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OBJETIVO DEL ESTUDIO

En el presente proyecto se realiza un estudio sobre la construccidn de un colector solar asfaltico
en un aparcamiento para vehiculos ligeros, analizando las diferentes alternativas de las cuales
disponemos. Para ello se analizardn todos los pardmetros necesarios como son la geologia,
clima, el emplazamiento de la obra, los diferentes materiales y técnicas de las cuales construir
el colector y los calculos energéticos pertinentes. Se realizaran simulaciones pertinentes para
comparar la energia captada por dos colectores solares: uno convencional, construido en mezcla
bituminosay tuberias de PEAD; y otro con los mismos materiales, pero dotando al aparcamiento
de un cerramiento acristalado por medio de una estructura de perfiles galvanizados y planchas
de policarbonato laminado, comprobando asi la viabilidad de este sistema para maximizar la
capacidad del colector solar, el calculo y dimensionamiento de este cerramiento no es objeto
de este proyecto.

CONTEXTO TEORICO

El asfalto estda sometido a una gran cantidad de radiacidn solar a diario, esto produce un
aumento de la temperatura de su superficie, creando problemas como la isla de calor urbana o
reduciendo su vida util. Si se embebe una red de tuberias dentro del asfalto y se hace circular
por estas un fluido caloportador, se puede lograr extraer parte de ese aumento de temperatura
reduciendo los problemas citados y ademads reconducir esta energia para ser usada en el
momento para climatizacién o ACS o bien almacenarla para su posterior uso en otras épocas del
afio.

Este aumento de temperatura en el asfalto se produce debido a los 3 mecanismos de
transmision del calor, de esta forma, el balance de energia se produce porque, en primer lugar,
la radiacién solar incide en el asfalto, parte de esta radiacién serd absorbida por el asfalto
incrementando su temperatura y parte sera reflejada de nuevo a la atmosfera, al mismo tiempo,
debido a la diferencia de temperatura entre la superficie del asfalto y el aire circundante, se
producird un intercambio de energia por conveccidn. El flujo de calor origina un gradiente de
temperatura a lo largo del espesor del pavimento, provocando la transferencia de calor por
conduccidn hacia su interior, llegando de este modo a los conductos del fluido caloportador.
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UBICACION

El lugar donde se ubicara el colector solar asfaltico es el antiguo solar dejado por la prisién
ubicada en la calle Alta en Santander, la prisién fue demolida en 2010 y se construyd un parking
de uso publico en el solar dejado por la prisidn. El parking acabo su construccidén en mayo de
2011 y tiene una capacidad de poco mas de 300 plazas de aparcamiento. La situacion final tras
la construccién del colector seguiria siendo un parking publico para el uso de los residentes de
la zona.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Para la construccidn del colector solar se contemplaron dos alternativas cuya Unica diferencia
es la presencia o no de un cerramiento acristalado que ayude a minimizar las pérdidas de
temperatura del asfalto consiguiendo asi una mayor eficiencia del colector.

En cuanto al resto de materiales y técnicas constructivas usadas en su construccion son las
siguientes:

Material de la capa de Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica

rodadura
Material de la red de PEAD PEAD

tuberias

Disposicion de la red de PTC PTC
tuberias

Presencia de cerramiento No Si
acristalado

ANALISIS ENERGETICO DE LAS ALTERNATIVAS

El siguiente cuadro muestra la energia captada por cada una de las alternativas segun las
simulaciones realizadas por el grupo GITECO de la Universidad de Cantabria:
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40 3163

56 4496

VIABILIDAD ECONOMICA Y ELECCION FINAL

La tabla que se muestra a continuacién recoge de forma resumida los presupuestos calculados
para cada una de las alternativas antes definidas:

Alternativa 1 513.343,51€ 72.778,30€ 10.500 € 596.621,81 €

Alternativa 2 513.343,51 € 72.778,30 € 323.300 € 909.421,81 €

Tras analizar estos datos vemos que la alternativa con cerramiento incrementa el coste en un
52% comparada con la solucién sin cerramiento. Ademas, al aumentar la cantidad de trabajo en
la obra también aumentaremos la duracion de esta.

Mientras que los resultados del andlisis energético ponen de manifiesto que el cerramiento
acristalado consigue un aumento de la eficiencia del 40 %.

Por tanto la eleccidn final corresponde a la alternativa 1.



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

STUDY OF ALTERNATIVES FOR THE CONSTRUCTION OF ASPHALT
SOLAR COLLECTOR A IN A LIGHT VEHICLE PARKING

AUTHOR: Ivan Kurt Ohm Novo
DIRECTOR: Pablo Pascual Mufioz
CALL: September 2017
KEYWORDS: Study, Solar collector

OBJECTIVE OF THE STUDY

In this project about the construction of an asphalt solar collector in a light vehicle
parking we will analyze the different alternatives for his construction, which include
parameters like geology, weather, the site of the construction, and several settings of
materials and techniques in order to build the solar collector. Simulations will be done
to compare the recaptured energy from the two solar collectors: a conventional one and
another one made with conventional materials but giving to the parking a closure of
glass. to provide the needed information about the viability of this system with the goal
of making bigger the capacity of the solar collector. The calculation and dimensions are
not part of this project.

THEORETICAL CONTEXT

The asphalt is submitted to a great amount of solar radiation every day, which produces
anincrease of it’s ground temperature, creating issues. If a pipeline net is created inside
the asphalt and it is made circulate trough them a hot-taker fluid, it will be able to extract
a part of that excess of temperature decreasing those issues, and also deliver that
energy for a later use.

This temperature increase is due to three mechanisms of warm transmission: solar
radiation affects in the asphalt, part of this radiation would be absorbed by the asphalt
increasing it temperature and the other part will be reflected back to the atmosphere,
at the same time, due to the difference between the asphalts surface temperature and
the air, an energy exchange will be made, abd it will end up in the hot-taker fluids
pipeline.

LOCATION

The asphaltic solar collector will take place in Calle alta in Santander, in the place left by
the old prision. There is a parking with a capacity opay 300 parking lots. After the
construction it will end up being a public parking.
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STUDY OF THE ATERNATIVES

For the construction of the solar collector we analyzed two alternatives, with the only
difference between them being the presence of a closure of glass in order to minimize
the lacks of temperature of the asphalt reaching a more efficient collector.

The rest of materials and construction techniques used in the collector can be seen in

the next summary:

Material of the roading

Asphalt mixture

Asphalt mixture

Material of the pipe PEAD PEAD
network

Disposition of the pipe PTC PTC
network

Presence of a closure of No Yes

glass
ENERGETIC STUDY OF THE DIFFERENT ALTERNATIVES
40 3163
56 4496
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ECONOMIC FEASIBILITY AND FINAL CHOOSE

In the next table we can see the budgets calculated for each of the alternatives
analyzed in this Project:

Alternative 1 513.343,51 € 72.778,30€ 10.500 € 596.621,81 €

Alternative 2 513.343,51 € 72.778,30 € 323.300 € 909.421,81 €

After taking a close call of the Budget, we realised that the alternative 2 has an
incremento f the Budget of a 52% respect the alternative 1, furthermore, the alternative
2 takes more time tan the alternative 1 to be constructed.

The alternative 2 grants a 40% more energy tan the alternative 1.

The alternative 1 is then, better than the alternative 2
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1- Introduccion

A medida que el tiempo avanza crece la necesidad de explotar cada vez mas las energias
renovables. El uso constante de los combustibles fdsiles nos ha llevado a darnos cuenta de que,
por un lado, los combustibles fésiles son limitados, y al mismo tiempo son una fuente de energia
con unas consecuencias devastadoras para el medio ambiente. Esto nos lleva a una situacién
cada vez mas critica en la que tenemos una necesidad creciente de explotar y desarrollar
maneras mas eficientes y limpias de energias.

