de presion balanceada.

Tanque de almacenaje
concentrado Linea sensora de presion de agua

Valvula de
alivio térmico
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Bomba de concentrado
Suministro de agua > I Solucion
de espuma
Linea de potencia T k1 Valvula esférica
— ™ Valvula de chequeo

® Manémetros de control
@ Valvula de diafragma
T Valvula de alivio térmico

Fig.24: esquema de sistema de espuma con dosificador de presion balanceada.

Ventajas:

1. Versatilidad y exactitud.

2. Permite seleccionar agua o espuma indistintamente.

3. Se puede recargar el concentrado durante la operacion.
4. Operativos frente a variaciones de presion.

Desventajas:

. Requiere conexion de energia eléctrica.

. Requiere mantenimiento de bombas y de circuito eléctrico.

. Instalacion mas cara.

. Pueden requerir de motores diésel u otros medios generadores de energia en
reas donde la misma no esta disponible.

PN WN -
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5.4.5. Dosificador de presion balanceada en linea

Este sistema es utilizado para proveer una adecuada dosificacion en multiples
lugares, incluso alejados del tanque de concentrado de espumas y de la
respectiva estacion de bombeo.

Este tipo de sistema dosifica de forma exacta y automatica la cantidad de
concentrado de espuma, sin importar la presidn. Al igual que en la dosificacion
balanceada, la mezcla adecuada se consigue simplemente al dejar que las
presiones del agua y del concentrado sean idénticas al entrar a la cdmara de
dosificacion.

Este sistema resulta ideal en:

1- Operacién simultdnea de agua y espuma, ya sea en uno, o en todos los
suministros de descarga de espuma (salidas o erogadores).

2- Multiples suministros de espumas con diferentes presiones de trabajo.

3- Sistemas de suministro de espuma, alejados del tanque de concentrado y del
dosificador.

4- Capacidad de poder elegir el dosificador mas apto para proteger el area,
utilizando un mismo tanque de concentrado y un mismo sistema de bombeo.

La dosificacion de presion balanceada en linea, se constituye en dos
subsistemas bien diferenciados:

A) El sistema de bombeo de concentrado, para aprovisionar a los mddulos
dosificadores.

B) El sistema de mddulos dosificadores, que controla la cantidad de
concentrado a verter dentro de la linea de agua.

Diagrama simplificado
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Fig.25: sistema de espuma con dosificador de presion balanceada en linea.

Nota: El concentrado de espuma, normalmente es suministrado a la linea de
agua a una presion entre 1.70 y 2 bares mayor que la mayor presién instalada
de agua. Asegurando asi el suministro de concentrado a todas las estaciones
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de mddulos dosificadores.

El control de la presién de concentrado se logra con una valvula reguladora
reductora de presidn, operada por un sensor que mide la presion de la linea de
agua.

La bomba de impulsion de concentrado es generalmente eléctrica (del tipo
Jockey, dado que mayormente, la longitud de tuberias, exceden los 15 metros)
y esta dimensionada con una potencia tal que pueda operar, sin sobrecargar al
motor, aun con las valvulas de alivio del sistema abiertas.

En lugares donde la energia eléctrica no esta disponible se suelen utilizar
bombas diésel.

Ventajas:

1. Dosifica automaticamente, dentro de un amplio rango de flujos.

2. La dosificacidon no es afectada por variaciones de presion.

3. El concentrado puede ser provisto durante la operacion.

4. Permite instalar los dosificadores lejos del sistema de bombeo del
concentrado.

5. Permite dimensionar los dosificadores para riesgos particulares, optimizando
asi la operacién del sistema.

6. Permite seleccionar el uso de agua o espuma durante la extincion.

Desventajas:

1. Requiere energia para propulsar las bombas.
2. Requiere mantenimiento de los sistemas de bombas y de electricidad.
3. Mas caro que otros sistemas de dosificacion.

5.4.6. Dosificacion entorno a la bomba

El sistema de dosificacion “en torno a la bomba”, desvia una porcidn del agua
impulsada por la bomba de agua a un eductor (dosificador tipo Venturi), donde
se encuentra con el concentrado y produce una mezcla muy rica.

Esta solucién de espuma, es conducida nuevamente a la entrada de la bomba
para ser mezclada nuevamente con agua, es en este punto donde se obtiene
una mezcla de concentrado a la proporcidn indicada (solucidon de espuma al 3%
0 6% de dilucidn de concentrado).
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Una vez que el ciclo inicial se completa, el sistema se estabiliza y brinda una
mezcla consistente a un flujo constante y especifico.

Diagrama simplificado
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Fig.26: sistema de espuma con dosificador en torno a la bomba.

Ventajas:

1. Operacidn sencilla.
2. El concentrado puede ser repuesto durante la operacion del sistema.

Desventajas:

1. Para iniciar el ciclo de succion, la bomba debe poseer una presidon cero o
levemente negativa.

2. Flujo de descarga fijo.

3. Rango operativo limitado (380 a 3800 litros por minuto).

5.4.7. Toberas de aspiracion (o toberas de arrastre)

Las toberas de aspiracion o de arrastre, son similares en operacién a los
dosificadores en linea, excepto que el eductor (dosificador tipo Venturi), esta
construido dentro de la tobera (boquilla de salida).

Diagrama simplificado
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Fig.27: sistema de espuma con toberas de aspiracion.
Ventajas:

1. Sistemas econdmicos.
2. Operacion simple.
3. Pueden estar presentes en instalaciones moviles o fijas.

Desventajas:

1. Usualmente requieren una alta presion para su funcionamiento.
2. Limita el movimiento del operador en dispositivos mdviles dado que el
concentrado debe suministrase en la tobera.

5.4.8. Dosificacion con turbina

Consisten en eductores que usan agua para suministrar el bombeo del
concentrado. El principio de la turbina, radica en tomar el agua a muy alta
presion y acelerarla a través de una tobera para aumentar asi su velocidad y
crear un area de depresidn que aspirara el concentrado a través de una
conexion.
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La turbina, crea una solucién rica en concentrado del orden del 60% (40% de
agua). Esta, es conducida finalmente al dispositivo de descarga donde se
mezclard nuevamente con agua para obtener la solucién de espuma deseada y
aplicarla.

Diagrama simplificado
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Fig.28: sistema de espuma con dosificador con turbina.
Ventajas:
1. Bajo costo.

2. Operacion simple.
3. Permite recargar el concentrado durante la operacion.
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Desventajas:

1- Se requiere alta presion para su operacion.
2- Trabajan sdlo a flujo constante.

3- El dispositivo de descarga debe ser compatible con la turbina dosificadora.

4- Es especialmente sensible a las presiones de fondo, debe prestarse especial
atencion al largo de manguera entre la turbina y el dispositivo de descarga.

6. SISTEMAS DE ESPUMA PARA PROTECCION C.I. DE
TANQUES DE COMBUSTIBLE DE TECHO FIJO

6.1. Métodos de proteccion

Existen tres métodos aceptados para proteger este tipo de tanques.

6.1.1. Proteccion con camaras de espuma en superficie

Las camaras de espuma, permiten la aplicacion de agente extintor con una
inmersion minima del mismo y una agitacion moderada del combustible. La
camara, consiste en general de un generador de espuma, que induce aire a la
solucion de espuma y luego la agita para favorecer su expansion; y una camara
de expansion por medio de la cual se disminuye la velocidad de la espuma
permitiendo una expansion aun mayor, antes de ser vertida dentro del tanque.

La camara de espuma usualmente se instala en la vertical del tanque, entre
unos 20 y 30 centimetros debajo de la linea del techo. De esta forma si el techo
es arrancado no afecta al mecanismo. Este mecanismo puede ser utilizado
tanto en combustibles polares como no polares.

continuos linear nozzle
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foam header self expanding foam
\
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protection wall
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Fig.29: s.c.i. por proteccidon con camaras de espuma en superficie.
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Cuando se requiera multiples camaras de espuma, las mismas deberan ser
colocadas de forma equidistante en torno del tanque. Cada camara debe contar
con una linea propia de alimentacion que termina con una valvula fuera de un
dique protector a una distancia de 15 metros o de un diametro del tanque (lo
gue sea mayor).

Camara de

,____C‘L'—r_'-'_:rxx o i Valvula de cierre

— B —

\\

re R \
¢ Solucidn e

,.// \\\\ / de espuma
| /

ll, ] D<

\ / Represa_—~ 'ﬂA
N4 -

S oo
O Camara de
' espuma

Fig.30: distribucion de camaras de espuma en superficie.

Cantidad y niumero de camaras de espuma

El nimero de camaras de espuma viene determinado por el didmetro del
tanque. Cada camara debera ser disefiada como para suplir la espuma en un
ratio aproximadamente igual.

Ratio de aplicacion y tiempo de descarga

El ratio y tiempo de aplicacién varia de acuerdo al tipo de producto que se
intente proteger.

Proteccion suplementaria

En este tipo de tanques se requiere una proteccion adicional brindada por un
sistema de mangueras para lidiar con los pequefios derrames de fuego.
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Fig.31: esquema y fijacion de camaras de espuma en superficie al tanque.

6.1.2. Proteccion con inyeccion de espuma por el fondo del
tanque

La inyeccion de espuma por el fondo provee de una adecuada proteccion a
tanques verticales que contienen hidrocarburos. No es aconsejada su utilizacion
con combustibles polares y liquidos inflamables del tipo 1A.

No se recomienda su utilizacién en tanques con techo flotante, dado que puede
bloquear la produccidon de espuma y su consecuente eficacia, especialmente si
el tanque se hundiese.

Como ventajas de este sistema podemos mencionar los siguientes
factores:

a) Es menos susceptible a dafos por una explosion, dado que la misma
generalmente involucra a la parte superior del tanque.

b) La espuma emergente tiende a enfriar el combustible al crear una corriente
convectiva, enfriando de forma efectiva el combustible de la superficie.

c) La camara productora de la espuma, se encuentra localizada después del
dique de contencidon de combustible que rodea al tanque.

Las desventajas radican en:
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a) Es un sistema que requiere una alta presion para su operacion, dada la
resistencia al fluir que la espuma debe enfrentar.

b) Se necesita de un disefo especifico de las tuberias.

c) La espuma no debe absorber combustible en su trayecto a la superficie.
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Fig.32: s.c.i. por proteccion por el fondo del tanque.

No se recomienda el uso con hidrocarburos que posean una viscosidad superior
a 2000 SSU (a 15°C). La espuma final debe fluir facilmente y tener un
coeficiente de expansion entre 2 a 4.

Las AR-AFFF brindan una proteccion adicional a la saturacion del combustible,
junto con las fluoroprotéicas, son las ideales a utilizar en este tipo de sistema
de extincion. Es recomendable la instalacién de un disco de ruptura previo a la
entrada al tanque, para evitar que existan pérdidas de combustible que se
introduzcan dentro del sistema de espuma. Al igual que en los sistemas de
aplicacién de espuma por camaras en superficie, es necesario instalar un
sistema de mangueras.

6.1.3.  Proteccion por medio de dispositivos portatiles como
lanzas y monitores

Los dispositivos portatiles moviles, son en general utilizados como un conjunto
de sistemas de proteccion auxiliar al de una instalacion fija. En ocasiones se los
suele utilizar como sistema principal de proteccién de tanques de techo fijo que
contengan hidrocarburos y cuyas medidas no excedan los 6m de altura y 9m de
diametro.
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Los sistemas de provision de espuma del tipo monitor, pueden ser utilizados
para proveer proteccion a tanques de hasta 18m de diametro.

6.2. Tablas de aplicacion de concentrados de espumas sintéticas

Tipo de espuma AFFF

DEMSA201 MN | DEMSA203MN = DEMSA206MN
Aplicacion Uso en combustibles no polares (hidrocarburos liquidos)
Concentracion nominal 1% 3% 6%
Peso especifico (20°C) 1,055 g/em?® 1,025 g/em?® 1,010 g/cm?
Viscosidad (20°C) 6-20 cSt 4-6 ¢St 2-4 cSt
Temperatura de uso maximo (°C) 49
Punto de congelamiento (°C) 0/-10/-20
PH (20 °C) 7,0/85
Expansion minima de acuerdo a normas =>=6 ml/g
Calor Azul
Compatibles con uso de polvo quimico Si
Tipo de espuma AR - AFFF

DEMSA 233 MN DEMSA 236 MN

Aplicacién Uso en combustibles no polares y polares (gjemplo alcoholes)
Concentracién nominal 3% no polares / 3% polares 3% no polares / 6% polares
Peso especifico (20°C) 1,045 g/cm?®
Viscosidad (20°C) < 3000 cp
Temperatura de uso maximo (*C) 49
Punto de congelamiento (°C) 0/-10/-20
PH (20 °C) 70/85
Expansién minima de acuerdo a normas == 6 mlg
Color Rojo
Compatibles con uso de polvo quimico Si

Tabla 19: tabla de aplicacién de concentrado de espumas

6.3. Cantidad y tamaiio de las camaras de espuma

La cantidad y tamafio de las camaras de espuma vienen determinados por el
diametro del tanque. Las camaras deberan disponerse en forma equidistante a
lo largo del perimetro del tanque. Las camaras deben suplir espuma al mismo
ratio. La tabla siguiente es valida para combustibles polares y no polares.
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Didmetro de tanque (metros) Minimo nimero de camaras

Hasta 24 m 1
+24a36m
+36a42m
+42a348m
+48a54m
+54360m

| W N

Tabla 20: minimo ndmero de camaras de espuma en funcion del didmetro del tanque

Para tanques con un diametro mayor de 60m se debera instalar una camara
adicional por cada 465m2 de combustible a proteger.

6.4. Ratio de aplicacion y tiempo de descarga

Los ratios de aplicacién y tiempo de descarga, son funcion del tipo de
combustible a proteger. En general 4.1 litros por minuto por metro cuadrado de
superficie a proteger, durante un tiempo de 55 minutos es aceptable.

Producto Punto de ignicién Ratio de aplicacion Tiempo de descarga
Hidrocarburos 37.8°Ca93.3°C 4.1 litros por min/m? 55 mins
Hidrocarburos Menores a 37.8°C 4.1 lpm/m? 55 mins
Petroleo crudo No aplica 4.1 lpm/m? 55 mins
Solventes polares No aplica 4.1 lpm/m? 55 mins

Tabla 21: ratio de aplicacion y tiempo de descarga

6.5. Proteccion adicional para derrames

Se requiere la instalacién de mangueras con una capacidad de 189 litros por
minuto. Cantidad de mangueras a instalar.

Diametro del tanque Numero de mangueras
Hasta 19.5 m 1
+19.5ma36m 2
+36m 3

Tabla 22: proteccion adicional para derrames
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6.6. Tiempo de autonomia de las mangueras de proteccion

adicional
Diametro del tanque Minimo tiempo operativo
Hasta 10.5m 10 mins
+105ma28.5m 20 mins
+28.5m 30 mins

Tabla 23: tiempo de autonomia de las mangueras

7. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO POR AGUA PARA
PROTECCION C.I. DE TANQUES DE COMBUSTIBLE

La aplicacion de agua de enfriamiento sobre la envolvente de tanques
atmosféricos verticales, se debe llevar a cabo con densidades no menores de
4,1 Ipm/m2 de superficie lateral del tanque.

En todos los casos el suministro de agua debe ser suficiente para proteger
simultdneamente, todas las superficies que se requieran de la envolvente de los
tanques de almacenamiento involucrados, directa o indirectamente en un
incendio.

Las bombas de agua contraincendio, deben tener capacidad para manejar la
suma de los siguientes gastos:

a) El gasto requerido para la extincion del riesgo mayor (generacion de espuma
por la aplicacion superficial o subsuperficial).

b) El gasto requerido para el enfriamiento de la superficie total de la envolvente
del tanque considerado como riesgo mayor.

c) El gasto requerido para la operacién de 4 mangueras de 38,1 mm (12 pulg)
de diametro (500 gpm en total), para el enfriamiento del personal, del equipo
contra-incendio y de las tuberias de proceso.

Los tanques atmosféricos de almacenamiento de techo fijo con altura de 9,75 m
o mayor (el tanque considerado tiene una altura de 12,6m), deben poseer un
minimo de dos anillos de enfriamiento:

* uno ubicado en la parte media del tanque, de manera que la descarga
de las boquillas se encuentren ubicadas aproximadamente a 7 metros de
altura, medidos a partir de la base del tanque y

» otro en la parte superior del recipiente, cuyas boquillas descarguen en el
ultimo anillo de la envolvente.
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Fig.33: anillos de enfriamiento.

Los anillos de enfriamiento para el tanque que estamos disefando se deben
seccionar de acuerdo al siguiente criterio:

Debe tener cuando menos dos anillos de enfriamiento a diferentes alturas, los
anillos se deben dividir en dos secciones de manera que la seccion superior e
inferior de un mismo lado, tenga una alimentaciéon comun de agua, por lo que
para este caso, se debe disponer de dos alimentaciones de agua.
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Fig.34: sistema de enfriamiento por agua.

Para suministrar agua a la tuberia inferior y superior de cada segmento de
anillo de enfriamiento, se debe instalar una tuberia de alimentacion
independiente conectada a la red de agua contraincendios, provista de una
valvula de control automatico para servicio contra incendio listada por UL-260 y

otra diametralmente opuesta operada manualmente con filtros tipo “y” para
retener particulas de 3 mm de didametro y mayores.

Las valvulas deben estar localizadas en un punto en donde la acciéon de los
vientos dominantes, no exponga al personal que las opere y libres de riesgos de
afectacion por radiacion o incendio.

Se debe tener un mandémetro y valvula para prueba al menos cada cinco afios
(segin NFPA-25), de la red de agua contra incendio, para verificar que ésta
garantice la demanda de agua requerida para el riesgo de un area o equipo a
proteger. El disefiador debe proporcionar la presion estimada en el punto de
localizacion del mandmetro de acuerdo al calculo hidraulico, para su
comparacién con el valor registrado durante las pruebas posteriores de la red.
Las pruebas de flujo se deben hacer con flujos representativos de los que se
espera durante un incendio, para comparar las caracteristicas de pérdida por
friccidn en la tuberia de acuerdo a las caracteristicas de ésta, la edad de la
misma y los resultados de pruebas de flujo, anteriores.

Cualquier muestra de deterioro del flujo y la presidon disponibles, debe ser de
inmediato investigado y realizar los trabajos necesarios para garantizar que el
flujo y la presién requerida, estan disponibles en cualquier momento.

El diametro de la valvula de prueba debe ser determinado por el disefiador, de
manera que garantice un flujo representativo del estado de la red y este se
refleje en la presion registrada por el mandmetro de prueba. Este arreglo es
indispensable para verificar el estado de las tuberias y comportamiento de la
red durante todo el periodo de vida del sistema contra incendio.

Todos los anillos o sectores de anillo de enfriamiento, deben estar provistos de
purgas de 2,54 mm de diametro, localizadas en la parte mas baja de las
tuberias, fuera del dique de contencidon y que garanticen el drenado total de
dicha tuberia.
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Fig.35: esquema de situacion de las purgas en el sistema c.i.

Para el enfriamiento de la envolvente de los tanques atmosféricos de
almacenamiento, se deben emplear boquillas de aspersion de chorro plano
(listadas por UL o FM), conexion macho NPT, colocadas en la parte superior
(lomo) de la tuberia de alimentacion para evitar obstrucciones. El arreglo debe
considerar sockolet o medio cople de clase 3000 Ib/in2, niple con un extremo
plano y otro cople clase 3 000 Ib/pulg2 y con ambos extremos roscados.

Al sockolet o medio cople, niple y cople roscado unidos por soldaduras, se les
debe aplicar el recubrimiento galvanizado una vez prefabricadas todas las
piezas.

Las boquillas de aspersidn de chorro plano, deben ser de bronce o acero
inoxidable, de acuerdo a los requerimientos de la dependencia usuaria, el
angulo de aspersion de 90° a 130° como maximo, con patron de rociado del
tipo rectangular y de impacto medio, deben ademas estar listadas por UL o FM.

El nimero de boquillas de aspersion, se debe determinar dividiendo el

perimetro del tanque entre la longitud de cobertura que proporciona la
pulverizacién del agua, considerando un 15 por ciento de traslape a cada lado
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Fig.36: espaciado entre boquillas de aspersion

Las boquillas de aspersidon deben estar separadas de la pared del tanque a 60
cm como minimo y a 90 cm como maximo. La longitud de cobertura de las
boquillas de aspersién, se determinara con base en el angulo de cobertura y la
distancia entre la descarga de la boquilla y la envolvente del tanque.

Por razones de mantenimiento y por confiabilidad en la operacion, no se deben
utilizar boquillas de aspersion menores de 12,7 mm (1/2 pulg) de diametro,
tampoco diametros de orificio menores de 6,35 mm (1/4 pulg).

La suma de los gastos de las boquillas de aspersién, debe proporcionar una
cobertura homogénea en la superficie de la envolvente del tanque que se desee
proteger, equivalente por lo menos al resultado de multiplicar la superficie total
de dicha envolvente, por la densidad de aplicacion especificada (4,1 lpm/m?),
de esta Norma de Referencia.

Para el dimensionamiento de las tuberias de los anillos de enfriamiento, se
deben tomar en cuenta velocidades maximas de flujo de 4,57 m/s y un
diametro minimo de tuberia de 63,5 mm (22 pulg).

Las tuberias a los sistemas de aspersion, deben ser de acero inoxidable o de
acero al carbono (API 5L B) con recubrimiento galvanizado. Para el uso de
acero inoxidable, se debe asegurar una concentracion de cloruros en el agua,
menor a 50 ppm a una temperatura 50 °C, en caso de sobrepasar esa
condicidn, usar acero al carbono con recubrimiento galvanizado. Para acero al
carbono galvanizado, se deben prefabricar las piezas con juntas soldadas
dejando en sus extremos bridas y posteriormente galvanizarlas tanto por su
interior como por su exterior, el nimero de secciones en que se divida el anillo
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de aspersion, debe ser suficiente para permitir ensamblar las piezas en campo.
El cambio de especificacion de acero al carbono a acero inoxidable o
galvanizado, debe ser en la brida de la ultima valvula de bloqueo del sistema de
aspersion.

Se debe evitar la instalacion de tuberias menores de 63,5 mm (2> pulg.) de
didametro, en los arreglos de los sistemas de anillos de enfriamiento para
tanques atmosféricos, excepto para la alimentacién individual de cada boquilla
de aspersion.

8. ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS C.I. EN AREAS DE
ALMACENAMIENTO

8.1. Objeto y campo de aplicacion

Este apartado describe las especificaciones que se aplican para deteccion de
incendio y proteccion en areas de almacenamiento y se usara junto con la
especificacion general relativa a Sistemas de deteccion y proteccion de
incendios, y como tal, debe considerarse complementario a la misma.

8.2. Equipamiento minimo del S.C.I. en areas de almacenamiento

En cualquier area de almacenamiento donde se almacenan liquidos inflamables,
combustibles o toxicos se instalara un anillo de agua contra incendios alrededor
de los cubetos de retencidén dotada de hidrantes, que cumplira lo establecido en
la especificacion general.

Se definird para cada proyecto, la situacidon y contenido de los armarios de
mangueras, tomas de incendio y equipos mdviles adicionales.

Ademas se instalara la cantidad suficiente de extintores portatiles o sobre carro,
situados de acuerdo con los requisitos de la NFPA 10, en una posicion bien
visible, de facil acceso y estratégica alrededor de los cubetos de retencidn, y
preferiblemente cerca de las estaciones de bombeo, de los accesos a los
cubetos y de las instalaciones de carga / descarga.

Los monitores (0 monitores montados sobre hidrantes) seran instalados para

refrigerar los tanques, en posiciones estratégicas y como minimo cumpliran las
distancias indicadas en la especificacion general.
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Se situaran cada 50 m alrededor del perimetro del tanque. Se instalaran bocas
de incendio equipadas o carretes de mangueras cerca de las estaciones de
bombeo y cerca de las instalaciones de carga / descarga.

Todas las areas de almacenamiento se equiparan con la cantidad suficiente de
pulsadores de alarma conectados al Panel de Control de alarma de Incendios.
Los pulsadores de alarma se situaran de acuerdo con la especificacién general.
Los pulsadores de alarma se instalaran a 1,15 metros por encima del nivel del
suelo.

8.3. Equipamiento minimo del S.C.I. en tanques de techo fijo

8.3.1. Sistema de agua pulverizada

Los tanques de almacenamiento de techo fijo que contengan materiales
inflamables o combustibles y que puedan estar expuestos a radiaciones de calor
provenientes de tanques adyacentes incendiados se protegeran con sistemas
fijos de agua pulverizada.

El caudal de disefio de agua contra incendios seqguira el criterio indicado en la
Guia de disefio de salvaguardas.

Cuando la demanda de agua sea superior a 4000 I/min el sistema debe dividirse
en dos sistemas independientes alimentados por una valvula de diluvio cada
uno (homologada por UL o FM). Su disposicion sera de tal manera que en caso
del escenario de fuego posible mas desfavorable, toda la superficie expuesta
esté mojada. Ademas, cada sistema terminara en brida ciega.

Las boquillas seran de tipo plano (homologadas por UL o FM) situadas en la
parte superior del cuerpo del tanque y debajo de las vigas contra-viento o
salvando cualquier otro elemento, de forma que se garantice una adecuada
proteccion con agua de toda la envolvente del tanque.

Las conexiones al colector se realizaran por la parte medio a superior del
colector.

La tuberia de alimentacién al anillo de rociadores (o sector de anillos) subiran
paralelas a la pared del tanque, y a ser posible junto con la tuberia de espuma.

El sistema fijo de refrigeracion correspondiente al tanque o tanques protegidos
tendra accionamiento remoto en una zona protegida fuera del cubeto.

José Luis Lopez Diaz 158/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

8.3.2. Sistema de espuma

Los tanques de almacenamiento de techo fijo que contengan materiales
inflamables o combustibles con un punto de inflamacién igual o menor a 93,3°C
estaran dotadas de un sistema fijo de espuma de baja expansion, con un
tiempo minimo de aplicacion de 55 minutos.

Las camaras de espuma seran del "type II permanent" de acuerdo con NFPA-
11, situadas sobre la envolvente.

Las camaras de espuma seran accesibles desde escaleras o plataformas que
permitan hacer pruebas y mantenimiento, sin necesidad de montar andamios ni
plataformas provisionales. La tuberia que conecte dispondra de un tramo
horizontal proximo a ésta, con el fin de que permita cualquier deformacion.

Cada uno de los generadores de espuma, camaras de espuma y placas de
orificio deberan marcarse con un nimero de identificacién indeleble.

El sistema fijo de extincion correspondiente al tanque o tanques protegidos
tendra accionamiento remoto en una zona protegida fuera del cubeto.

8.4. Instalaciones de carga y descarga para liquidos combustibles

Este apartado es de aplicacidn a las instalaciones de carga / descarga donde se
trasieguen los siguientes productos:

a) con un punto de inflamacion igual o menor que 65°.
b) que su temperatura de operacion sea superior al punto de inflamacion.

Deben ser protegidas con un sistema fijo de espuma pulverizada. El caudal de
disefio de mezcla espumante sera como minimo de 6,5 I/min./m2 de superficie
proyectada del area de descarga.

Debe considerarse (para el diseno de la capacidad de almacenamiento de
espuma) como tiempo de operacion de al menos 20 minutos.

Cuando las instalaciones de carga / descarga estén situadas una al lado de la
otra en una disposicion multimuelle, se debe considerar en el disefo que tres
sistemas actlan simultdneamente, el muelle en emergencia mas los dos
adyacentes.
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Se dispondra de bocas de incendio equipadas o carretes de mangueras y carros
extintores de polvo seco en los alrededores de las instalaciones para la primera
intervencidn y conducir al drenaje los derrames.

Se instalaran al menos dos monitores de agua a 20 metros del muelle de carga
para permitir una refrigeracion adicional.

8.5. Estaciones de bombeo

Se asegurara que todas las bombas que trasieguen liquidos inflamables o
combustibles estén protegidas por monitores o sistemas fijos de agua
pulverizada.