Renewables 19% Biomass/solar/
geothermal heat
and hot water 4.1%
Hydropower 3.7%

Wind/solar/

biomass/

geothermal/

power generation  1.1%

Biofuels 0.8%

Traditional biomass 9.3%

Nuclear 2.8%

Fossil fuels 78.2%

Figura. 1. Estimacion de la distribucién de consumos para los diferentes tipos de energia, 2011

La energia solar es indudablemente, una fuente de energia casi inagotable, respetuosa con el
medio ambiente y una de las mas sostenibles que el ser humano puede aprovechar. Pero a
menudo, la explotacién de esta energia implica el uso de grandes espacios para su
aprovechamiento o la instalacion de paneles solares en los tejados que crean un impacto
paisajistico que no es grato para el ciudadano. Ademds, esto conlleva problemas
medioambientales, ya que en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos se emplean
componentes que no son respetuosos con el medio ambiente.

Al mismo tiempo, las carreteras estan expuestas a la radiacién solar durante todo el dia, lo que
lleva a una gran cantidad de energia térmica desaprovechada. Estudios demuestran que la
superficie del asfalto puede llegar a alcanzar unas temperaturas entre 60-70 2C durante el
verano debido al alto coeficiente de absorcidn de la radiacidn solar que posee, lo cual lleva a
problemas como disminuir la vida atil del asfalto, crear deformaciones o acrecentar el problema
de isla de calor urbana que se ocasiona en las ciudades, que implica que la temperatura de las
zonas urbanas es mayor que en zonas suburbanas o rurales; aumentando el consumo de energia
de los edificios en climatizacidn.

La red de carreteras espafola tiene una longitud superior a 160.000 km, correspondiente a
autopistas, autovias y carreteras de una calzada; existen estudios que estiman que la superficie
de las carreteras espafiolas recibe cada dia de verano radiacién solar equivalente a 7.4000 GWh.
(Pascual-Mufoz, 2012).

Una manera de aprovechar toda esta energia desperdiciada y solucionar al mismo tiempo la
problematica que implica para el asfalto este exceso de temperatura, son los colectores solares
asfalticos. Al embeber una red de tuberias dentro del asfalto y hacer circular por éstas un fluido
caloportador, podemos enfriar el pavimento al mismo tiempo que calentamos el fluido.

14
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Los colectores solares asfalticos cuentan con dos formas de funcionamiento, dependiendo de la
estacion del afio en la que nos encontremos y de las temperaturas de la zona. Por lo general en
verano aprovechamos este incremento de temperatura del asfalto; y, gracias al intercambio de
temperatura entre asfalto y la red de agua, protegemos por un lado el asfalto de temperaturas
extremas que degradan su vida util y aprovechamos el calor del agua para almacenarlo, ya sea
en tanques o en el suelo gracias a la geotermia.

En invierno podemos sacar el calor almacenado para calentar el asfalto y evitar heladas y
protegerlo de temperaturas extremas al mismo tiempo, otro uso que puede darse es el de uso
para calefaccién 6 ACS.

En la figura 2 podemos ver un ejemplo de estos dos tipos de funcionamiento, a corresponde a
la situacion de verano y b corresponde a invierno

- b
Wadlahon Snow layer
Pipes \

pavepm B0k Warm water Warm water
* o * & & @

water Base

@I_E;ergy used for
—__snowmelting

@Eﬁergy extraction
___ insummer

Underground thermal energy
storage (GTES)
2. Energy stomge\>
—___seasonally -

Cooling style Heating style

Figura. 2. Modos de funcionamiento del colector solar asfaltico.
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2- Revision del estado del arte

En este capitulo describiremos primero el proceso por el cual se calienta el asfalto y después
haremos un breve repaso de los métodos que se han usado para su aprovechamiento.

2.1- Balance de energia en pavimentos

El balance de energia en pavimentos supone el principio de funcionamiento de los colectores
solares asfalticos. La existencia del balance de energia hace posible la ganancia de energia por
el pavimento y la absorcién posterior de una parte de esa energia por un fluido caloportador.
Este incremento de balance se origina gracias a los tres mecanismos de trasmisién del calor:
radiacidn, conveccién y conduccién.

De esta forma, el balance de energia se produce porque, en primer lugar, la radiacién solar incide
en el asfalto, parte de esta radiacidon sera absorbida por el asfalto incrementando su
temperatura y parte sera reflejada de nuevo a la atmosfera, al mismo tiempo, debido a la
diferencia de temperatura entre la superficie del asfalto y el aire circundante, se producird un
intercambio de energia por conveccidn. El flujo de calor origina un gradiente de temperatura a
lo largo del espesor del pavimento, provocando la transferencia de calor por conduccién hacia
su interior, llegando de este modo a los conductos del fluido caloportador.

Los elementos que constituyen el balance de energia por tanto son:
-Radiacidn solar incidente de onda corta sobre el pavimento

-radiacion solar de onda corta reflejada por el pavimento hacia la atmosfera
-radiacion de onda larga emitida por el pavimento hacia la atmosfera
-contra radiacién de onda larga emitida por la atmosfera hacia el pavimento
-perdida de energia por conveccién (natural o forzada) con el aire adyacente
-transmisién de calor por conduccién hacia el interior del pavimento

Radiacion solar Incidente (QOC,SOL y QOC,DIF)

Debido a la altisima temperatura de su superficie, unos 6000 °C, el sol es capaz de emitir
radiacidn de onda corta (o alta frecuencia) hacia el espacio exterior. Una pequefia parte de esta
energiallega alatierraeincide en la superficie de cada pavimento. Sila radiacién llega a la tierra
directamente, sin haber sido reflejada por las nubes, absorbida o difundida por la atmésfera, se
denomina radiacién directa (QOC,SOL). De lo contrario se denomina radiacion difusa (QOC,DIF).

Parte de la radiacién incidente es reflejada por el pavimento, siendo el albedo el pardametro que
expresa ese porcentaje de energia reflejada. El porcentaje de energia absorbido por el

pavimento se denomina absortividad (a).

Asi, el valor de la radiacion solar incidente absorbida por el pavimento viene
determinado por la ecuacién y se mide en unidades de irradiancia (W/m?).

QABS,PAV = a(QOC,SOL + QOC,DIF)

Siendo:

o =1-albedo
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Los valores de absortividad mas representativos son:

Absortividad (a) Referencia
0.85 Hermansson (2000)
0.90 Branco y Mendes (1993)

Asaeda et al. (1996)
Yavuzturk et al. (2005)
Wang et al. (2010)

0.91 Chen et al. (2008)
0.93 Solaimanian y Kennedy (1993)
0.95 Hermansson (2001)

Minhoto et al. (2005)

Tabla 1. Valores de absortividad del pavimento propuestos en la literatura.
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Figura. 3. Balance de energia en el pavimento.

Radiacion térmica del pavimento (Q OL,PAV)

Se denomina radiacién térmica a la emitida por todo cuerpo por estar a una
temperatura superior a 0 Kelvin (-273 °C). Asumiendo que la superficie del pavimento
se comporta como un cuerpo gris, la radiacion de onda larga emitida a la atmdsfera
seguird la Ley de Stefan-Boltzman:

_ 4
Qorpav = €0Tg

Donde Qo pay €s la radiacion térmica emitida por el pavimento (W/m2), € es el
coeficiente de emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzman (5,68:10-8 W/m2K4) y
TS es la temperatura superficial del pavimento expresada en la escala absoluta (K).

Los valores de emisividad mas representativos son:
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Emisividad (g) Referencia
0.80 Hermansson (2001)
0.81 Yavuzturk et al. (2005)
0.85 Hermansson (2000)
0.90 Minhoto et al. (2005)
0.91 Chan et al. (2008)
0.93 Solaimanian y Kennedy (1993)

Tabla 2. Valores de emisividad del pavimento propuestos en la literatura.

Contraradiacion de la atmosfera

El termino de contrarradiacion hace referencia a la parte de la radiacion térmica emitida por el
pavimento que es absorbida por la atmosfera y emitida de nuevo en forma de radiacién de onda
larga. El valor de contrarradiacién vendra determinado por la ecuacidn siguiente y se medird en
unidades de irradiancia (W/m?)

_ 4
Qorarm = €q0Tg;,

Donde ¢, es un nuevo coeficiente de emisividad, en este caso referido a la atmosfera, o es la
constante de Stefan-Boltzman (5,68 * 1078 W/m?2K*) y T,;, es la temperatura del aire sobre la
superficie del pavimento (K). los valores mas representativos de emisividad €, propuestos por
la literatura son 0,90 (Sass, 1992) y 0,70 (Hermansson, 2001).

Otros autores propusieron reunir las expresiones de radiacidn térmica y contraradiacién en una
sola que hiciera referencia al balance de radiacion térmica. Asi, Minhoto et al. (2005), Gui et al.
(2007) y Chen et al. (2008) plantearon la siguiente ecuacion:

QOL,R = hr(TS - Tair)

Donde el valor del parametro h,. viene dado por las expresiones propuestas por los mismos
autores y por otros como Yakuzturk et al. (2005).

Perdida por conveccion

Se denomina conveccién al mecanismo de transferencia de energia que se produce en el seno
de un fluido debido a los movimientos de masa originados por la diferencia de densidades
resultante del gradiente de temperatura existente en dicho fluido.

La transferencia de calor por conveccién tiene lugar entre un fluido en movimiento y una
superficie adyacente a diferente temperatura. Comprende dos mecanismos diferenciados: el
movimiento aleatorio de moléculas (mecanismo conductivo) y el movimiento macroscdpico de
fluido. En este caso, la diferencia de temperatura existente en la interfase entre el aire (fluido)
y el pavimento (solido) adyacente hace que la fraccion de aire en contacto con el pavimento se
caliente (asumiendo que Ty, > Tinp ) por conduccion, disminuyendo su densidad y
ascendiendo para ocupar el lugar del fluido situado sobre él, mas frio y de mayor densidad. Estas
corrientes de conveccidn provocan la perdida de energia del pavimento hacia la atmosfera.

La conveccidn podria ser natural o forzada en funcién de la causa que induzca el movimiento del
fluido, suponiendo la segunda una mayor pérdida de energia. En un colector asfaltico la
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conveccion serd forzada cuando la existencia de viento origine un flujo de aire sobre el
pavimento. En casa de no existir viento, la conveccion serad natural y se debera Unicamente al
gradiente de densidades originado por la diferencia de temperatura entre la superficie del
pavimento y el aire atmosférico.

El valor de esta perdida por conveccion se calcula a partir de la ley de enfriamiento de Newton,
que tiene la siguiente expresién:

QCV,PAV = he(Ts — Tair)

Siendo h,. el coeficiente de conveccién (W/m?K), Tg la temperatura superficial del pavimento
(k) y T, 1a temperatura del aire circundante (K). El coeficiente de conveccidn se obtiene a partir
del numero adimensional de Nusselt (Nu) de tal forma que:

k
hc = ZNu

Donde k es la conductividad térmica del fluido (W/mK) y L la longitud caracteristica (m). A su
vez, para la determinacién de Un existen diferentes correlaciones empiricas que dependen del
tipo de conveccidn y del régimen del fluido (laminar o turbulento).

Algunos investigadores como Yavuzturk et al. (2005) o Gui et al. (2007) utilizan correlaciones
generales de placa plana horizontal para el calculo del balance de energia en el pavimento. La

tabla 3 muestra algunas de las existentes en la literatura.

En cambio, otros autores utilizan correlaciones empiricas desarrolladas especificamente para
pavimentos asfalticos o de hormigén.
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La tabla 4 muestra algunas de las mads representativas. Siendo en ambas tablas:

-T,, 1a temperatura media dada por la expresion T, = TS_ZA
-U la velocidad del viento

-0 la viscosidad cinematica del aire

-Pr el numero adimensional de Prandtl

-Ra el numero adimensional de Rayleigh

-Re el numero adimensional de Reynolds

-AT la diferencia de temperatura entre el aire y la superficie del pavimento

Coeficiente de conveccidn (h,) Tipo de conveccién Referencia
Natural Incropera y DeWitt
Tsup > Tqir (Laminar) (2005)

k
ZO.S4 Ra'/* para (10* < Ra <107

k
20.15 Ra'’? para (107 < Ra < 10'1)

Tsup < Tqir (Laminar)
%0.27 Ra'/* para (10° < Ra < 10'9)

k
20.664 Re'/2 pr1/3 (Laminar) Forzada

Natural ASHRAE (2009)
Tsup > Tair (Laminar)

k

20.96 Ra'/® para (1 < Ra < 10?
k
Z0.59 Ra'/® para (10> < Ra < 10%
k
Z0.54 Ra'/* para (10* < Ra < 107

k
Z0.15 Ra'/? para (107 < Ra < 10'V

Tsup < Tgir (Laminar)

k
7027 Ra'/* para (10° < Ra < 10'©

Natural Chen et al. (2008)
0.54 F (AL—T)O'25 (Laminar)
Siendo F = 6.3126 — 1.4322 Log(T)

Tabla 3. Expresiones del coeficiente de conveccién a partir de correlaciones generales de placa plana.
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Coeficiente de conveccidn Tipo de conveccidn Referencia
h, Forzada Solaimanian y Kennedy
= 698.24 [0.00144 (T%3) U7 (1993)
+ 0.00097 (Ts — T,ir)%3] Hermansson (2000)
Minhoto et al. (2005)
h, Forzada Hermansson (2001)
= 698.24
* 1.1[0.00144 (T,%3) U%S
+ 0.00097 (T; — Tpir) 3]
%0.44 Ra/* (Laminar) Natural Bilgen y Richard (2002)

Tabla 4. Expresiones del coeficiente de conveccion a partir de correlaciones especificas.

Ganancia de energia por conduccion

La tercera forma de transmisién de calor existente en el balance de energia es la conduccién de
calor a través del pavimento. Este es el fendmeno que gobierna el intercambio de emergia entre
capas del pavimento por existir entre sus puntos un gradiente de temperatura. En un colector
asfaltico, la transferencia de energia se produce desde la superficie del pavimento hacia el
interior de acuerdo a la ley de Fourier:

Qcp,pav = —k* Vy
Siendo V el gradiente de temperatura (K) y k la conductividad térmica del material (W/mK).
Por su parte, la ecuacion fundamental de la transmision de calor por conduccidn:

0°T 0*T 0T 1 dT pC, OT
+ + = — % — = —— % —
0x?  dy? 0y? a Ot k ot

Nos permite calcular la temperatura de cualquier punto del medio para cualquier instante de
tiempo.

Donde T, k, p, Cp y a son la temperatura (K), la conductividad térmica (W/mK), la densidad
(kg/m3), el calor especifico (J/kgK) y la difusividad térmica (m?/S), respectivamente.

Los parametros Cp y k son de crucial importancia a la hora de analizar el balance de energia
existente en un pavimento y, por ende, en un colector solar asfaltico. Asi, su adecuado valor de
Cp permite al colector absorber una gran cantidad de energia. Mientras, su relativamente
aceptable valor de k asegura que esta energia se transmita a capas mas profundas. La tabla 5
muestra algunos de los valores mas representativos de estos parametros propuestos en la
literatura. No obstante, la extensa variedad de mezclas asfalticas (y hormigones) existentes en
funcién de los tipos de betun y aridos empleados, asi como de su granulometria, hace que la
determinacién experimental de estos parametros sea recomendable a la hora de analizar el
balance energético.
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Conductividad Calor especifico Densidad (kg/m3) Referencia
(W/mK) (J/kgK)
0.80 900 2200 Branco y Mendes
(1993)
0.95 - - Jansson et al. (2006)
1.21 921 2238 Corlew y Dickson
(1968) en Gui et al.
(2007)
1.30 - - Yavuzturk et al.
(2005)
1.30 920 2600 Wang et al. (2010)
Chen et al. (2011)
1.00-1.80 1100 - 1800 - Chen et al. (2005)
1.45-1.81 1116-1364 2295 - 2450 Luca y Mrawira
(2005)
1.50 850 - 860 2350 - 2550 Minhoto et al. (2005)
1.73 - - Shaopeng wu et al.
(2011)
Chen et al. (2010)
1.90-2.10 659 2181 -2217 Pascual-Muioz
(2012)
2.88 880 2313 Xu y Solaimanian
(2009)

Tabla 5. Valores de conductividad y calor especifico del pavimento propuestos en la literatura.
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2.2- Antecedentes

A continuacion, se hace un repaso de las puestas en practica y estudios de colectores solares en
diferentes paises y los diferentes usos que se han dado desde su invencién a la actualidad.