9. ESPECIFICACION DEL SISTEMAS C.I. DEL TANQUE
OBJETO DE ESTUDIO

9.1. Introduccion y objeto

La presente especificacién tiene por objeto definir el alcance de los trabajos
necesarios para dotar del correspondiente Sistema Contra Incendios a un nuevo
tanque de Gasdleo A y de techo fijo que forma parte de las instalaciones de la
central de ciclo combinado de Iberdrola en Cartagena.

9.2. Caracteristicas de la instalacion

En la zona donde se ubicaran los nuevos tanques se cuenta con un anillo
general de DCI y, a partir de él, se debera llevar la instalacién completa de la
refrigeracion y la espuma para la extincion.

9.2.1. Sistema fijo de espuma

Como filosofia general del sistema de proteccidon del tanque se instalaran los
siguientes elementos:

Camaras de espuma: Se instalara segun lo establecido en la NFPA-11 un
sistema de minimo dos (2) camaras de espuma que Sse equiespaciaran
alrededor de la periferia del tanque y el caudal estimado por camara es de
alrededor de 1850 I/min. Las camaras de espuma permitiran la realizacién de
pruebas sin que sea necesaria la entrada de espuma al tanque.

Las pantallas de acero en la espalda de cada camara no deberan tener uniones
labiadas a la pared del tanque para evitar que la espuma se separe de la pared
del tanque.
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Las conexiones a los tanques de las camaras de espuma son por el fabricante
del tanque previo diseno del vendedor del sistema de espuma.

El sistema de descarga de espuma en el interior del tanque sera tipo II
conforme con lo que indica NFPA 11 en el apéndice A punto A-1-14, figura A-1-
4- (p). El nimero de camaras de espuma estara de acuerdo con las
necesidades a definir por el disefador, y como minimo lo establecido en NFPA
11 para el caso de que se requiera espuma resistente a los alcoholes (si es el
caso del espumdgeno elegido).

Se instalardn en cada camara un generador/mezclador de espuma
inmediatamente debajo de la misma y con el orificio de restriccion
adecuado para conseguir el caudal y la presion necesarios. La presion en
el sello de la cAmara serd como minimo de 3.5 kg/cm?.

Las tuberias de espuma al tanque deberan ser aéreas y galvanizadas
interiormente en todo su recorrido, para facilitar su drenaje, situandolas
a una altura suficiente para que no interfiera el movimiento en el interior
del cubeto. Caso de existir tramos enterrados, iran revestidos.

Para el sistema fijo de espuma de los tanques se debera instalar un
depdsito de espumdgeno por tanque con un volumen adecuado y
calculado para cada tanque, de acuerdo con las normas NFPA, UNE
23521 y 23526 para espuma del tipo AFFF-ATC. El deposito sera
disenado segun el codigo ASME seccidon VIII, DIV. I y dispondra, como
minimo , de los siguientes elementos:

e Membrana de butyl

« Lineas de llenado y salida de espumdgeno

« Lineas de entrada y salida de agua

« Contador totalizador para comprobacidon de la cantidad de
espumdgeno consumido, con posibilidad de reposicién a cero

« Valvula de seguridad, venteo y drenaje

« Inductor de presion equilibrada

« Placa dosificadora de espumdgeno para dosificacion

« Manometro

Se indicara por parte del Suministrador el tipo de Depdsito de Espumdgeno
(bombas de inyeccion, de vejiga,..).
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» Queda incluida la primera carga de espumogeno de los tanques, incluyendo
el consumo que del mismo pudiera producirse durante las pruebas que
duraran un minimo de 5 minutos. La espuma que se suministrard para
primer llenado y pruebas debe ser al 1%.

» El disefo del sistema se basara en una presion minima de agua efectiva de
7.5 bar en la entrada al puesto de control durante el funcionamiento. Los
componentes a suministrar seran adecuados para soportar una presiéon de
trabajo de 20 bar.

« Las tuberias de espuma iran pintadas en color blanco contra incendios.

« Las conexiones se efectuaran a la red de 14” de agua debiendo instalar un
colector para el sistema de espuma y otro para el sistema de refrigeracion.

» El vendedor debe recopilar del suministrador del espumogeno los efectos
que sobre el Medio Ambiente y la Flora tenga el producto requerido de
conformidad con lo indicado en el apéndice E de la NFPA 11.

9.2.2. Sistema fijo de refrigeracion

Se instalara un sistema fijo de proteccion de la envolvente por refrigeracion
mediante boquillas pulverizadoras por toda la envolvente del tanque. Se
garantizara que la orientacion y los distintos niveles a los que necesariamente
se posicionaran las boquillas garanticen la refrigeracion de toda la superficie de
la envolvente del tanque.

El sistema fijo de refrigeracién debera estar sectorizado, debiendo tener cada
sector tuberia de alimentacidon independiente con valvula situada en el puesto
de control debidamente sefalizada.

Cuando se active el sistema de refrigeracion de un tanque se debera refrigerar
la totalidad del mismo mas el sector afectado de los tanques adyacentes. La
tuberia discurrira aérea (con el mismo criterio que la de alimentacion a camaras
de espuma) y pintada convenientemente.

Todo el sistema de tuberias secas sera galvanizado interiormente en caliente.
Cada tuberia de alimentacién a tanque llevara una purga de 2".

Las boquillas seran de cono lleno, y listadas o aprobadas por UL/FM, de bronce
y con un orificio de descarga minimo de 5 mm y capaces de verter en la
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superficie del tanque el caudal exigido por la norma aplicable mas exigente. La
presidn minima en la boquilla mas desfavorable sera de 2,5 kg/cm?.

9.2.3. Puestos de Control

Se instalaran valvulas de diluvio VIKING y su disparo sera de actuacién manual
y remota para cada anillo. Llevaran Trim de valvulas asociado para disparar los
semianillos afectados de los tanques adyacentes. La actuacion de las senales de
diluvio sera realizada desde el panel de movimientos en CC1. Se instalaran
presostatos de confirmacion de descarga de agua por alta presién (PSH) en
cada linea para verificacion del disparo de la valvula de diluvio asi como
valvulas solenoides para actuacion remota de dichas valvulas. El cableado de
dichas sefales sera por otros.

Cada puesto de control ird equipado con una valvula de seccionamiento
especifica (enclavada abierta), una valvula de drenaje y una siamesa para
conexién de bomberos. Las lineas se mantendran normalmente presurizadas
hasta las valvulas de diluvio de los puestos de control. El colector de los
puestos de control ira equipado con filtro de malla en inoxidable AISI-316. El
diametro de luz del filtro sera menor que el orificio de descarga de las boquillas

SISTEMA DE DILUVIO

Proteccidn para riesgos extra
como hangares de aeronaves
y plantas petroquimicas

Fig.37: sistema de diluvio de actuacion neumatica
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A continuacion pasamos a describir el modo de actuacién del sistema de diluvio
de actuacion neumaética reflejado en la figura 37.

Cuando se activa el elemento de disparo de temperatura fija (1) a causa de un
incendio, se libera la presion del sistema de actuaciéon neumatica (2) de modo
que disminuye la presion de la camara de cebado (3) permitiendo la apertura
de la valvula de diluvio. El flujo de agua activa un presostato (4) que hace sonar
una alarma eléctrica o pone en funcionamiento una alarma hidromecéanica o
ambas simultaneamente. El agua llega a todos los rociadores abiertos y a las
boquillas (5). La valvula de corte de cebado (PSOV) (7) mantiene la camara de
cebado sin presion una vez disparado el sistema.

La tuberia después de la valvula de diluvio del puesto de control estara
normalmente seca y sera galvanizada interiormente en caliente, discurrira
aérea, con el mismo criterio que la de alimentacion a cdmaras de espuma, y
pintada en color blanco contra incendios.

Las conexiones a cada tanque se haran al tramo de red nueva que debe
conectar en dos puntos con la red existente.

Los puestos de control estaran a la intemperie sin ninguna caseta.

Cada puesto de control dispondra de tomas para alimentacion de espuma
desde camiones contra incendios, para utilizarlos en caso de fallo del
mezclador de espuma del sistema fijo de espuma.

Los puestos de control deberan situarse fuera del cubeto de los tanques a una
distancia de al menos 25 m. de los tanques y deberan estar sefializados y
agrupados por tanque los disparos de siniestrado y afectado, indicando el
tanque protegido. Si la distancia al riesgo del puesto de control fuese inferior
los 25 metros de distancia, se debera instalar un muro de hormigén para
proteger al puesto de control de la radiacidon térmica en caso de incendio.

9.2.4. Red de agua contra incendios

El disefo del sistema se basara en una presién minima de agua efectiva de 7.5
bar en la entrada al puesto de control durante el funcionamiento. Los
componentes a suministrar seran adecuados para soportar una presion de
trabajo de 20 bar.

Se aumentara la actual red contra incendios con un nuevo ramal de 14" que
bordeara el cubeto de los tanques conectandose a la red existente en dos
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puntos. Este tramo de red ird aéreo y conectado a la red existente mediante
valvulas de seccionamiento aéreas.

Se protegera el cubeto con hidrantes y cada 40 mts a lo largo del perimetro del
cubeto sobre el anillo de 14” de agua que se construira. Los hidrantes mas
préximos a los tanques irdn provistos de monitor de 500 GPM a 7 kg/cm? con
lanzas de dos efectos (chorro y niebla) y boquillas autoaspirantes con
proporcionador al 3% para aspirar de bidones de 200 litros (un bidén por
monitor). Los hidrantes llevaran valvula y conexion Storz de 6”.

9.2.5, General

En el tanque que nos afecta, se debera disponer de un sistema de deteccion
constituido por un detector de CO, que enviara sefal al panel de la Sala de
Control. No actuara sobre el sistema de extincion.

Se incluira por parte del Vendedor la validacion de la red exterior de agua
contra incendios para el peor de los escenarios de fuego.

Todo el material eléctrico/instrumentacidon sera apto para trabajar en zonas
segun la clasificacion de areas establecida para el proyecto.

Se debera cumplir con la normativa de seguridad aplicable y requerira la
aprobacion del departamento de Seguridad del Complejo Industrial.

Ambos sistemas, refrigeracion y extincion seran de accionamiento remoto y
manual.

Al adjudicatario del DCI le sera solicitado lo siguiente:

- La necesidad del cursillo de seguridad exigido por el cliente para todo su
personal.

- La exigencia de contar en su caso con subcontratistas homologados por el
cliente. Listado de los mismos y de proveedores

- La prevision de instalaciones temporales necesarias para sus trabajos en
campo, punta de personal, la maquinaria prevista para el desarrollo de sus
trabajos la cual debe estar al dia y con sus seguros en regla.

- Curricula vitarum de su jefe de obra y de su responsable de seguridad en
campo.
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9.3. Alcance del suministro

Los servicios contratados se extenderan al disefio, suministro de materiales,
estructuras metdlicas y soportes, pintura, obra civil, instrumentacion, montaje
(y/o supervision), repuestos, pruebas, inspecciones y controles, puesta en
marcha, manual de operaciéon, manual de mantenimiento y todo lo necesario
para el correcto cumplimiento con los suministros y los trabajos especificados.
El Vendedor cotizara precios separados para cada una de estas partidas

9.3.1. Diseno

Sera responsabilidad del Vendedor el disefio completo de los sistemas
contra incendios de los equipos indicados y los calculos justificativos de
los mismos de acuerdo a la normativa vigente.

Los calculos estaran de acuerdo con NFPA y las normas UNE 23521 y
23526. No se podra comenzar el montaje sin tener aprobados los
calculos y los planos de la instalacion.

Se requieren hojas de datos, especificaciones, caracteristicas de todos
los materiales que forman parte del suministro (tuberias, accesorios,
valvulas, boquillas, cdamaras, etc...); recuento de materiales y certificados
de calidad; procedimientos de soldadura y homologaciones; en general
todo lo necesario para la ejecucion del proyecto y la correcta
determinacion de los limites de suministro.

Se requiere la elaboracion de Diagramas de tuberias e instrumentos con
todos los requisitos impuestos por el cliente.

Todos los tags referencia a equipos e instrumentos seran definidos por el
cliente y debera estar incluida su referencia en toda la documentacién
aportada por el Vendedor.

9.3.2. Materiales

a. Los materiales se recepcionaran con certificados de calidad minimo DIN

3.1.b.

b. Las boquillas pulverizadoras y las camaras deberan estar homologadas

por Underwriters Laboratories (UL) y/o Factory Mutual (FM).
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Las caracteristicas del material de tuberias, bridas, juntas, codos,
valvulas, filtros, etc... estaran de acuerdo con la documentacién aplicable
a la presente especificacion.

Las tuberias seran en acero carbono hasta la valvula de diluvio (B7) y
galvanizadas (B13) desde la valvula de diluvio, tanto en el sistema de
agua como en el sistema de espuma.

Todo el material prefabricado que deba ser soldado y galvanizado debera
galvanizarse tras la prefabricacion y correra a cargo del Vendedor.

Toda la tuberia podra drenarse completamente por lo que se instalaran
las correspondientes purgas en todo el sistema.

La tuberia enterrada ira encintada y protegida segun especificacién que
debe enviar el Vendedor con la oferta, y que debe ser conforme a los
procedimientos utilizados por el cliente.

El Vendedor debera facilitar copia de todos los subpedidos para ser
sometidos a aprobacion.

Las marcas de presostatos deben ser: CELLA, NUOVA FIMA o
BARKSDALE o cualquier otro homologado y su conexion eléctrica debera
ser de 2"NPT. El Vendedor debera aportar los certificados de calibracién
de los presostatos segun rangos de prueba hidraulica y de puesta en
servicio.

9.3.3. Fabricacion y montaje

a.

b.

El Vendedor no podra comenzar la fabricacion sin haber obtenido la
aprobacion de la ingenieria a los planos y calculos de la instalacion.

Con la oferta se entregara un programa completo para los trabajos de
disefio, ingenieria, acopios y suministros, asi como de fabricacion y
montaje y programa de puntos de inspeccion.