En primer lugar, cabe destacar que para diferenciar y clasificar los diferentes colectores solares
podemos basarnos en los siguientes factores:

-El material dispuesto en superficie encargado de captar el calor y transmitirlo al fluido
caloportador.

-El tipo de elemento, dispositivo o sistema encargado de permitir la circulacién del fluido
caloportador.

-La aplicacidn final para la cual se destine el colector, siempre en funcién de su disefio y de las
necesidades existentes.

De modo que en funcién del material de superficie podemos distinguir entre colectores
asfalticos o de hormigén. En funcion del tipo de sistema para transportar el fluido caloportador
podemos diferenciar entre colectores con una red de tuberias, ya sea metdlica o polimérica, o
una estructura de 3 capas, dos impermeables y una capa de mezcla bituminosa porosa en medio.
Finalmente, en funcidon de la aplicacién que se dé a la energia captada por el colector, se podra
impedir la congelacién del tramo de carreteras en invierno, calentar agua para aplicaciones
menores, suministrar ACS o climatizar edificios industriales o residenciales.

The primary HAP system was used as the hydronic ice-snow melting (HISM) system. Que esta
compuesto de una red de tuberias distribuidas de forma paralela o sinuosa embebidas en el
asfalto. Cuando el agua caliente circula por la red de tuberias, aumenta la temperatura de la
superficie del pavimento consiguiendo asi derretir o evitar la formacion de capas de hielo o nieve
en invierno.

En 1948 el primero de estos sistemas fue instalado en Klamath Falls, Oregon, USA, que se basaba
en la utilizacion de la energia geotermal de la zona. Estadisticas de 2003 muestran que Islandia
tiene aproximadamente 740.000 m? cubiertos por este sistema.

La primera referencia hacia los colectores solares asfalticos surge en 1979, es una patente Con
titulo “Paving and solar energy system” por Wendel, en la cual se describe un sistema para
calentar agua que circule por una tuberia dispuesta por el interior de un pavimento asfaltico
expuesto a la radiacién solar (Figura 4). En dicha patente se proponen varias aplicaciones entre
las cuales destaca la climatizacion de una piscina.

Figura 4. Esquema del sistema de calentamiento de agua propuesto por Wendel (1979) (Fuente: Captacién de
energia en carretera: colectores solares asfdlticos).
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Dos afios después, en 1981, Sedgwick y Patrick desarrollan la misma idea, pero esta vez
sustituyendo la tuberia metalica por una polimérica, probando asi la factibilidad técnica del
sistema y la conveniencia de su coste respecto a uno normal.

En 1987, Turner llevo a cabo un estudio de viabilidad de la disposicidn de tubos de un material
polimérico (polibutileno) en el interior de un pavimento de hormigén. Modelo
matematicamente un sistema formado por pavimento de hormigdén de 10 cm de espesor y
tuberias a 5 cm de la superficie (Figura 5). Revelando el precalentamiento necesario para que el
sistema fuese viable para la absorcidén energética.

Tiempo después, en 1992, Bopshetty et al. Realizaron el analisis transitorio de un colector de
hormigoén con tubos poliméricos (PVC) embebidos en losas de hormigon para el abastecimiento
de ACS (Figura 5). El modelo matematico se resolvié con el MDF, utilizdndose datos
experimentales. Se demostrd que el sistema era eficiente pero no tanto como los modelos
convencionales, también se demostrd que los colectores necesitan un precalentamiento para
alcanzar la temperatura util de trabajo.
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Figura 5. Esquema del colector analizado por Tunrner (1987) y Bosphetty et al. (1992) (Fuente: Captacion de energia
en carretera: colectores solares asfdlticos).

Al mismo tiempo, Sokolov y Reshef desarrollaron un modelo matematico para analizar el
impacto en el rendimiento de los diferentes parametros de un colector solar compuesto por una
fina losa de hormigdn. El modelo se basé en la resolucidn por el MDF de la ecuacion fundamental
de la transmisidn de calor, demostrd valores de rendimiento térmico relativamente bajos. Segun
sus autores esto se compensaria con el menor coste, permitiendo asi aumentar la superficie de
captacion si fuese necesario. También demostré el rango de trabajo optimo, con irradiancias
entre 150 y 900 W/m? y un descenso en eficiencia al aumentar la distancia entre tubos.

En 1994, Al-Saad et al. Evaluaron el comportamiento de tres tipos diferentes de colectores
solares de hormigdn. Todos fueron construidos con los mismos componentes, la superficie
estaba compuesta de una losa de hormigén de 5 cm de espesor. La Unica diferencia entre los
tres colectores era el material de los tubos portadores del caloportador, acero galvanizado, PVC
y propilenglicol (figura 6). Los resultaros probaron que el colector con mejor comportamiento
era el que poseia las tuberias de acero, con un rendimiento de hasta el 50%.

24



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

—@ —®

hto i od ¢ We G oldh g
g NN

1-LIQUID FLOW PASSAGE . 6-ROCK WOOL INSULATION .
2-BLACKBOARD PAINT . 7 -GLASS COVER .

3-WIRE MESH, 8 -SILICONE RUBBER PADS.
&~ CONCRETE SLAB. 9 -CONCRETE WaLL.

S- WOODEN B8OX.

Figura 6. Esquema del colector solar de hormigdn de Al-Saad (1994) (Fuente: Captacion de energia en carretera:
colectores solares asfdlticos).

A mediados de la década de los noventa, paises como Alemania, Japdn o Suiza empezaron a usar
sistemas similares con el objetivo de evitar que el pavimento se congelara, para ello la energia
solar absorbida durante el verano era almacenada en el terreno por medio de sondas
geotérmicas.

En Suiza, el sistema SERSO previene la formacion de hielo en un puente de autopista. El sistema
absorbe el calor del pavimento en verano por medio de una red de tuberias de metal embebida
en el pavimento y lo almacena en una zona rocosa cercana con 91 perforaciones. En invierno
ese calor se extrae para evitar la formacién de hielo en el pavimento.

Por otro lado, En Japdn El sistema GAIA (figura 7), en la ciudad de Ninohe, al norte de Tokyo,
funciona de la misma manera que el sistema suizo, almacenando el calor en verano con una
sonda coaxial en el terreno, mientras que, en invierno, lo extrae y amplifica con una bomba de
calor.
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Figura 7. Esquema conceptual del sistema de deshielo GAIA (Fuente: Morita y Tago, 2000).

En el afio 2000, Chaurasia estudio la viabilidad de los colectores de hormigdn para abastecer
ACS a un edificio. En este sistema, los tubos serian de aluminio y estarian parcialmente
embebidos en el hormigdn, dejando expuesto al sol solo un 30% de la tuberia como superficie
de absorcidn. Se realizaron tres colectores estudiando pardmetros como el diametro de las
tuberias, el grado de inclinacién de los colectores y la incorporacién de una capa de pintura
negra. El estudio demostré que eran capaces de suministrar agua caliente y que la cobertura
negra aumentaba su eficacia.
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Es a principios del siglo XXl cuando la investigacién y desarrollo de los colectores solares avanzo
en mayor medida.

Van Bijsterveld et al. En 2001, analizaron el comportamiento de un colector con tubos de
material polimérico y la influencia en la distribucién de temperaturas en el pavimento de
parametros como la profundidad a la que se encontraban los tubos o la distancia entre ellos y
el caudal del fluido caloportador. Para ello usaron un modelo numérico resuelto por el MEF y
validado segun los datos obtenidos en un tramo de pruebas construido por el Directorate
General of Public Works and Water Management de los Paises Bajos, con tuberias de plastico a
una profundidad de 70 mm, registrandose los valores de la temperatura en diferentes puntos,
ademas de la temperatura ambiente, radiacién solar y velocidad del viento.

El estudio demostré que la profundidad del sistema de tuberias era un factor determinante en
la eficiencia del colector, cuanto mayor era la profundidad a la que se encontraban los tubos
menores eran las tensiones en el pavimento, pero también disminuia el potencial de extraccién.

Como resultado de estos estudios nacen los Road Energy System (Figura 8). El sistema cuenta
con una armadura de refuerzo polimérica en la que se sitla la red de tuberias y sobre ella se
distribuye la mezcla asfaltica. El calor extraido por el sistema permite climatizar un edificio
durante todo el afo.