9.3.4. Estructura metalica y soportes

Dentro del alcance se incluye el suministro y montaje de soportes asi como la
estructura necesaria para la correcta operacién y mantenimiento del sistema.
Los soportes de ascendentes y anillos seran a disefar por el Vendedor y a
instalar por el fabricante del tanque. Este disefio se dara maximo 15 dias tras el
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pedido. Por otra parte, los soportes de tuberias del sistema de proteccion
contra incendio dentro de cubetos (excepto los que van sobre el propio tanque)
se deberan realizar de hormigon. En caso de que sean metalicos, deberan
ignifugarse con hormigdn o mortero de cemento.

9.3.5. Obra civil

Quedara incluida como opcional en el suministro toda la Obra Civil relacionada
con el sistema tal como muros de hormigén, zanjas, losas, etc. Todos los
calculos, planos e informacién para la realizacion de la Obra Civil seran por el
Vendedor aunque ésta sea realizada por otros.

9.3.6. Materiales de consumo

Seran por cuenta del Vendedor los materiales de consumo (acetileno, oxigeno,
electrodos, juntas, etc...) y cualquier otra clase de materiales que sean
necesarios para realizar su trabajo. El valor de todo lo anterior estara incluido
en el importe de la oferta y en cada uno de los precios unitarios.

La Propiedad facilitara agua (Unicamente para la prueba hidraulica) a 50m.
maximo del punto de instalacion.

En la oferta se incluird el coste diario de un generador eléctrico, y se dara
precio cerrado para la fase de montaje.

9.3.7. Pintura

Incluye el suministro de materiales, mano de obra, equipo y elementos
auxiliares, analisis, pruebas, etc.. para efectuar los trabajos de pintura y
proteccion de tuberias y equipos de defensa contra incendios.

La aplicacion de la pintura estard de acuerdo con la especificacién. Todas las
tuberias, accesorios, valvulas, etc., iran pintadas en color blanco segin carta
RAL correspondiente.

El esquema de pintura a aplicar sera el 1 para material en acero al carbono

desnudo (sin recubrir) y el 4 para la tuberia de acero al carbono galvanizada
exteriormente.
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9.4. Pruebas, inspecciones y controles

9.4.1. Pruebas

a. Antes de realizarse la entrega de la instalaciéon esta sera sometida a las
siguientes pruebas:

1. Prueba hidraulica de las tuberias s/NFPA , ED-B2 y EC-B51.
2. Prueba de funcionamiento del sistema
3. Radiografiado 100% de la tuberia enterrada y 10% de la aérea

b. El Vendedor previamente mantendra un “Protocolo de Pruebas” para
aprobacidén de la ingenieria.

c. En caso de observarse alguna deficiencia sobre los resultados previstos
se procedera inmediatamente a su correccidon y/o sustitucion, si fuese
preciso y a cargo del Vendedor, hasta dejar las instalaciones objeto de
esta especificacion, en perfectas condiciones de funcionamiento.

d. El agua necesaria para la prueba hidraulica sera suministrada por la
Propiedad. Los medios y accesorios necesarios para la realizacion de esta
prueba seran por cuenta del Vendedor. La presidén de prueba hidraulica
sera segun reglamento.

e. El Vendedor facilitard como resultado de las pruebas un informe
completo en el que se incluyan los datos recogidos durante las mismas.
Tras las pruebas de funcionamiento se dejara la instalacion en plenas
condiciones de operatividad soplando las columnas secas hasta su
secado completo.

f. En los precios “tanto alzado” dados por el Vendedor estan incluidos
todos los gastos derivados de las pruebas (tanto de personal, como
materiales, etc...)

g. Al Vendedor se le imputara la parte proporcional al mantenimiento de las
instalaciones temporales de obra (seguridad, electricidad, etc...)

9.4.2. Inspecciones y controles

El radiografiado de las soldaduras, procedimientos, calificaciones de
procedimientos de soldadura y soldadores y ensayos exigidos seran por cuenta
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del Vendedor, incluyendo la certificacion de aprobacion por un Organismo
Notificado.

Todos los gastos derivados a consecuencia de una placa radiografica rechazada
seran a cargo del Vendedor.

9.5. Instrumentacion

Los orificios de restriccibn que fuesen necesarios seran a determinar vy
suministrar por el Vendedor, asi como cualquier otro elemento que fuese
requerido.

9.6. Repuestos

a. Quedaran incluidos en el alcance del suministro y deberan detallarse los
repuestos sugeridos por el Vendedor para la puesta en marcha.

b. En partida alzada opcional, separadamente y se detallaran los repuestos
sugeridos por el Vendedor para dos (2) afios de operacién y que seran,
como minimo, los de puesta en marcha.

9.7. Precios

El alcance de los trabajos se valorara como partida alzada pero desglosando por
conceptos y de forma detallada los componentes incluidos y sus
correspondientes sub-apartados.

En este desglose de material deben identificarse claramente como minimo,
separando material y montaje:

» Ascendentes de espuma
« Camaras de espuma

» Generadores de espuma
« Anillos de refrigeracion
» Boquillas pulverizadoras

Indicando precios unitarios, longitudes y cantidades de cada concepto.
Los precios dados por el Vendedor seran fijos y no revisables durante toda la

obra con independencia de las posibles variaciones de medicion que puedan
producirse.
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BLOQUE 2B: DISENO DE INSTALACION ANTIINCENDIOS

10. CALCULOS Y DISENO DE SISTEMA DE PROTECCION
C.I.

10.1. Introduccion

En este bloque llevaremos a cabo la descripcion del disefio seleccionado asi
como los calculos necesarios para dimensionar la solucion del sistema de
proteccion contra incendios del tanque de combustible objeto de este proyecto.

Para detallar un completo sistema de deteccion y proteccion contra incendios,
deberiamos contemplar los siguientes apartados:

Sistema automatico de deteccidon de incendios
Sistemas manuales de alarma de incendio

Sistemas de comunicacién de alarma

Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios
Sistemas de hidrantes exteriores

Extintores de incendio

Sistemas de bocas de incendio equipadas

Sistemas de columna seca

. Sistemas de enfriamiento por agua pulverizada
10. Sistemas de espuma fisica

11.Sistemas de alumbrado de emergencia
12.Sefalizacion

13.Resumen de la dotacion contra incendios del sector

WX N UhWN=

En el presente proyecto nos vamos a centrar en el disefio y calculo del sistema
de enfriamiento por agua y el sistema de espuma fisica.

10.2. Alcance de los trabajos

La instalacién de un tanque de gasdleo de techo fijo de 5.700 m3 (¢= 24 m.; H
=12,60 m.), hace necesario, segun reglamentacion, la instalacién de un anillo
general de DCI para dotar a dicho tanque de la correspondiente proteccion.

El sistema de extincion de Incendios dispondra de dos entradas por los
extremos de la unidad para alimentar al anillo perimetral del tanque.
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< TUSERIAS DE ALIMENTACION
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| A CAMARRS DE ESPUMA.
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o e

Fig.38: esquema del sistema de proteccion c.i. por espumdgeno

10.3. Disefio de sistema de camaras de espuma en superficie

10.3.1. Introduccion

Para la aplicacion superficial de espuma en tanques atmosféricos de
almacenamiento de techo fijo, que contengan productos combustibles, se
deben utilizar cdmaras formadoras de espuma, instaladas en la parte superior y
por la parte externa de la envolvente de los tanques, equidistantes y con un
distanciamiento entre ellas, no mayor a 24,40 m (80 pies) alcance maximo de la
camara de espuma segun fabricantes.

Para los tanques de techo fijo como el objeto de este proyecto, adicionalmente
se debe incluir un sello que garantice su ruptura a una presion de 276 kPa,
destinado a impedir que los vapores de hidrocarburos se introduzcan y
condensen en el interior de la tuberia de alimentacién de solucidon espumante.

El sistema indicado a continuacion, se disena con la finalidad de llevar a cabo la

proteccion del mayor peligro potencial existente en nuestra instalacion. A
continuacion describimos los pasos a seguir para el disefio.

José Luis Lopez Diaz 172/202 mar-2015



Universidad
<%> Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

En nuestro caso, se desea proteger un tanque cerrado (tipo cdnico) de
almacenamiento de gasdleo. La altura del tanque es de 12,6m y su diametro es
de 24m. Se dispone de un sistema de agua que entrega 5500 Ipm a 7 bares.

10.3.2. Calculos del Sistema de camaras de espuma

1- Determino el ratio de aplicacion

Producto Punto de ignicién Ratio de aplicacion Tiempo de descarga
Hidrocarburos 37.8°Ca93.3°C 4.1 litros por min/m? 55 mins
Hidrocarburos Menores a 37.8°C 4.1 lpm/m? 55 mins
Petroleo crudo No aplica 4.1 lpm/m? 55 mins
Solventes polares No aplica 4.1 lpm/m? 55 mins

Tabla 24: ratio de aplicacion de espuma y tiempos de descarga

Para hidrocarburos es de 4,1 Ipm/m? durante 55 minutos segln la presente

tabla.

2- Determino la superficie de combustible a proteger

Superficie: A = nr? = 3,14 x 122 = 452,16 m?

3- Determino el requerimiento de solucion de espuma para proteger

al tanque

Superficie a cubrir x ratio de aplicacién:

452,16 m? x 4,1 lpm/m? = 1853,86 [pm de solucién de espuma x 55 min =

101962 litros de solucion

4- Cantidad de dispositivos de descarga (camaras de espuma)

Segun obtenemos de la presente tabla:

Diametro de tanque (metros)

Minimo nimero de camaras

Hasta 24 m

1

+24a36m

+36a42m

+42a348m

+48a54m

+54a60m

| W

Tabla 25: minimo ndmero de cdmaras de espuma
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Para un tanque de 24 metros se requiere un minimo de 2 camaras. Cada una
de las cuales debera ser capaz de proveer 927 litros por minutos de solucion de
espuma segun el grafico mostrado a continuacion.

Camara de

espuma Valvula de cierre

// Solucién —
/ \ / de espuma

Cémara de
espuma

Fig.39: esquema del sistema de proteccion c.i. por espumadgeno. Situacion de las camaras

5- Determino la cantidad de mangueras y el tiempo de operacion
necesario para proteccion adicional del tanque

Diametro del tanque Numero de mangueras
Hasta 19.5 m 1
+19.5ma36m 2
+36m 3

Tabla 26: minimo nimero de mangueras

Diametro del tanque Minimo tiempo operativo
Hasta 10.5m 10 mins
+10.5ma28.5m 20 mins
+28.5m 30 mins

Tabla 27: minimo tiempo operativo de las mangueras adicionales

Basado en la tabla adjunta, se necesitan 2 mangueras con 20 minutos de
operacion.

6- Determino el requerimiento de solucion de espuma para proteccion
adicional del tanque (mangueras)
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186 Ipm (caudal de manguera) x 2 mangueras x 20 minutos de operacion =
7440 litros de soluciéon de espuma adicionales

7- Requerimiento total de solucion de espuma = Volumen para
proteccion de tanque (punto 3) + Volumen de mangueras (punto
6)

101962 + 7440 litros = 109402 litros totales de solucion de espuma

8- Determinacion de volumen de concentrado y de agua

LITROS TOTALES X PORCENTAJE DE CONCENTRADO = VOLUMEN DE
CONCENTRADO

LITROS TOTALES - VOLUMEN DE CONCENTRADO = VOLUMEN DE AGUA
Supongamos que para la proteccién de este tanque elegimos una AFFF que
requiere mezclarse con agua en 3 partes de concentrado cada 97 partes de
agua (solucion al 3%).

Tendremos entonces:

Volumen total de concentrado = 109402 litros totales de solucidon de espuma x
0.03 = 3282 litros de concentrado.

Volumen total de agua = 109402 litros — 3282 | de concentrado = 106120 litros
de agua.
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Fig.40: esquema de s.c.i. por espuma

En el caso de tanques atmosféricos de almacenamiento de techo fijo, la
alimentacion de solucién espumante se debe llevar a cabos por medio de
tuberias independientes a partir del dique y hasta el tanque para cada camara
formadora de espuma, conectadas a sistemas de generacion de solucién
espumante fijos o semifijos. Dichas tuberias, deben tener una pendiente de 1%
hacia el muro de contencidn y una purga en su parte mas baja, localizada fuera
del dique de contencién, que permita el drenado de la tuberia.

CAMARA DE ESPUNMA

COMEXION HEMBRA

GIRATORIA DE 2 15 " @ <
TUBERIA CON I
PENDIENTE
L | 1% \1
/-

PURGA LOCALIZADA EN LA PARTE MAS BAJA DE
LA TUBERIA Y FUERA DEL DIQUE DE CONTENCION

Fig.41: vista en alzado de s.c.i. por espuma
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10.3.3. Seleccion de equipos para el Sistema de camaras de
espuma

A continuacion describimos la cdmara generadora de espuma de baja expansion
seleccionada que formara parte de nuestro sistema de proteccidon. Se trata de
la cdmara modelo MCS 17 del fabricante KIDDE, ya que es la recomendada
para sistemas con dos camaras en tanques de 24 metros de diametro y para el
caudal de espumogeno necesario calculado.
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Fig.42: imagen de la cdmara generadora de espuma KIDDE MCS 17

A continuacion pasamos a describir sus caracteristicas:

« Camara especialmente indicada para sofocar fuegos en tanques de
almacenamiento de liquidos combustibles.

« Capacidad de generacidn hasta 5000 LPM de espuma formada.

» Cuerpo en cano ASTM A53 Gr B liviano con costura.

» Tapa bridada de 12 mm de espesor, mecanizada en SAE 1020, con
tornillo de sujecidn en bronce y tuerca zincada.

« Terminacion superficial exterior e interior: Pintura Poliéster en Polvo
Termoconvertible RAL-3000.

» Deflector para colocacion en el interior del tanque, fabricado en acero al
carbono, espesor 4.76 mm con pintura Poliéster en Polvo
Termoconvertible RAL-3000

» Conexion bridada ASTM A105 SORF #150. ANSI 16.5

« Placa orificio de bronce para colocacién entre bridas.

« Disco de ruptura de grafito.
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« Presion minima de operacion es de 2.7 Bar, logrando relaciones de
expansion de hasta 10 con una dosificaciones de 3% o0 6%.

« Aptas para operar con cualquier tipo de emulsor de baja expansion
proteinico o sintético.

« Placa de identificacién con datos de presion, caudal y diametro de placa

POS. CANT. DESCRIPCION

orificio.

1 1 Tapa de Inspeccion
2 1 Junta
3 | Cuerpo de camara
{Acero)
4 4 Mariposa de bronce
5 1 Aro fijacion de disco
& i Disco de ruptura
8 2 Junta de goma
g 1 Placa orificio
10 1 Junta de brida
DETALLE A I_ b 11 1 Deflector
' - 12 1 Brida ASA #150

Caudal de

Espuma Modelo A B G H
LPM

3000-5000 MCS 17 844 821 454 224 3" 10" 6" 3"

Fig.43: dimensiones y detalle de montaje

El sistema de proteccion contra incendio por espuma que estamos disefiando,
también requiere de dotar a la instalacion de un depdsito que contenga el
concentrado de espuma. En este caso, hemos seleccionado un depdsito de
espumogeno modelo SE-DA del fabricante SABO espaiola.
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Fig.44: depdsito de espumdgenos SE-DA de SABO espariola.
A continuacion procedemos a indicar sus caracteristicas constructivas:

e Cuerpo en acero al carbono.

+ Tubo de aspiracién en acero inox con conexidbn en goma, conexion
roscada hembra rosca GAS 6 BSP (ver “@d") o racord (Barcelona, Storz,
UNI, BSP, etc.).

» Indicador de Nivel.

» Venteo.

» Asas para desplazar el deposito.

« Tapdn y tubo de llenado de 2".

» Boca de hombre.

» Valvula de vaciado de 1” Gas/BSP — H.

« Pintura externa: una capa de epoxi y dos capas de esmalte poliuretanico
rojo RAL 3000.
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Fig.45: dimensiones de depodsito de espumdgeno atmosférico
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10.4. Diseno de sistema de enfriamiento por agua
Como ya comentamos en apartados anteriores, la aplicacion de agua de
enfriamiento sobre la envolvente de tanques atmosféricos verticales, se debe
llevar a cabo con densidades no menores de 4,1 Ipm/m? de superficie lateral
del tanque.
En nuestro caso, el calculo seria:
Superficie lateral del tanque: 2rr x altura = 2rx 12 x 12,6 = 950,02 m?

950 m? x 4,1 Ipm/m? = 3895 Ipm

Considerando la altura del tanque de almacenamiento de combustible, 12,6m,
nuestro disefio debe contar con un minimo de dos anillos de enfriamiento:

1. Uno a una altura de aproximadamente 7 metros medidos a partir de la
base del tanque.

2. Un segundo en la parte superior del recipiente, cuyas boquillas
descarguen en el Ultimo anillo de la envolvente.

Foam made here at chambers Foam chamber

Foam solution hydrant

' \-Solution pu
Water supply—T o

Fig.46: esquema del sistema c.i. por espuma

Los anillos dividiran en dos secciones de manera que la seccion superior e
inferior de un mismo lado, tenga una alimentaciéon comun de agua, por lo que
para este caso, se debe disponer de dos alimentaciones de agua.

El suministro de agua a cada uno de las dos secciones del anillo de
enfriamiento se llevara a cabo mediante una tuberia de alimentacion
independiente conectada a la red de agua C.I.
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La tuberia estara provista de una valvula de control automatico para servicio
C.I. y otra diametralmente opuesta operada manualmente con filtros tipo Y
para retener particulas de 3 mm de didmetro y mayores.

Se dotara al circuito de un mandmetro y valvula para prueba (al menos cada
cinco afos segun NFPA-25), de la red de agua contra incendio, para verificar
que ésta garantice la demanda de agua requerida para el riesgo de un area o
equipo a proteger.

El diametro de la valvula garantizara un flujo representativo del estado de la
red y este se refleje en la presidn registrada por el manémetro de prueba.

Todos los anillos o sectores de anillo de enfriamiento, estaran provistos de
purgas de 2,54 mm de didmetro, localizadas en la parte mas baja de las
tuberias, fuera del dique de contencidon y que garanticen el drenado total de
dicha tuberia.

Para el enfriamiento de la envolvente de los tanques atmosféricos de
almacenamiento, se emplearan boquillas de aspersion de chorro plano,
conexiéon macho NPT, colocadas en la parte superior de la tuberia de
alimentacidon para evitar obstrucciones. El arreglo debe considerar sockolet o
medio cople de clase 3000 Ib/pulg?, niple con un extremo plano y otro cople
clase 3000 Ib/pulg? y con ambos extremos roscados.

ESPREA DE
CHORRO PLAHO

SELLAR COH SOLDADURA
UHIOH ROSCADA

COPLE O SOCKOLET DE
CAJAPARA SOLDAR — 2
= TUBERIA DE AHILLO

UHIGH SOLDABLE / DE ENFRIAMIENTO

&
Boquillas de chorro plano con
deflector (Cod. W)

v 0,2 - 355 l/min. Caudales medianos

P0,2-4 bar Angulos de pulverizacion grande (hasta 150°)
(73°-150° Gran seccion de paso libre

1/87, a7, 3187, Y2, 34, 17 Reduce las obstrucciones

Material: SS, 316SS, PVC, PP
Fig.47: informacion de boquillas de chorro plano con deflector

José Luis Lopez Diaz 181/202 mar-2015



Universidad
Politécnica
de Cartagenacjlculo estructural y sistema contraincendios de un tanque de gasoil

El nimero de boquillas de aspersion, se debe determinar dividiendo el
perimetro del tanque entre la longitud de cobertura que proporciona la
pulverizacién, considerando un 15 por ciento de traslape a cada lado, segun
indica el grafico:

ESPREA DE |'— DISTANCIAMIENTO —'| TUBERIA DE ANILLO
CHORRO PLnN_\ ENTRE ESPREAS DE ENFRIAMIENTO

——

™

D e
T\::s
60 A90CM
< DISTANCIAMIENTO \
ESPREA=ENVOLVENTE

ENVOLVENTE
DEL TANQUE

o

LS
ANGULO DE—
COBERTURA

TRASLAPE MINIMO DE UN 15%
ENTRE COBERTURAS

4— LONGITUD DE COBERTURA —¥|
DE LA ESPREA

Fig.48: espaciamiento de boquillas de aspersion

Las boquillas de aspersidon estaran separadas de la pared del tanque a 70 cm.
La longitud de cobertura de las boquillas de aspersion, se determinara con base
en el angulo de cobertura y la distancia entre la descarga de la boquilla y la
envolvente del tanque.

Segun los valores considerados para el tanque considerado, el diametro de
nuestro anillo de enfriamiento por agua sera de: 24m + 2 x 0,7m = 25,4m

Considerando un angulo de pulverizacién de 110° (angulo que se encuentra
entre los 73° y los 150° que permite la boquilla) y una distancia de separacion

de 70 cm, podemos calcular:

longitud pulverizada = 2 x (70cm x tan 552) = 199cm
Teniendo en cuenta el 15% de traslape, cada boquilla cubriria una distancia
lineal de:
199cm x 85% = 170cm

La longitud lineal a cubrir por la aspersion de agua por las boquillas sera de
2nr = 2m X 1200 = 7540cm

Luego necesitariamos un total de 7540 cm / 170 cm = 44 boquillas
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Se selecciona una boquilla de aspersién de 2 pulgada de diametro

La suma de los gastos de las boquillas de aspersién, debe proporcionar una
cobertura de 3895 Ipm, es decir, el resultado de multiplicar la superficie de la
envolvente (950,02 m?) por la densidad de aplicacion especificada: 4,1 lpm/m?

Las tuberias de los anillos de enfriamiento, se dimensionaran con un diametro
de 3" y de acero al carbono (API 5L B) con recubrimiento galvanizado.

10.5. Descripcion del sistema de tuberias del sistema C.I.

A continuacion indicamos las especificaciones del sistema de tuberias
seleccionado para abastecer de agua tanto al sistema de proteccidon contra
incendio por espumdgeno como del sistema de enfriamiento por agua.

La instalacion de las tuberias debera efectuarse segun las normas NFPA.

La tuberia sera de acero al carbono segun API 5L Gr.B, sin costura, Sch-80 para
diametros inferiores a 2” y Sch-40 para diametros de 2” a 8” inclusive:

Descripcion [/} Bridas Esp. Tub.
nominal
Sistema C.I1. por espumdgeno i SO 150# RF SCH.
Sistema de enfriamiento por agua 4" SO 150# RF SCH.
Sistema de enfriamiento por agua (anillo) 3" SO 150# RF SCH.
Sistema de enfriamiento por agua 1/2" SO 150# RF SCH.
(boquillas)

Tuberias aéreas himedas

Los accesorios para diametros de 2” y mayores seran de material ASTM A-234
WPB para soldar a tope y del mismo espesor de la tuberia, con dimensiones
segun ANSI B-16.9. Los accesorios de diametro menores de 2” seran en
material A-105 Gr.II.

Tuberias aéreas secas

« Para diametros de 2” y mayores de utilizaran acoplamientos y accesorios
ranurados tipo “Victaulis” UL/FM o similar, galvanizados.

» Las tuberias menores de 2” seran conectadas mediante accesorios roscados
3000 Lbs. A-150 Gr.II, también galvanizados.
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» Las tuberias aguas debajo de las valvulas de apertura y cierre del sistema
estaran normalmente secas y por ello seran galvanizadas en caliente segun
la norma ASTM-A 123/78 y pintadas exteriormente

Las bridas seran de clase 150#, con resalte RF, de acuerdo con la norma ASTM
A-105, dimensiones segun ANSI B.16.5 Las juntas seran de asbesto comprimido
grafitado ambas caras, tipo Klingerit universal 400 equivalente, de espesor
1/16".

10.6. Valvuleria de los sistemas de proteccion C.I.

Las valvulas de seccionamiento seran de compuerta, husillo ascendente y
volante estacionario, clase 150#, bridas con resalte RF, cuerpo en acero al
carbono ASTM A-216 Gr.WCB/trim F6. Marca “Saidi” fig. XU.

Las valvulas de didmetros menores a 3” seran de bola, clase 800#, roscadas
segun ANSI B.2.1, cuerpo en acero forjado A-105 Gr.2.

10.7. Pintura y recubrimientos.

Las tuberias de acero al carbono himedas aéreas y sus accesorios respectivos
se trataran y pintaran exteriormente de la siguiente manera:

e Decapado mediante chorro de arena hasta alcanzar el grado SA 21/2
segun norma SIS/05-59-00-1967.

e Aplicacién de una capa de silicato de zinc de 75 micras de espesor de
pelicula seca.

e Aplicacién de una capa de epoxi HEMPEL 4515 de 100 micras de
espesor de pelicula seca.

e Aplicacion de dos capas de acabado de poliuretano HEMPEL 5510 de
35-40 micras de espesor de pelicula seca por capa, color rojo.

Las tuberias de acero al carbono secas aéreas y sus accesorios, asi como los
soportes, al ser galvanizados, solo requieren pintura exterior en cuanto a su
identificacion como tuberia de incendios.

El procedimiento sera:

e Limpieza general y desengrasado de la superficie galvanizada.

e Imprimacién para fijacién sobre el galvanizado tipo epoxi HEMPADUR
PRIMER 1530 con un espesor de 50 micras de pelicula seca.

e Aplicacidon de dos capas de esmalte HEMPALIN POLYENAMEL 5510 de
30 micras cada una, con RAL 3000 (rojo incendio)
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Bloque 3:

ANEXOS
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ANEXO 1: CENTRAL TERMICA DE C.C. DE ESCOMBRERAS

Central térmico
de ciclo
combinado

de Escombreras
(Cartagena),
de lberdrola

B LaConind Thimicn de Encomiers, prosindat de IBEEDROLA GENERACION 5 A UL, cok ubice

:h.mdﬁlﬁnﬂmmﬁdpﬂd:ﬂnhzm;nhﬂnnmﬁﬂhbﬁmnd:ﬁumhmﬂrﬂﬂﬁnﬁnﬂlpmm
1 la costa, enfrente de la terminal de prireles liquidns de la direnn de Farambreras del Puerto de Carmyen
La central se componia de dinco grupos que funcionan oo fuel-oil come combuastible, rep io una

Grupo 1 de 70 M“fé'el:pnm:hdzl:ﬁn'lﬁ
Grupe 2 de 70 MWe de potencia del afo 1956
Clrupo 3 de 140 MWe de potenicia Al ofin 1057
Cirupo # de 289 MWe de potencia del anin 1966
Crupo 5 de 289 MWe d& potencia del ofia 108

peneracidn de energin eléctrica, inclaye la demacidn de las inetalacones obicadns e el emplazamiento de
b Central Térmica de Excombreras:

Desmuntelamients de los gropes de fisel-ail 1,2 5 3, incloyvenda s explanacion de los termenos fiberados y la
‘masterrtacidn de ks lnderns que loy modean.

Cpu'm:'uu:iﬁ.uﬂ.:m;h'mﬂ:--m 3 qu;ln.‘ i li 'mhmddqmmim.

especial lberdrola

For lberdrola Ingeniena y Construccion (IBERINCT)

72 - ospecal Iberdrola 2008
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En 2004, IBERDROLA puso en
servicio ciclos combinades por
1.200 MW en Espana (central de
Santurizi de 400 MW, en Vizeaya,

y los grupos | y Il de Arcos de la
Frontera de 800 MW, en Cadiz).

En 2005, enfraron en operacion los
ciclos de Aceca, en Toledo, de 400
MW, v el grupo lll de Arcos de la
Fronfera de 800 MW, en Cadiz.

En noviembre de 2004, se
aportaron al sistema 800 MW mas
con la puesta en marcha del cicle
combinado de Escombreras.

777 articulo técnico

especial fberdrola 2008 € 73
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Sustitocidn de bis subestucinnes de intemperie de 230, 132, 66, 2y 11 £V, porla musm subestacion encapsidadas.
de s Fausitn.

B o

Construceién de un nmeva grapo de ciclo combinade: con jus metoral, prape 6, con una potencia en wmo o loe
00 MWe, en los terrenos liberados por el dosmantelumiento de fos grapes de fael-cil.