Figura 8. Instalacidn del sistema RES en una carretera en Holanda (Fuente: Ooms.nl)

En Reino Unido el avance de estos sistemas ha ido muy parejo al de Holanda, cabe destacar la
tecnologia Interseasonal Heat Transfer (IHT). En verano absorbe parte del calor acumulado en
un pavimento asfaltico por medio de una red de tuberias con agua bajo la superficie de la
mezcla. La energia se almacena en un banco de tierra y se extrae por medio de una bomba de
calor para la climatizacion de edificios en invierno.

Los primeros proyectos en poner en marcha esta tecnologia fueron la carretera de acceso a la
estacion de servicio de la autopista M1 de Toddington (figura 9) y en el colegio Howe Dell.

En el primer caso la energia se empleaba para fundir la nieve formada en la carretera en
invierno, mientras que en el segundo caso se utilizaba para la climatizacién del edificio.
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Figura 9. Instalacidn de colector solar en la autopista M1 de Toddington (Fuente: ICAX.co.uk)

En 2008, Mallick et al. Realizaron un estudio con probetas de pequefia y gran escala (hasta 125
mm de profundidad) de mezcla asfaltica, tuberias de cobre y el modelo numérico resuelto por
el MEF (figura 10). Comprobaron la importancia de la conductividad térmica de la mezcla
bituminosa y la profundidad a |la que se encuentra la red de tubos ademas de otros pardmetros.

Figura 10. Proceso de compactacion de los colectores asfalticos fabricados por Mallick et al. (2008)
(Fuente: Andlisis de sistemas de captacion de energia solar mediante superficies asfdlticas, Chile 2014).

Un afo después, en 2009, Mallick et al. Realizaron otro estudio con probetas de pequefia y gran
escala, sin embargo, en esta ocasién se enfocaron en determinar la capacidad de ciertos
parametros de los colectores para disminuir la temperatura del pavimento y el efecto isla de
calor urbana. Dichos parametros a analizar fueron: la conductividad térmica de la mezcla, la
localizacion de la red de tuberias y el material de la red de tuberias.

De estos estudios se sacaron muchas conclusiones, entre las mas importantes cabe destacar:
- El incremento de rendimiento al utilizar aridos de alta conductividad térmica en la
mezcla bituminosa, como la cuarcita.
- La importancia de la profundidad a la cual se aloja la red de tuberias, siendo este un
factor clave a la hora de establecer el adecuado balance entre eficiencia térmica y
tensiones resultantes en el pavimento.
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- La adecuacidén de los colectores solares para disminuir la temperatura del pavimento y
reduciendo asi el efecto isla de calor urbana en ciudades.

Afios mas tarde, los investigadores Shaopeng Wu et al. Fabricaron probetas cuadradas de 15cm
de espesor de pavimento asfaltico con una tuberia de cobre embebida en cada una de ellas,
luego se hacia circular agua por las tuberias y se sometia a las probetas a una irradiancia
determinada. Estudiando al mismo tiempo la capacidad de los colectores para absorber energia
y reducir la temperatura superficial del pavimento. Los pardmetros a analizar fueron el uso de
mezclas con filler de elevada conductividad térmica (grafito), el caudal de agua circulante y el
efecto de un calentamiento previo de la superficie de la probeta.

El estudio demostrd la importancia del uso de aridos con alta conductividad térmica tanto para
disminuir la temperatura de la superficie como para obtener una mayor cantidad de energia
térmica. Por otro lado, determino que la circulacion de agua por las tuberias disminuia la
temperatura de la superficie del pavimento, pero sin embargo la velocidad a la cual circulaba el
flujo tenia poco impacto sobre el cambio de la temperatura superficial del pavimento.

Por ultimo, los resultados anteriores sirvieron a Chen et al. para investigar por medio de un
estudio numérico y los colectores de pequefia escala, la aplicacién de esos colectores para la
eliminacidn de nieve y/o hielo en carreteras. Dicha investigacién demostré que una temperatura
de 25 °C era suficiente para el adecuado funcionamiento del sistema.

3- Situacion y emplazamiento
3.1- Emplazamiento

El lugar donde se ubicara el colector solar asfaltico es el antiguo solar dejado por la prisidn
ubicada en la calle Alta en Santander, la prisiéon fue demolida en 2010 y se construyd un parking
de uso publico en el solar dejado por la prisidn. El parking acabo su construccidén en mayo de
2011 y tiene una capacidad de poco mds de 300 plazas de aparcamiento.

El emplazamiento de este parking es idoneo para un colector solar asfaltico, ya que se encuentra
en una situacion elevada que goza de gran nimero de horas de sol al dia y apenas tiene zonas
de sombra, aumentando la productividad del colector.

La situacién final tras la construccidn del colector seguiria siendo un parking publico para el uso
de los residentes de la zona.

La ubicacién de la obra se encuentra marcada en los planos de situacién incluidos al principio
del apartado PLANOS, donde se puede ver la situacion de manera grafica, a nivel estatal,
regional, y local.

3.2- Clima

La situacion del colector es fundamental para conseguir un adecuado rendimiento, para ello se
necesitan temperaturas altas y un nivel bajo de precipitaciones y viento, de otro modo llevaria
a que parte del calor se disipara.

Para la realizacion del estudio climatolégico, se ha dividido la peninsula en 3 zonas: norte, centro
y sur. Para cada uno de las zonas se han seleccionado 4 ciudades intentando seleccionar una
muestra variada que sea capaz de representar fielmente la zona.

28



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

La seleccidén de ciudades es la siguiente:

- Delazona norte:

o Lugo
o Santander
o Burgos

o Barcelona
- De la zona Centro:

o Madrid
o Caceres
o Valencia
o Zamora
- Delazonasur:
o Sevilla
o Midlaga
o Almeria
o Murcia

A continuacidén, iremos describiendo para cada una de estas ciudades algunos de los datos
climatoldgicos mas significativos y el periodo de tiempo éptimo para el uso del colector, al final
de este capitulo se presenta una tabla a modo de sumario que recoge todos estos datos. Todos
los datos que se presentan a continuacion se han obtenido de los graficos plasmados en el Anejo
2 Climatologia.

Lugo: El clima de Lugo se clasifica como cdlido y templado, con una temperatura anual media de
12 C9, y su mes mas cdlido es agosto, con 18,2 9C, las precipitaciones en Lugo son significativas,
con 1052 mm de media anual, y la radiacién solar media anual es de 3,8 Kw/m?.

El tiempo dptimo de uso seria entre mayo y septiembre, meses durante los cuales tenemos una
temperatura superior a la media anual ademas de tener precipitaciones bajas en comparacion
con el resto del afio (271 mm).

Santander: La capital de Cantabria posee una temperatura media anual de 14,5 2C, con su mes
mas caluroso Agosto con 20,3 9C, las precipitaciones son muy abundantes, con 1129 mm de
media anual, Su radiacidn solar media anual es de 3,18 Kw/m?.

El tiempo éptimo de uso seria bastante corto, de junio a septiembre, que son los meses que
menores precipitaciones hay (266 mm). Este periodo es también cuando se produce la maxima
radiacion.

Burgos: Su temperatura media anual es de 10,7 2C, siendo sus meses mas calurosos julio y
agosto, sus precipitaciones son escasas en comparacion con el resto de la zona norte, con 546
mm de media anual, su radiacion solar media anual es de 4,31 Kw/m?.

El periodo éptimo también seria corto, de junio a septiembre, durante estos meses tenemos
temperaturas medias muy superiores a la media anual, también corresponde con los meses de

mayor radiacién y sus precipitaciones son muy escasas (125 mm).

Barcelona: Su temperatura media anual es la mas alta entre las ciudades del norte
seleccionadas, con 16,12C y su mes mas caluroso es agosto con 24,42C, sus precipitaciones son
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escasas al igual que con burgos, con 588mm de media anual, su radiacién solar media anual es
de 4.55 Kw/m?.