L suastizncicn de los tres grupos de fued-oil mis antigaes par an nuevo gropo con tecnologia de ddo combi-

nado se justificn pl ente por lox mi whijetivos que se persignen:
*Incrementar lo capacidad de generaciin para stender eficrrmente las cecientes necesidades de suministro
déctrico o nivel nacional.

=Mejorur 1o finbilidad y cafidsd del suministro eléctrico de la Regitn de Murcn, §o que permiting incementsr
b atentidin de Therdrela o Jos dientes de la regidn, dentro del plan de oreciente lberaliacin del sector:
=Aumentar b eficiencia media de ks irstalaciones de produccidn

« ieminuir «| impacto smbiental oceionado por ks actividad de generacidn de elecericidad

‘El Ciclo Coenbinado de Therdraby, que inicid s construccdn en d mes de funio de 2004, realzzé la primera
n'.nﬂ_nnlmc'hﬁnrmpbﬁm:hrddﬂ&m&m?mdmﬂzmﬁﬂnbmhmhﬂmm
cién comercial

Therdrola Ingenieria ¥ Constrisccidn ha realizado pers Tberdrok b gestidn del proyecto en todus sus fses de
direcridin, ingenieria, sprovisicnamiento de ajpuipor, comstruccdo ¥ puests en marcha de la central, siendo res-
ponsabilided de GE, el disefio y suministro de los equipos principales de 1o ish de potencia.

0] u Caracteristicas generales

del ciclo combinado de Escombreras

0] = .I = Disposicion general

Lu ceniral de ciclas cnmnbinads de Escombireras, estd frmada por dos grupos de gus v une de vapar en confi-
puracidn 2 x 1 de potends oominal conjunta de 800 LW,
La central consta basiommente de los spoiontes edificios v estruchar, ooy dispesicidn general se muestra en

bos fstos 142

- Edificio de marbinas {2 turhins de gas v 1 turhing de vapor).

- Edificio eléctrico v de contral.

~Calderas de recuperaciin de colar con s comespandi chi {2}
-Ares de transformadores.

- Sistema de refrigeracidn en dincuito ahierta con agua de mar {se aprovecha la infrasstructura de toma ¥ parte
dr las conducciones de impulsdn de los desmantebados grupos 1, 2 3 3, 251 como parte de b conducridn de
descara de bos gropos de 4 ¢ 5).

- Estacidn de regulacitn y medids de ps oo (ERM}L

-C'iﬂ:ﬂ:ndmi{-ep.

~Tomas de aire de ks oarbines de s

~Caldera muiliar,

- Edificio de compresones de e,

~Genemdor diswel.

- Edificin de dosificcién quintica ¥ de omestren.

-Almacén de grass ¥ e

-S’I?ﬂ'drihm

~Tangue de conden=ars,

74 = espacal iberdrola 2008
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- Edificio de tratamienio de g (32 aprovecha b plants de tetwmiente de ague edstense en la Centrad),
~Tanques de adithron quimicoa,

- Tandques de agua desmineralizads

- Taniquey de agus potahie.

- Bl de recogida de effuentes.

- Pl de bmiﬂmw&'nﬂmh[qumﬂdulaplm de tratamiento de eflumnies Ge la cemired existenoe,
realizando e neformas oporumas).

-anuc de almucenomiento de foel-oil

-Labomtonios.

- Vestuarios

- Edificio de administracitn y oficnes.

- Talkses y almacenes.

01.2..

El hmnciomamienta de la central de iclo combinads esti besado en b integracidn de dos tipor de cidlo o dis-
tintas temperziurus, uno shierto de give-gases (Brayton) ¥ otro camda de wma-vapor (Ranlkdne), con e fin de
grncrar potenicin eléciria mediante ln manslormacidn de ln energis trmodinamica de fos Quidas en mergia
mecinica {en turbinga) y ésta an déctrica {en el generadar),

Cada turbing de jras acciona & compresor que aporta d aire para &l proosa de combustidon, o Blira y o into-
duce en kes camarms de cominastiin junte con d combustible. Lo geses de combustiom, & oy ol tempersium
¥ presitn, s expanden accionando la mrhing de ges que reparte & tmabajo mecamcn ol compresor de aire ¥ al
Lot grses que salen de la turhima de gas {2 wnor $25°C) que no == pueden aprovechar pams generar mis coergia
directa, se intmducen en unu clders de recuperacicn de cabor, que tansforma « e del ddo agum-rapor en

especial berdmla 2008 €& 75
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vapar 2 alts tempezatura. El vapor generade e s calders de recuperacidn e expande en b turbina de vaper. Las
g, finokmerte son evacndos por une chimenes coya ootz de comnadion es + 120 menm (altura aprozimadas
de 1158 mn) 2 umos W

Elwapor de descarga de la horbioa de vapor se condensa en & condenmdor, y el sz condenmada se hombes de
noevo o b caliders de recoperacion.

La refrigeracitn del cond lar se realivu medi tiruito abierto con sgue de mar.

O.I -3: Produccion y consumos
Prodwrsdia

La potencia elécirica ded grupo muldticie e de 831300 kW, e consumen 14,000 kW o nsm intermes, par lo
gue o potencia eléctrica neta suministrada o In red eléctrica espafinla o de H04 300 VY.

El rendimiento térmico reto (PICT) e del 57,65%.

La Central esta disetindzs pama poder operar 2 plena cargu B.500 haras al afio. Su produccidn dependeri de la
demanda externa de energia v de la estrategiz del propictario de b central en ba venta de energin al sisterna.

Comnamas ol cvmbrursofle
La Centrul opera con ges natural, con an consuma de 133620 Nmih operando en ke condiciones de discio;
m o grupo mmitige.

D¢ror cormsurmenr

'El s potable, de servicios v ogun desmineralizada se torma de las instalaciones existertes on lo Central Tér-
mica de Escomnbrerss, gropos £ ¢ 5.
hmﬂhﬂ:'@.*:ﬁﬂlﬂﬁn{n@nﬂ:m}zﬁmlh:ﬁqﬁnﬁmh Autariacdn del Dominin
Priblicy Maritimo Terrestre, convedicla por la Autocidad Portuaria.

La cenirul eomnmme otros: gases ¥ kiguidos en centidades mscho menores fales como hidrdgeno y ebidrido
carbdiico par los generadores léctricos, nitrigenc en operdones de inertiracitn, eocites ¥ grass para Jubri-
cacitn ¥ diverses compuesics quimicos pars los tretemientos del agas ¥ vapor

02....

La central utiliza como combustible principal gas naturol pers dlimentar a b turkines de ges, siendo o gesdles
el combmstible de reserva en caso de interrizpeidn del suministeo de gas namoral. Bl gaséles es tsmbign el com-
bustibde de reserva pars las calderas awdlieres ¥ para el gencrador difsd de emergencin

02- .I- Gas Natural

para su utiliacitn en osta central.

76 = ospedal Iberdrola 2008
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El cicho combinadn recibind el combustibe o uwiilizar en las rbinas de gas o traves de 1 nueve: gasoduco de.
tramsporte que promueve [berdmby Gas, S AL, que moectard In Central con & reodocto de Al Presidn
B (40 - 72 bar} Caragens - Orhwels, de 167 de didmetmo; en la muevae posicidn 15.33 que Enagiis proyecn
[: lir en das i finciones gura dar servicio @ les centrales de ciclo combinads propectadas en |o 2oy
que ya et aminrizada,

La cantided de gus o suministrar para que la central wrabdje o plen carge ser de 133630 B purs una
patencia irstalada de S0 MWe {cads une de Loy tarbinas 6 510 MmAh)

el grsoducto, estarin dentro de los rangos que aparscen en la Tabla 1

TABLA |
Cosaciersicas

Proplodades Dnidoad MirieTIS Mizimo
Podar Coloifico Supedtar (PCS) keal/Nem? 8820 11400
incica 2 Walibe Supedior kealr? 1154 13810
CONTENIDAD EN GASES INERTES
NS geng %, molar 0 5
o % maolr 08 ETH
COMTENIDO EN AZUSRE ¥ AGHA
S ma/Hm 545 10.9°*
HO mgHm 00 BOD

*H bap confenado de mire del g nokud s debem inmamanha a b pequena concankoccn de odotaonie, un merophons Qua conhone
anife {fenchidimiiofens - HI} gue por mofvos de segundod = oinda of om noful pon foclior ar dalaccion. 1o conoenhooion de crls
compuaslo viena o ser del crdon de 55~ 30 mg/Me do gos nofurml,

En condicionos cxcopoionies dobidns o ovets on ol sfhomn do suminishn, of oo noforal poeda legor duronls pariodoe caros da fiempo con
conlonido moyore do cads, Soio eslos druraloncice, o conlorido: middme admisblo do ceube sl de 150 mgiMey dio gem nohersl.

. & 0 una concontmen do do 3 do o rohrol

El sistema evti compuesio por 1ma bines de aomexidn de aba presidn, una. Esndiin de Regulaciin y Medida
{ERM) y lsx lineas de distribociin y alimentacidn a le turbinas v clderss auriliares de arrangue:

El sistemnia de gas natarul suminisira el gar combustible para bz operacidn continus de lay marbinas 2 una presidn
miixitna de 32,75 barg ¥ 0 una tenporstury mixima de 1859C, libee de humedad v de impareas.

LaTahia 2 resume lns principeles carscteristices de sumingstro del gas metual o las rhinas:

TABLA Il

Componanis wolor

Sisfema de combusion SEiomo 08 COMBUSHIKON $EC0 CON IDG)0 Smitn oo Hoy
Tempearohung de suminkimn M 4TC

Temperahung eninmeda esing 9m 185°C

Prasién mimo entraoa ebing oo 32,75 bam

m Gasoleo

Como combustible altermutive pars funconamiento ssporidicn durente los perioclos de intermipcion del
almacenamicnto de gasail con cgmcidad auficents pers b plena cirge de b instalacién dursnie un pediods de
24 horu.
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El consmmo de gasail & plomacorga, en las situaciones esporidices de fulls de sumingsten del ges: mtural, seed

del onlen de 1327235 hg'h.

Enka Tubla 3 se presentan bs coracteristions medias del gaecil que podri ser suministrado o b central, y Ios
walores especificados en la legislacidn.

TABLA I

COnCiestsicgs Unkdag Mg EpecBcodo
Censidod o 15°C fontm? 0,849 R
Colkoe Azl Azl
Ange % .05
Destdocin

e T 304 =250
A% < a3 <390
LS T 378 Ao
VBCOsiomd g 40°C 3| <f

F Indomaciia T b7 0
POEE T 135 4
Punio enfabiamiento < 23 4

R Camonoso MCET ] 09 <0 35% Doso
AQua i sedimenios kAL oa7 <1
AQud L1+ [ 0

Podar colics supeskor s | 10880

Podar colofbco Inferiod koOieg 10309

] sistema de gusail esti compuesto principalmente por oo estacidn. de descarga. de los camiones cisterna
un tanque de almacenamients de gasoil sin mtur y una estacidn de transferencia del gasoil hasta lus torbinas
de gas.
El gasoil, ademis de parn alimentar o las turbinas de gus, también s utilim como combussible en los geners-
dores digwel de emergencia; en b bomba diésel ponma incendios y en la cldera aniliar
Lauimﬁxdn&ﬂpuﬂmmpﬂhpwdﬂlbmhﬂrmmnﬂgmﬂhmwhmdmdc
i dc‘nui“ di h:bm]:uﬂ:hm:m:d.p.m] mn&;:ﬂ.n,:lumumﬁmd:p
Con ol gaseil lmacenads en los depdsitos, se poede slimentar @ dos de ks coarro turbinar de gus 3 plena carga

SR
® Configuracion de la Central
03:] & General
La central de diclo combinada de Escomt esti formada por un grupo multisie compoesto per dos turhina

de gas, cuyos gases de escope se conducen  un genarador de vapor de recuperacidn de calor {calders) donde =
Femern vapar 2 tres niveles de presicn {ali, medio y buje} gue alimenta a una turhine de vapor de condensacicn,
con recalentamientn mtermedio. La potencia nominal de by insalucidn oo de 806 MW

El grupo multice formada por ks dos turbinas de gas_ turbina de vepor ¥ gltemodores, se encwenira protegido
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&kmﬂmdm&m%nmﬁmﬂ&!mmdoﬂm
situado debajo de la turbina de vapar, v el revtn de equipos Sel ddo sgusivapor. La sdmizsidn . de sire de o
turkina de Gas se sitlie en wna estruchers independiente en la zona norte del edificio. Aneeo © dicho edificio
y salideria al misma, s encaenir ol edificio eléctrion donde se enoentran Ios sistenas eléctricos de la plane,
control dissribaida de be plane (TRCS) y del sistema de control de ks turhinas de s y de vapor Mark VT3
Lios conmamos nurihares de lo plants se realiran desde un tramsformoder suxiliare 177 66 Y conectade o las
barras de salidy del generador despods del § uptor de acoplemients. La central dispone ademis de-am
falle de ln alimenmeidn awdliar principal

El generador de vapor o culders de recuperacicn de calor se dnin en ol extrema opoesto al pememdor clécerico
v alo logn del ge de salich de o guees de combustisn de b nerbima de gus.

La caldera consta 2= trer calderines, comespondientes o los tres niveles de presstn, sitsdos en b parte superioc
La eracuacidn de los guses a la atmasfemn s efertia o tavis de dos chimenens metalics de 116 metma.
Jumto z ks calderu se dispone de “mda”™ de tuberios que conectsn ef edificio de turhing con la calders de reco-
perscikin ¥ por ke gue droodan el sgdvapor de cidie,

Edificio de control, oficines y tafler-almarén, que formam un solo conjunto v desde el aaal se contrala b opern-
citm del grapo de potenda v bos sistermas mxiliares de 1o centmal.

Edifico de clderss aoxifiares fommado por umes calderas de vapor que producen el vapor necesario pars €]
srrangue del grupo multicie.

Estucitn de Regulacidn y Medida (ERM) donde s= regula y mide gl.ln:n.lnnlcp.:lﬁn'lm!ll.lnhlﬂ:ﬁ:ix
di s = b colderns meviliores,

ol diclo amua—vapor v = realim o remmienn de los effuentes y fmges generados en ko distineen procesos.
wlmacenamienen de gasdlen, en el edificio de administracion ¥ en las dress de los ransformadores principales.

03-2: Equipos principales

Turfumas oe yar (o eire-gw)

combimudo El sqaipo bohim de gas essd compuesto por dlabes guia de entradu, 1m compresor de etapms de
fhijo oxial, un sk de cominsticn f It por 18 cimurss, un siatema de inyeccidn de agua para contral
ded N0 ; unn murbing de tres etapas, #l sisterna de combustible (g notral ¥ gaséles); & mstnimentacidn de
control (sensores de vibrackin, tormapares de medids de temperatun, et ).

La rurbing de gas dispone sdemis de los sigui i anxifiares

= Sixtema de arrangue v vinador.

=Sistema de aodite de hibricaciing

=Sistema de relnigencdn.

= Sistema de gire.

«Meadulo de inpeccidn de aire

*Conductos de extrandion de gases,

=Sistoma de protoccitn contru incendios.

=Sistema de agua de lavado del compresar.

THT‘&I‘HI&IEFIJ’{EHEWJ

Las turbinas de vapor estin compuwestes par dos cuerpos: uno de alta’media presidn de Bujos of yun
cupo de baja presitin de doble Bujo, con sus comespondientes valvula de core ¥ contral en cxda ono de las
tres eenpms (alts, media y baja).
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Las etapes de sl ¥ media predicn ﬂupnmﬂ:mm:{:hm{ﬁm!&:uu{m- U permine
medianir stemperacién del rlpurmvh:n'[l..llcmdemﬂnr La operaciin de este sistemm e mptomiticn.
cuando o presidn cae por debajo de su punto de consigna 7 e= utiize duraste los aemiue ¥ operscones s bajz
carga para derivar vapor al condensadar.

+Sistema de acrite de lubficacién.

*Sistema de selladn del ge.

« Sistems de control

* Proteceiones por subrevelocidad, vibeaditin, presidn p semy 2 en o admisidn ¥ escape.

Ceveerader

'El shemiador modea de GE 330 H, wriffscn, de 315 MVA (en ol caso de fos 2 de los grupos de s} v 355
MVA {en el d= vapor), conecdo en estrelln, refrigersdo poc hidrégero ¥ Bbricado de smerds con normas
IEC, Bl sislamiento. de mstor v estutor del peoerador es de clase *F7. Genera elecericidad 2 17 £V, 3000 rpm.
v 500 Ha, con un factor de potencin de QUES.

Diispone de un sistema de excitacidan de tipa estdtico ¥ regulador de tensiin sutpmaticn. Asimimmo, dispone de
3 de sincronizecdn { ¥ mutomation.

El gistrmn de arraneue e estiticn v estd montads en cxbines ndependsentes. Consiste en wn transicrmador de
gislamiento y un meddule de contral

Caldere de proeracen dle waper por recaperarien. e calor

La calders de recuperacidn. de cabor ot sspecidlmente disefiadn para optimizar & inconzmimes del caclo
combinada,

Las caracteristicas principales de ln calders som:

*Cortn perinda de instalacicn

*Grun copacidad de parads o puesty en marcha ripida

= Flexibilidad operacional.

= Al Bahilided ¥ disponibitlidad

= Flexibilidad de comtrostible en torbines de g

s de escape de b urbing en sentido harizontad & trves de Jos tubos verticales de coculacidn de agoa de
alimentacién a | caders. Las secriones de munsferencia de calor estin configuradas en la direccidn del Bge de
bon uses pars of ln. travesmisian de calor dpe

‘El agun de abkmentuciin es progresivamente calentada en €l economizador ¥ eaponda en el evaporador. EE
vapar saturado de altn presitn dejs el calderin de alta presion v se recaliontn en la seccidn de sobreculentumicn-
i Bl vapor ssrurade de media presidn sale del calderin de media presidn, 3 es primeramente caderado en e
whrecabenmdrr de presicn intermedia y después combinads con & vaper proveniente de ln descarga 4z 1o etaps
de alta presidn de la tarbing, obteniéndose las caracteristicas finales en d_rﬂ:llmtld:l'd:ln:cﬂdﬂ'l.

Transfrmadore

La centrul dispone de tre transfenmaderes principmles pra elemr de tension de salida def pemerader de 17 £V
hastn In tensitn requerida pars s conexido 1 b red nacional de tanspocte en it tensidn de 400 EY ¥ de dos
mansformadores de suxiliares,

-Loe 3 ansir dacen de unidad son 2XVARLITI MVA, ONAN/ONAF/ONAFZ 415:3%/ 17 LV.

- Lok I transfoemadnces auxiliores de grups de 2128 MVA, ONAN/ONAT 17489 kY

03 3- Sistemas del ciclo agua-vapor

mkk.ﬂu—u&m
comespanden a temperanras superiores 2 las de saturaciin, rgubindose dicha. femperaium en alt y media
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presicn mediante atemperadores de mezchs con agun procedente de s impulsidn de las bombes de agua de
alimentaciin {alta y media respectivamente).

La turbing de vupor esti compuesta de tres cuerpos unidos por un-tinioo efs, al que se ocophs - generador
eléctrico. El cuerpo de baja presitin tiene doble escape haria ol condensadar.

El muerpe de alta presidn sdemite el vapor de etz presicn del sohrecaleniadar de la caldera de recaperacian
expandiéndose hasts media presian. El vapor sobrecbentdo de medin presidn de la clders y el vapor die escape
del cuerpo de alta presidn de furbing {reclbentdo frio) se mezclan y se mbienmn en un recbentodor de la cal-
dera con stemperaciin intermedin. FI vepor generado 3 presidn intermedia {recalentado caliente) == introdoce
en el cuerpo de media presidn de ks hobing de vapor

El vapar de descargs del coerpa de media presicn, junto can el vapor sohrecalentads de baja presicn que gene-
ra la calders, s indrodisce en el cuerpo de baja presiiin: de la Turhing repartiéndese e Bugo ol 50% en & doble
cuerpo. La decarga de la turbing de baja 3¢ dicige 2 un condenmadar bhajo la torbing donde ef refriperante que
pa=a por los tubos del condersador absorbe el cddor de condensacion. del vaper, obteniéndoss in condensado
que se recoge, en fse liqmida, en e po dd condensador

Diesde el condensador, el agun del ciclo se bambes mediante die bombas de condensado del 106/ hacia la paree
di baja presiin de la calders.

Un economisador sinzado en la zona de ojn temperatirs de cods calders aprovectn d cador de los gnses antes
de ser ovaicmdor por ks chimenen. Este economivadaor dispone de “by-puss” y recircudacion de agme que contro-
lan la temperatra de entrdn ¥ salida del economimdor reduciende & fesge de cormsidn por rodio drids de
Joa tubos del coonomizadar ¥ varindo b tempershurs de gases en chimenes segiin 51 composicidn, en funddno
del mode de operacitn de lo plants.

Parte del apan que liega of cldoin de baja presidn se dirige o cmpondaor wolviendo al cadderin en forma de
vapor. Otra parte del sgua del calderin de baja presion e emands ol caldenn de MP 2 la presitn comrespon-
dirnte, previo pasy por un economizador. El vapor ssturado de MP ae separa.del agum en el calderin y pasm por
el sobreculentzdor de M, s mescls con el vapor de escape-del caerpo die alem presidn de nicbing, y Gnalmenze
enira al reclentdor pam alimentar ol oeerpo de MP de b turbing de vapor
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mﬁddﬁn&ﬁm!wwhdmﬁﬂhhpﬁm
provio paso por un ccosemizador: Bl wapor saturado de AP s separa del agos en ef calderin v pasa por
sobreclentudor de AP para sliments ol cuerpo de AP de |a mrbina de vapor.

Sntrma o comadmgds

El sistrma de condensado se disefia pora rasegar ] agun abmacenads en el posn clinte ded condensadar hasta
umen en m cobector comin de descarge que posteriormente se biforo en dos remales, cads one de los cuales
s dirigen s una de ks doa (2) calideras de recaperacicn.

D la parte inicial del mobecent comuin salen diferentes mmales cuys fansien es aporar condenmade 2 owos
Grtemas ;

Oitra de las Rinciones del sistema e manteser el nivel de yroa en el cond lor de froma lada. Parn ello
el sistema esti dotado con una lines de eneso que, partiends det colector de descarga, trasieg nmhiza{:
condensado almacenado en el poso del condenmdor al tangque de sbmacenamientn de condensado.
hr@:ﬂndriupulﬂﬂu;ﬁ'ﬂnqluupﬂ{dmmd:ﬂﬂz:ﬂfmpﬂrmﬂﬁn iﬂ:].lstln{:]}
bombas de aporte. Dhches bombas trasiegan agoa desde £ tngque de sbmocenomiento de condensado al
concenandor. El mivel en el tanque de slmecenamicnto de condensado ee repone medionee <l aporte de agua
desmineralizida.

El condensado que s aporta 3 la caldern debe tener o pH ¥ 1o concentracsin de oxdpeno sdecuados. Para cllo
dwﬂm*mhﬂmﬁmﬁmﬂuulﬂﬁhmﬂ:mm
m el condenanda. Pars comprobar la calidad ded condensadn se tiene an punto de moestres en o colbecor de
descargn de fes bomibes de condensado. Si la calidad ded condernado no es adeosads = dispone de unes lineas
desificadomnas de mmonizoo & hidrocina pars adecaar el pH v la concentracion de axfgena en el agun. Apaas abajo
de extes dosificaciones se tiene otra linea de muoestrec.

Sttrma de nardy de comadensaador

El sisterna de vacin del condensador eszi formado por dos méchalos (akhds™) del 100% de capacidad, es decir,
mnpuﬁmll:ninuhriﬁumﬂh ur de eflos y o otro permanecerd de reserm.

La bomba de vucio que esté en operacion aspirard los-gases incondensables scompasisdos de vagor desde
b coneviones de las cdmares de incondensables del condenssdor. Los enviard @ un depésito separadar
girefvapor en donde el gire &1 evacunde ol exterior por la lines de ventee del depdsita. El condensado que
se:wa formindo en el separador servird parn reponer lar péndides que se prodizean en el milla liguido de
les bambus de wacio. Camnido se nbznce un cierta nivel de condensmado en o seperodor, cste condensado
serd envisde mediante |a lines de rebose del tangue o la red de drensfes no sceitoses de 1z zona del con-
denradar. '
Emﬂ:vﬂnﬂﬁmﬂmﬂzhﬂnﬂ'ﬁ&'&hmhﬂ&:mmuhvﬂﬂm
devacio.

Sintreea dr agues de afimecriaciin

E] sistesna suminisoma apam al calderin de media presidn, om dos bombas de media prsidn del 1009% de capa-
cidad, ¥ al calderin de 2l previcn, con des bombas de sl presidn del 1000 de capacidad, desde el calderin
de baja presitm.

Estes cuniro bomba: anteriommente menconadas, esvin sinadm en o suele, micooas que los calderine ==
encucntran en ks parse superior de caldera sobiee la plaraforma. Las bombes estin disefiadas para dar ba alurs
minmos y beiendo en coenta b pérdidas de canm en low e irardores ylas tubers

Podemps dividie, por tanto, e en dos s ,ana de dta predin y ot de media presidn.

Se dispone de bneas de dervacion de vapor que evitan ef paso de &te por kos diferentes cuerpos de la tushing
(podiendo gidarsre slguns o todor los cuerpos de b mizms) dermte ke opesdiones de armmque ¥ disparos de
mrhina.
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“La central de ciclo combinado de Escombreras esta
formada por dos grupos de gas y uno de vapor en
configuracion 2 x 1 de potencia nominal conjunta

de 800 MW"

Lios dy-pan de vapor de Jos tres niveles de presiin se dirigen of condensador o vez atemperndos ¥ laminacdos

03-4- Sistemas de refrigeracion

Savtemar de ayioa de circudacde

Luos fumciones pars fs que b sado disefinds el Sisteman de Agon de Cirrolacitn son lis que 2 continmcdn se
indican:

Refrigerar el condersador principal de b contral

Limpiar los tubos del cond dor para aseq uns buena fe i de calor {s: ‘s de
halas circulantes.

Trnpnalsar o agus desde n casa de bombas, basta ef condensador v posteriommente a b ciman de descarya
Proparcionsr agums al cisouitn ahierto de refriperaciin de componentes que ey impubsada par bambas que no
pertenecen a oste sistema v levada a la cémars de descarg de s de dirculacidn,

Extracriim del aine scummdads en los cajas de apan de salida del oondenesdor. Dehido ol incremento de tem-
mqmmdwhmﬂhmn:mmwdmﬁﬂuhdﬂﬁb&ﬂmudqm
da e v Estr s desp hmdﬂmdspumﬂi&uumnﬂupdwudqnmmhnﬁum
tque o gire restunte == acwmuls en ln zona superice de-bis oxjas de agua de sakida

El sistema de sypin de diroulacién estd constintido par un drouito que capta el ague de man b condice 2 través
de los tubes del condenmadar v ks devielve ol mer madianse lo obra de descarga.

El drcnito de agua de circolacién aprovecha b cusa de bombas odstente pora. los gropes 1,2 v 3y paree de las
‘tuberizs existentes. Bn la acocatidud bos grupos 1,2 y 3 han sido dessnanzelados.

Dlebide 4 lus caracteristicas de L cbr Se tomu existente se instaborin seis bombas de agua de cirmlacisn m
del 13 5% de capacidad y descargarin dos o dos en las mberias de impulsitn de aguas de droulacion de los anti-
guos grupos 1 § 1 5 mstalardn sdemir de dos bombm def 25% de czpacidad gue descargurin en la tuberia de
impulsitn del Sronit de agoa de drmabscisn del antigua graps 3.

El sizterm de fismpiers de tuhos ded condensadar en el dirousto de sgus de drealacion -permite resolver los pro-
blermas dermdos def ensuciamiento y formacicn de incrostaciones en bos tubos. En los tuberios de entroda al
condensador estin localizadns Ins invecnns de halas del sistema de limpieea de tubes. Lus bolzs son foreadas
por el agua de ciralzcdn o pasar & treves de los tuboe del condensador, limpidndalos por frommiemto. En lo
aalicls del ngun cufiente desde bis cajas de sgoe se disponen los capadores de bolas. A contimincidn uns bomba
&mﬂm&mhﬂnlmﬂm&m

Setrma de ague dr remigeraridn aeerdfiar

del cicln combinada.