El periodo optimo es mas extenso en el caso de Barcelona, de mayo a septiembre tenemos unas
altas temperaturas y bajas precipitaciones (241 mm), pudiendo incluir también el mes de
octubre que aunque tenga precipitaciones ligeramente superiores a las de estos otros meses
(91 mm) sigue teniendo altas temperaturas.

Madrid: Su temperatura media anual es de 14,5 2C, con su mes mas caluroso julio, con 25,2 9C,
sus precipitaciones son escasas, con 371mm de media anual, su radiacién solar media anual es
de 4,9 Kw/m?.

Los meses idéneos para el colector serian de junio a septiembre, con temperaturas muy altas,
altas radiaciones y unas escasas precipitaciones (65 mm).

Caceres: Su temperatura media anual es de 16,3 2C, con sus meses mas calurosos julio y agosto
con 26,2 y 26 °C de temperatura media respectivamente, sus precipitaciones son algo mas
abundantes con 551 mm, su radiacién solar media anual es de 5 Kw/m?.

Los meses de julio y agosto son los que tienen con diferencia las temperaturas mas altas y las
menores precipitaciones (262Cy 13 mm), le siguen de cerca los meses de junio y septiembre con
temperaturas altas y precipitaciones algo mas abundantes (22,5 2Cy 50 mm).

Valencia: Su temperatura media anual es de 18,3 2C, con su mes mas caluroso Agosto, con 26,1
9C, sus precipitaciones son de 475mm de media anual y su radiacion solar media anual es de 4,9
Kw/m?2.

El tiempo idéneo de uso seria de mayo a agosto, con temperaturas altas y precipitaciones
escasas (89 mm) ademas de ser los meses con mayor radiacion.

Zamora: Su temperatura anual media es de 13,1 2C, con su mes mas caluroso julio, con 22,7 °C,
sus precipitaciones medias son escasas, con 379 mm y su radiacién solar media anual es de 4,7
Kw/m?2.

El tiempo optimo seria corto, de mayo a agosto, con temperaturas muy superiores a la media
anual y el menor nimero de precipitaciones (91 mm).

Sevilla: Su temperatura media anual es de 19,2 2C, su mes mds caluroso es Julio, con 28,2 °C,
sus precipitaciones anuales medias son de 539 mm y su radiacidn solar media anual es de 5,23
Kw/m?2.

Malaga: Su temperatura anual media es de 18,5 2C y su mes mds caluroso agosto, con 26 2C, sus
precipitaciones medias anuales son de 534 mm y su radiacién solar media anual es de 5,19
Kw/m?2.

Almeria: Su temperatura media anual es de 19,1 2C, con su mes mas caluroso agosto, con 26,7
oC, su precipitacion media anual es de 200 mm y su radiacién solar media anual es de 5,28

Kw/m?2.

Murcia: Su temperatura media anual es de 18,6 2C, su mes mas caluroso agosto, con 27,6 2C, su
precipitacion anual media es de 297 mm y su radiacién solar media anual es de 5,1 Kw/m?.
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Las cuatro ciudades de la zona sur tienen el mismo periodo éptimo de uso del colector, de mayo
a septiembre, superior al del resto de ciudades de las otras dos zonas, en las cuatro ciudades
estos meses se corresponden con los de mayor temperatura media, mayor radiacion solar y
menores precipitaciones.

A continuacion, se muestra una tabla que resume los datos de cada ciudad, mostrando las
temperaturas, precipitaciones, vientos e irradiancias medias, ademas de las desviaciones

estdndar de la temperatura e irradiancia.

Ciudad Temperatura | Precipitaciones | Viento | Irradiancia | Temperatura Irradiancia

media (°C) medias medio media deviacion desviacién

(mm/afio) (m/s) | (Kwh/m?dia) | estandar (°C) estandar

(Kwh/m?dia)

Lugo 12,0 1052 6 3,8 4,3321 1,752
Santander 14,5 1129 6,25 3,18 3,7873 1,602
Burgos 10,7 546 6,75 4,31 5,7954 2,084
Barcelona 16,1 588 4,5 4,55 5,3601 1,889
Madrid 14,5 371 5 4,9 6,8543 2,102
Caceres 16,3 551 6 5,0 6,4438 2,092
Valencia 18,3 475 5 4,9 5,0148 1,921
Zamora 13,1 379 5,5 4,7 6,2689 2,142
Sevilla 19,2 539 5,5 5,23 5,9780 1,988
Mdlaga 18,5 534 6 5,2 4,8276 1,952
Almeria 19,1 200 6,5 5,28 4,8807 1,943
Murcia 18,6 297 5 51 5,8832 1,926

Tabla 6. Datos climaticos de cada ciudad.

En la zona norte Barcelona es con diferencia, la mejor ciudad de las seleccionadas para ubicar
un colector, posee las mayores temperaturas medias y radiaciones medias, ademas posee la casi
la mitad de las precipitaciones anuales de Lugo o Santander y la velocidad media del viento es
de la mds bajas de entre las 12 ciudades seleccionadas.

Para la zona centro, Valencia y Madrid son las que mayor radiaciéon reciben; tanto las
precipitaciones como el viento son similares. La diferencia recae en las temperaturas medias.
Segun el uso que se fuera dar al colector, se elegiria una ciudad u otra. Para descongelacién de
carreteras se ubicaria el colector en Madrid, ya que la temperatura media es menor, y para las
demas opciones cualquiera de los dos posibles lugares seria idéneo.

Para la zona sur, las ciudades de Almeria y Murcia son las mejores, Almeria cuenta con las
menores precipitaciones medias seguida de Murcia, y su temperatura media es la segunda mas
alta, en el caso de Murcia tiene menor temperatura y mayores precipitaciones, pero por otro
lado tiene menor velocidad media del viento.
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3.3- Geologia

Nuestra obra se sitia en un entorno muy conflictivo a nivel geoldgico y geotécnico, nos
encontramos justo encima de una falla inversa que separa una zona de lutitas, lutitas argiliticas
y limolitas micdceas en facies de Weld de una zona de calizas con milidlidos y rudistas,
calcarenitas masivas con glauconita, calizas y areniscas.

A continuacion, se presenta un mapa geoldgico de Santander ademds de un corte cercano a
nuestra obra en los cuales se puede ver con exactitud la composicidn geoldgica del suelo.
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Figura 11. Mapa geoldgico de Santander.
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Bahia de Santander
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500 m

Figura 12. Corte geoldgico A-A’

En el anejo de geologia se encuentra un estudio en el que se detallan con gran profundidad toda
la informacidn relativa a la geologia y resultados de ensayos realizados.
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4- Alternativas de disefio
4.1 Captacion de la energia solar térmica

Antes de la seleccion de los materiales con los que construir el colector debemos estudiar las
diferentes opciones de las cuales disponemos de manera que a lo largo de este capitulo
expondremos los diferentes pardmetros de la estructura del pavimento que influiran en la
capacidad del colector solar asfaltico, esto incluye tanto materiales de los cuales se compone la
red de tuberias, la disposicion de esta al estar embebida en el pavimento y la disposicidon y
composicion del pavimento, exponiendo para cada uno sus ventajas e inconvenientes.

A la hora de elegir la composicién del pavimento, podemos optar por un pavimento de
hormigén, o el uso de mezclas asfalticas, compuestas de una combinacién de aridos y ligante
hidrocarbonado. Las proporciones de los diferentes tamafos del drido a usar determinaran las
caracteristicas fisicas de la mezcla, lo cual conlleva al uso de la mezcla para un determinado uso.

El deterioro de los pavimentos asfalticos se debe a diferentes factores como medioambientales
(lluvia, cambios de temperatura, heladas), trafico (intensidad y frecuencia de las cargas, presion
de inflado de los neumaticos), materiales o procesos de fabricacion inadecuados, técnicas de
construccion deficientes, formula de trabajo deficiente. Su capara de rodadura tiene una vida
util de unos 8-10 afos en ciudades.

La fabricacién y puesta en obra de las mezclas asfalticas implica calentar el ligante y los
agregados a una temperatura en torno a los 140 C. Esto puede afectar negativamente a la red
de tuberias del colector, ya que algunos casos, los materiales de los que esta compuesta la red
de tuberias no soportan bien estas altas temperaturas.

El transporte de las mezclas se realiza mediante camiones volquete desde la planta de
fabricacion hasta la obra, esta distancia es un aspecto clave en su puesta en obra. El
enfriamiento la mezcla asféltica depende fundamentalmente de dos factores, la temperatura
ambiente y el viento. Si se provee al camién de una lona de proteccion, la perdida de
temperatura sera de pocos grados, formandose una costra superficial, esto permite distancias
maximas de transporte apreciables. De esta forma, los camiones de gran capacidad pueden
llegar a hacer viajes de hasta 25 km, pero en circunstancias excepcionales pueden llegar a
realizar mds de 100 km. Otro aspecto clave que debe vigilarse en todo momento es la
segregacion de los dridos, evitdndolo minimizando la altura de descarga.

La puesta en obra influird en el comportamiento que tenga el pavimento ante las cargas del
trafico, por ello es indispensable la correcta ejecucion de sus procedimientos constructivos.

El extendido de la mezcla debera llevarse a cabo mediante maquinas expendedoras que regulen
la cantidad de material vertida y una vez acabado el trabajo de extendido, deberan realizarse
los trabajos de compactado para que la mezcla alcance la densidad minima exigida por el
proyecto y su superficie quede regular. Sin embargo, la compactacion de la mezcla puede danar
la red de tuberias del colector, ya por que no puedan soportar las cargas aplicadas o porque no
permanezcan horizontales.

En el caso de tubos de PVC o polietileno, para evitar estos dafios, se utiliza un sistema de fijacion

de tubos en una base sobre la cual se aplica una capa de material; similar a una rejilla. Este
sistema se compone estd dotado de unas bandas con aberturas para introducir en ellas los
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tubos. El espesor de las bandas aumenta en las zonas de aberturas. En las siguientes figuras se
muestra en detalle este sistema.

Figura 13. Ejemplo del sistema de fijacion (Fuente: Sistema de fijacion de tubos, tubos flexibles y otros
conductos en la superficie de una carretera, 2008, Avenhorn).

Figura 14. Forma de realizacidn de las aberturas o excavaciones dirigidas hacia arriba en los elementos, con lo cual
los tubos se apoyan directamente sobre la base. (Fuente: Sistema de fijacion de tubos, tubos flexibles y otros
conductos en la superficie de una carretera, 2008, Avenhorn).

Figura 15. Compactacién de un colector solar asfaltico con rejilla para proteger los tubos.

El reciclado de pavimentos asfalticos consigue el reaprovechamiento tanto del betin como de
los aridos de las capas asfalticas de firmes antiguos, pudiendo emplearse estos materiales
reciclados para la propia rehabilitacion del firme del cual son extraidos o la construccion de
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firmes nuevos. Esto contribuye a un ahorro en materiales, lo cual implica una ventaja econémica
y medioambiental.

Los pavimentos de hormigdn, bajo las acciones del trafico, se comportan de manera elastica,
resistente a deformaciones viscoplasticas incluso en condiciones duras de trafico pesado,
intenso, lento y en situaciones de elevadas temperaturas. Por ello, su principal caracteristica es
su larga duracién. Con mdédulos de elasticidad en torno a los 40000 MPa son estructuras muy
rigidas que disipan las tensiones producidas por las cargas. No se degrada muy rapido con el
tiempo; duran de promedio 25 afios (Fuente: Ingenieria Real).

Una gran ventaja que tiene el pavimento de hormigdn frente a las mezclas bituminosas es su
mayor imperturbabilidad frente al derrame de aceites y combustibles de los vehiculos que
transitan o estacionan sobre ellos, lo cual lo hace idéneo para zonas de rampas o
estacionamiento. Cuando se encuentre en zonas susceptibles de heladas, serd necesario la
inclusién de un aireante para producir la oclusién de airea que actie como cdmara de expansién
del agua intersticial del hormigdn, evitando que se produzcan desconchamientos en el hormigdén
cuando el agua se expanda al congelarse.

Ademas, la resistencia mecanica del hormigén aumenta a medida que pasa el tiempo, mientras
que por otro lado su indice de servicio disminuye lentamente. El agrietamiento del hormigén y
la consecuente necesidad de reparacidn o sustitucién vienen determinadas por la fatiga a
flexidn, el espesor de la losa, la resistencia a flexotraccién, la intensidad y el nimero de
aplicaciones de carga a los que se le someta, el clima, la forma y dimensiones de las losas, etc.

El mantenimiento requerido por estos pavimentos implica el sellado de juntas y grietas, la
reconstruccion de losas en mal estado, la restauracion de su macrotextura, etc. Y debido a la
aparicién de nuevos materiales, herramientas y maquinaria especifica para la realizacién de
estas labores, este mantenimiento ha sido simplificado. Pero en nuestro caso, si se produce una
averia en la red de tuberias, seria obligatorio levantar el hormigdn con lo cual los costes serian
bastante altos.

La puesta en obra del hormigdn implica su transporte por medio de camiones u hormigoneras
desde la planta de hormigonado hasta la obra, evitando en todo momento tanto la segregacion
de los aridos como el fraguado prematuro de la mezcla. Aunque su puesta en obra en carreteras
implica el uso de pavimentadoras debido a las exigencias de regularidad de la superficie del
pavimento, en este caso la puesta en obra se debe hacer a mano. Esto es debido a la presencia
de la red de tuberias que debe estar embebida dentro del pavimento.

Debe considerarse la aplicacion de una cobertura negra sobre el hormigdn, esto aumenta la
capacidad del colector sin disminuir sus capacidades debido a que el color negro tiene una
mayor capacidad para absorber el calor y no reflejar tanto. Pero esto incrementa el coste, tanto
de puesta en obra, al tener que aplicar la cobertura, como a la hora de realizar mantenimiento
de dicha cobertura para mantener sus propiedades.

En comparacion con las mezclas bituminosas, el hormigdn requiere una menor calidad de los
aridos a emplear, pudiendo admitir el uso de aridos reciclados (RCD), son reciclables en su
totalidad y no implican el uso de derivados del petréleo. Aproximadamente el 92% de la
composicion del hormigdn son materiales naturales.

El pavimento de hormigdn tiene un menor uso de energia durante la construccién, en
cuanto a la construccion de pavimentos asfalticos consume hasta 5.5 veces mas
combustible que el disefio similar en hormigdn (Fuente: Ingenieria Real), esto se debe
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principalmente a la energia necesaria para calentar el asfalto, y el transporte de las
base granulares de mayor espesor.

La red de tuberias embebida dentro del pavimento puede estar compuesta por diferentes
materiales entro los cuales destacan el cobre, aluminio, PVC y el polietileno de alta densidad

Las tuberias de cobre tienen una buena conductividad térmica (372W/mk (Fuente: Miliarium))
y una alta resistencia a la corrosién, muy resistente a un gran nimero de medios y no tiende a
formar costras voluminosas que puedan producir la obstruccién del sistema de tuberias. Es ideal
para el transporte de liquidos, especialmente en el caso de agua potable. En nuestro caso, ya
que el colector estard sometido a veces a temperaturas menores a los 02C, deberemos utilizar
agua glicolada, mezclando agua con anticongelante para evitar la formacién de hielo en las
tuberias.

Las tuberias de cobre tienen ademads una elevada durabilidad y ciertas propiedades importantes
como su ductilidad y maleabilidad o su buena conductividad tanto de calor como de electricidad.
Su alta conductividad térmica los hace ideales para la instalacidn de serpentines de calefaccion
y refrigeracién y su uso como colector del calor del medio ambiente.

Figura 16. Tuberias de cobre (Fuente: bronmetal).

Su puesta en obra es mas complicada que en el caso de tuberias de material plastico, esto es
debido a que necesita un mayor nimero de uniones y pliegos. Aunque estas uniones es una de
sus grandes ventajas ya que pueden unirse con acoplamientos perfectamente estancos,
Ademas, son facilmente conformables, pudiéndose doblar y adaptarse a las condiciones del
espacio disponibles y prescindiendo durante la instalacion del uso de un gran ndmero de
uniones y codos.

El cobre es un material con propiedades bactericida y fungicida, lo cual hace un medio de
conduccién y almacenaje para agua donde no proliferan los gérmenes patdgenos. Las tuberias
de cobre soldadas son totalmente impermeables, en contraste, las cafierias de otros materiales
no metdlicos pueden ser penetradas por gasolina, aceites, herbicidas, insecticidas y otras
sustancias.