El crcuita abierto constu de dos hombas boosser {1005 de copacidud) de relrigerscicn qoe aspisan de la tuberin
de agum de cirenladién de entrads la condevsndor e tmpulsan o] opea hacin tres intercambinderes @ cbor de
places pars posterionmente verter & ypun en b cimora de descorge de g de droulaciin,
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Al pero lada de los cambindores = enoamntrs el ciromen cerrado, que es el encargado de disibair, en un bucke
cermads, e agoa de refrigerncicn 4 todos ¥ cade uno de los equipos wordbares. Consta de tres bombas (309%) e

refrigeretidn v de un tangque de compensacién, que es ol encargado de abuorber las msiaciones desvolamen de
ugraa. debidus @ b variacidn de temperaturs.

03-5- Sistemas de combustible
Gt i

La funcitn del sistema de gas es el suminisoro de dicho combustible 3 ks nerbing de gas 3 ks condiciones ade-

crsaclas en cada me El cansirte e tna lni de conexiting o alt presidn, con & gueaductn {aco-
metida interfor), una estacién de rejmlacion v medida (ERM) ¥ las linees de distribocéan s b bedring v cadders

El ga= 3 conducide desde &l punto de conexidin ol gesaduco a ouvés de la soometida ingerior hasts In Estacicn
&w:mw&pﬂ&hmmﬂlmPﬂqﬂm&m“ﬁh
del conmumo de g, Altracién ¥ calenmmiento, También dispone de otras dos linens redundstes de 1000 = baja
m&mnhuﬂnm[ﬂhﬂmmdmﬂnﬂﬂqﬂkpd:ﬂmhh
fltro temporal, medidor, corector de vohemen ¥ valvula de aislamienta,

Conmin a ambras liness, hay una conexidn de derivacitn para contrastaciin de contudares y comitografo en e
codoctor de salida de la ERM. Asimismo lo ERM et dotads de sistemun de supervision v cantrol, o instalecisn
dléctrica, alvmbrado v red de tierra, ¥ el sistema de deteedion de g £ incendios.

A ln salicy de la ERM, of gas s dirige 2 b hrbing de jus donde o gus es procalentade 2 185 *C con d obje-
tw de mejormr €l rendinm del Gddo combinads ¥ contralar by reduccidn de dxidos de nitrdgeno e b
coenbastiin en on cambiador Spo carcess-tubos. Come Amdo coliente se wtiliza ggna tomada o b salida del
economimudor de medis presidn.

Agpans ahajo del filtro sepurador, € gas pase o oovés de unomedidor que mide ¥ regisoe o conneme de s a
b turvine.

Por @limo ¢l gas pam a traves del madauda de inpeccian de gas que dispone de Blizo, vabnalos de regulacian ¥
paraia, vilvula de verieo o la srmidadera ¥ toberas de inyecdidn del combustible.

Strtema e comburtable diguidy {pariea]

‘H ﬁim-d:mnﬂm.lﬂlﬂ:]lqmﬂhm&m tamque de almpcenamients ¥ una red de distribodidn a los
consummidores finaes.

Dispene de almacenarmients (4500 o) copae de alimentar a lus turbims de g o plena cagm durante 24 heres.
Se dispone de trey bombus {5056 de cipacidad) de descarga de gasoil de camionies.

La red de disribucicn pemite levar el combustihle hasta b narbing v 2 los demis servicion aumilizes {gene-
rador difeel y caldern auriliar). Se disporne ademis, de un depésito purn & gropo diésel de emergends con ma
capaciclut de suminisero de 8 hors.

La distmibocion se realiza mediante tres bombas de trasiegn del S0% de capacidad. Adicional == ilispone
ﬂgmmbmhpnmnﬂd:hnlmri:hlnnﬂ'mu:

El miduln de myecridm de gasaleo 2 la nrbing de gus &td compuesto par un compresor de gire de stomizacidng,
bypass, v divisor del candal de combustible pars so intoducdsn en las 18 cimares de combrassion.

El depésito de gmdlenr dispone g un cubetn de contencidn,

03-6- Sistemas auxiliares de la Planta

- Strtrmr dr oapor awalor
Se dispone de una calders muiliar, de 21950 Lg'h de capucidad, alimentady con ges natural o gasoil can todas
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s equipos ¥ accesorios pard ocionamiEentn ausdnoma, con d fn de suminiztrar vapor susifiar @ los conee-

midares de cuslguier unidad cmndo 1o clden de recitperacidn: de calor esvé indisponible y durmnte sramagoes

¥ parndes.

El control de ba calders mmiliar evtd discfiado parn on imdonamiento suomitico ¥ permite ks operadion anto

descle el sistena de contrdl distribuide coma locdlmente

- St de avre compromnds

Emmﬁoumﬂmﬁmdﬂmﬂ:ﬁwmﬂlm&mﬁ

= wiliules newmiticas & mstromentos ¥ un sistema de sire de servicios utibirads pam hamamicntas ¥ equipos
Sooe. El nire de i -umﬂnmﬂﬁﬂ:m&mﬂlﬁﬂnmﬁm&mmmltﬂ&

de das preflos ¥ dos postfiltros de gire antes de s distrbuckdin.

Se dispone de dos depésitos de almacensmimin de aire ndependicntes (uno de gire de servicion ¥ otro de @i

- Nrotemar de geses ol plonia

Lz funcién del hidrégeno ex lo refrigeracidn de lor componentes inmtemos del peneradar. Exts refrigeracicn s

readiza por comveccidn, por medio de la omd e hidrdgenn transporta calor al intercambiodor de clor de hidrd-

geno o del penerndor; Para este servidio s utilicg hidrégeno debido o ks siguientes ventjas:

Las perdidus par efecto del rovamiento enire el rotor v el finde interno del generador se reducen mspecio a la

refrigerucion por aire debida 2 que ol hidrégeno tiene una densidad menor

El medio ambiente herméticn necesario pars. contener hidmigeno posec el benefico secundarss de mantener

h'ﬁnn:'n‘ihﬂﬁdﬁﬂnﬂcmbwﬂunhmdﬁrﬂ%munmmﬁhmdhmﬁﬂdpmﬂm.ﬁ:

utiliza Sidvido de carbone como gar intermedio por sor inerte. En el procedimiento de purga del generador se

mhﬁﬂn&mhmmhﬂmmehqnhﬁmnmﬂqhdmhmﬁm.

El gan nitrdgeno »c conplea para by calihraciin de lov instramentos: ded subsistema ded panel de control de

ﬁmfmﬂphm&hhhpﬁhwrwhw&huﬂm

o ERM doranic paradis probongadas. :

- Srremar HVAC: calefacmon, semilencn v are aomdiaomeds

«Mantenimiomts de condiciones ambientales adecundmn para & Emcionumsient de los equipos elécericon v

electrinicon ¥ para hahitabifided del persaonal

=Impedir ln formacsin de mevclas oxplosives en los locales en gue puedan produciess fogas de gaves combas-

tibles

- Sroiemur de prodeoeide cmite oanevaties (T

El confumto de edificica £ insnlociones del ciclo combinado de Escombrerss pe protege de forma preventia

v activa frente @ ke pasthle generaciin deincendios, por aplicacicn en el disstin, construcciin ¥ opemcidin, de

vigentes v normas industsinles.

- Nictems de dacgiicnarin puimiz

pan principmles, calders, furking de vapar y oty equipos esociados o] dcln

= Sistemaa de Toma de Mabertrac

hmmhphﬁdﬂwdﬁmﬁﬂﬂmykﬂmhFEMlm

Pl

Medir 2] pH, ¢l secusstrants de mgens residual y el axigeno residoal en ef Cicla.

Medir o foshito oisidico residual en lor calderines de s ¥ baja presidn pora el congol manua] de la dosifi-

caciin del fosfata o los calderines.

Medir €l pH v €l claro residual en el agos de Groufacdn o b safids del condensador.

Medir ln conductividad especifics en ol Sistema de Refrigeracidn de Componentes para vigilo |o calidad del

2 de este ciroudto.
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~ Sistemnn de-zgua de sportacidn
Mﬂwﬁmpmrﬁw&hMRmmm&wmmdﬁm—
mubd:hmﬂ:pzmmhmﬂzuniﬂb.lmd .h'l_ _:l COmtr i
vervicion del personal. ..

El surninistro acruel de ln Centrl Térmicn de Escombrems procede del servicio mumicipel de aguss, entegado
mddzpddmd:ﬂmmmﬁmnd:&hmhqpupkhdd:hﬂmmnﬂdnﬂ&ﬂmhdﬂTﬂﬂh,&
mlﬂnmhmﬁh&nﬂiﬂpﬂmhﬁmﬁﬂ&mﬁf&qﬂemhcmhﬂm

- Planta de tmtzmiento de agea

La plants de tratamientn de agua proparcions agun desminemlizada de la cafidad requerida pars st empleo
como aporte ol cicle de agua-vapor de lo central en la calders de recuperscitn, asi como para se o cormo

Iguld:iu}u::iiﬁni:nld:aqmldchr'—" d:Nﬂ" I.I.I!Fl' atn de la 'mg:sﬂil
como combustible. El agua desmineralizads se almscenads en dos {2) depdsitos, cads ano de 3000 m” de
capacidad.

- Sertrmmas eléririces

Lan funciones del aistema eléciricn de & Central san:
*Genermr enerpia electrics en el mrbogenerdor y tranvdormarla o 400 kY en los Iranlfcl'm.nﬂum:;lin:i'p.lh,
'Pn.mm;hﬂmdlhmh&mhl&m:mﬁllhm&m

-5 fstrar aliy i6n 4 los sk ilizres de s Central parn ln opemacicn de Ios equipos, conmol, vigs-
lancix, proteccitin, alumbrado y ambguier otms sctividad que 1o requiers durente el amengue, operscidn nonmal
o parada de la Central.

Efmdmmmuﬁmlmmpmlm siguienten sisternzs:

- Siste ﬂ:mn:mr_m:llm-.

-Un gisterna depmociﬁnuhiﬂi:-pnnpmqutn-d:pﬁémrhﬂmrﬁ.mﬂﬂxamd: la Central
- Motorne.

~Canaligaciones de cables {incloye bandejas, conduits, cablex) pard ln distribacida de foerza, control, imstne-
MERSECKD Y COMUMICECI0NE.

~Sisterna de comunicaciones.

- Sirterma oe comirod

La:m.h'll&:i:b:um'limﬂb:ﬁlpuuedzm i de contm] constinid pﬂrhﬂqn@mrwmrmdﬂ
de b interfase bombse — maruing y el l de la operaciin del grupa. El
mm&mﬂmhﬂmm@nﬁgﬂmlmdﬁm

El sisterna de contml comprende:

- El equipamieato de b sala de control

~Fl sisterna de | distribnado (SCIH.

- El sistema de parada de emerpencia.

- La instrurpentscidn de canmpo.

~Bisterna de control v protecciones de las mrbinas de gus, y de vapor (Madk V).
SR 1 (st bles de pl ilimes).

ﬂd@mmnﬂ&mﬂudm&mlﬁmwpmmhﬂh&m&m
incluidas Les aduuiridas en las fader de control, y bs pone o disposicion de lis consalas ﬂznpzﬂ.l:l'nll:m!&llk

una red de comunicaciones. &
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES DEL GASOIL INDUSTRIAL

Especificaciones de producto

GASCOLEO C/DMA

METODOS DE ENSAYD ()

CARACTERISTICAS LMIDADES LIMITES (1)
NORMAS MNORMAS UNE NORMAS ASTM
EMASCIP {35 3) [l
Indice de cetano miirEmo 40 EM IS0 426 LUNE-EN 150 4264 D 4737
Densidad a 15°C kgém® maxamo 5800 EM IS0 375 UME-EN 1502875 DO 4052
ENIS0 12185 UNE-EN I50 12185 D 1258
Corenido de amufre mgkg maximo 1003 EN 30 8754 UNE-EM 150 8754 D262
EN 50 14588 LNE-EN 150 14305 D424
EM 22260 UNE-EN 24260
Destiaciin (4] ENIS0-3405 UME-EN I30 2405 Des
B5 % VA recagida °c mrinirno 250
BD % W recogida i meaximo 580
BS %% W recogido b i informar
Viscosidad cinematica a 40°C TS 2000 a 5.000 ENISO-3104 LNE-EN 153 2104 D445
Punto de iflamacion g rrinirn 60,0 EN IS0 3718 UNE-EN IS0 2710 Dg3
Punio de obstruccion de fitro &io (POFF) g+ maximo -5 EN 118 UNE-EN 118
Punto de enfurbiamianto g M -4 EN 235 UNE-EN 2305 D 2500
a2
Fluidez criica superior 150°3m8 D&F
Imwemo (1 de ochubre 3 31 de marzo) (5) oy rasamo -G
\erano {1 de abrd a 30 de sepbamibee) (5) " maximo 0
Recidun carbonoso {sobre & 10% final destilacion) T=m'm maxime 0,30 EMN 150 10370 UME-EN 150 10370 D 4530
Lubricidad (W50 comegido 1.4 a 80°C pm meuime 520 Eh 120 121581 UME-EN 150 12158-1
Cortersdo de agua y sedmenios FR s 0,1 UME 51083 D270
Comenido de cenzas Y mim maamo 0,010 EM IS0 6245 UNE-EN IS0 8245 0482
Cormosion 2 cobre (3 ha 50°C) escala ASTM maamo 2 ENM S0 3160 UNE-EN IS0 2180 DO 130
Estabiicad a la oxidacion gimt* maximo 26 EN 150 12205 LNE-EN 150 12205 D 2274
Acidez (nimero de 3cido) mg KOHg maxrmo 0.5 D864
Conterido de FAME T VIV i) Eh 14078 LINE-EN 14075
Corfersdo de suffiro de hidrogeno migkg e 2 0 IP 570
Calor 7l \isual
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Bloque 4:

PLANOS
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