El problema que presenta el uso de las tuberias de cobre es su inminente dilatacion. Cuando las
tuberias de cobre conducen fluidos a temperaturas diferentes a las del medio ambiente se
dilatan, por eso se debe prestar especial cuidado con su colocacién y fijacion.

El diagrama de la figura siguiente (Figura 20) permite determinar facilmente la
dilatacion térmica de tramos de tubo de hasta 10 m de longitud.
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Figura 17. Dilatacién de los tubos de cobre en funcién de la diferencia de temperatura.

En la siguiente tabla (tabla 7) se presentan las caracteristicas de los tubos de cobre.

Densidad 8,92 kg/dm?
Temperatura de fusion 1.083 °C
Conductividad termica a 202C 372 W/ (m K) 0,923 cal/cm? cm s °C
Calor especifico a 202C 385 J/kgk
Modulo de elasticidad a 202C 12.000 kg/mm?

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del cobre (Fuente: Miliarium).

Los tubos de cobre y de aleaciones de este tienen un alto valor residual. Después de su vida util
se pueden vender para ser reciclados como materia prima en la fabricaciéon de nuevos tubos u
otros productos.

Las tuberias de aluminio son un de los productos con mayor variedad de usos debido a las
diferentes ventajas que brinda el material (Figura). Estas aplicaciones van desde la conduccién
de agua, gas, calefaccidn o aire acondicionado, conductos de ventilacidn, chimeneas, marcos de
ventanas e incluso hasta aplicaciones decorativas. El transporte de fluidos mediante aluminio es
totalmente seguro y gracias a su durabilidad y resistencia, las instalaciones de tuberias de
aluminio tienen una mayor vida util.

Figura 18. Tuberias de aluminio (Fuente: Bronmetal.com).
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Una de las ventajas que presenta este material es su resistencia a temperaturas extremas,
pudiendo ser empleadas para temperaturas de trabajo entre -202C y 602C manteniendo la
temperatura que fluye en su interior. Ademas, son altamente resistentes a los entornos
corrosivos, por lo que son idéneos para ambientes con variaciones de temperatura.

En la siguiente tabla (tabla 8) se presentan las caracteristicas de los tubos de aluminio.

Densidad 2,7 kg/dm?3
Temperatura de fusion 660 °C
Conductividad termica a 20°C 209 W/mK
Calor especifico a 202C 909 J/kgk
Modulo de elasticidad 7.000 kg/mm?

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del aluminio (Fuente: Miliarium).

La puesta en obra de las tuberias de aluminio es practicamente igual que la de las tuberias de
cobre. Tiene un mayor nimero de uniones que en el caso de las tuberias de plasticos que,
aunque son mas complejas, son mas estancas, pudiéndose cambiar o arreglar en caso de
problemas, ademas, su reciclaje es uno de los mas rentables de la industria, aprovechandose la
practica totalidad del material.

El policloruro de vinilo (PVC) es un material resultado del craqueo del petréleo, rompiendo los
enlaces quimicos del compuesto obteniendo el etileno y al combinarlo posteriormente con el
cloro obtenido del cloruro sédico y someterlo a un proceso de polimerizacién obtenemos el PVC
(Figura). La posibilidad de mezclar el material con diferentes pigmentos y aditivos o someterlo
a diferentes tratamientos lo convierte en un producto muy versatil, pudiéndose obtener
diferentes resultados en cuanto a flexibilidad, transparencia, compacidad, etc.

Figura 19. Tuberias de PVC (Fuente: Csii.cl)

Tiene una alta resistencia mecanica y presenta un mejor comportamiento frente al golpe de
ariete debido a su baja celeridad, También posee resistencia a altas presiones internas y un
excelente comportamiento frente a las cargas de aplastamiento. Ademas, tienen una bajisima
rugosidad que le permite transportar mds caudal de agua a igualdad de seccién que un tubo de
cualquier otro material.

Al ser un material mas ligero, manejable y moldeable que los anteriores metales expuestos, su
transporte y puesta en obra es mas sencilla.
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La siguiente tabla (Tabla 9) presenta las caracteristicas de los tubos de PVC

Densidad 1,37 a 1,42 kg/dm?
Temperatura de ablandamiento >802C
Conductividad termica a 232C 0,12 a 0,25 W/mK
Calor especifico 1.000 a 1.500 J/kgk
Modulo de elasticidad a 202C > 280 kg/mm?

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del PVC (Fuente: Plastic Bages).

El PVC es un material muy aislante que reduce considerablemente la eficiencia
energética del pavimento, debido a su conductividad térmica de 0,25 W/mk (Fuente: Plastic
Bages).

Una vez que un sistema de tuberia de PVC es apropiadamente seleccionado,

disefiado e instalado, queda virtualmente libre de mantenimiento, ya que no oxida, no
descascara, no se pica y no se corroe. Por consiguiente, se puede garantizar muchos
afios de servicio libres de mantenimiento.

El ultimo material que estudiaremos del cual podemos fabricar la red de tuberias del colector
solar es el polietileno, las tuberias de PE-RT (Figura) estan disefiadas para la distribucion e agua
sanitaria en montantes e instalaciones interiores de ACS a nivel individual o centralizado ademas
de la distribucién de agua de instalaciones de calefaccién de suelo radiante o radiadores.

/

Figura 20. Tuberias de polietileno (Fuente: blogplastics.com).

Al igual que ocurre con el PVC, el polietileno es quimicamente resistente, con lo que la vida util
del material es muy larga, siendo resistente a oxidacidn, corrosion, descascarillado, etc. Con lo
gue las tareas de mantenimiento son casi nulas durante su vida util, si consideramos también su
bajo coste, se convierte en un material muy econémico. Su gran flexibilidad y menor peso en
comparacién con las tuberias metalicas ademas de la capacidad de ser transportado en rollos
facilita mucho el transporte, mientras que la facilidad de soldadura que posee facilita la
instalacidn y puesta en obra.

La siguiente tabla (Tabla 10) presenta las caracteristicas de los tubos de polietileno:
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Coeficiente de rugosidad hidraulico 0,007 mm
Conductividad térmica 0,45 W/mK
Coeficiente de dilatacion lineal 0,026 mm/meC
Temperatura mdxima de trabajo 120°C

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del polietileno (Fuente: Good Fellow).

Las capas a empleary el espesor de estas en la estructura del pavimento viene determinada por
el uso que se vaya a dar al pavimento una vez finalizada la obra. El uso de mezcla asfaltica u
hormigdn en el pavimento influye en gran medida en la red de tuberias, sila red de tuberias esta
compuesta de material plastico, los cuales resisten peor las cargas en comparacion a los metales.
En caso de emplear una capa superficial de hormigdn, aumentaremos las cargas a las que se
verd sometida la red de tuberias durante su funcionamiento, pero si esta capa es de mezcla
asfaltica, las cargas empleadas para la compactacién de la mezcla podrian llegar a producir
dafios en los tubos. Adema3s, las mezclas asfalticas bituminosas transmiten a las tuberias un calor
gue podria llegar a deformarlas o deshacerlas.

Unos ejemplos de secciones de firmes tipicos de una carretera podrian ser los siguientes:

Nl
L, I i

ot

Figura 21. Secciones de firme (1) (Fuente: Norma 6.1-IC).
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Figura 22. Secciones de firme (2) (Fuente: Norma 6.1-IC).

Las secciones en las que la capa superior es una mezcla bituminosa, le siguen capas de dridos o
suelo cemento. En el caso de utilizar hormigdn, la siguiente capa seria de hormigodn o aridos. En
nuestro caso, la composicidn de la seccidn difiere un poco debido a que almacenamos la energia
en el subsuelo. Ademas, debido a que al aumentar la profundidad se pierde capacidad de
captacion, no se van a utilizar espesores tan grandes de capa.

Asi pues, la seccion estaria compuesta de una capa de rodadura de mezcla bituminosa u
hormigén de un espesor comprendido entre 6y 10 centimetros; seguido de una capa intermedia
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de drido fino de un espesor similar al anterior. Debajo de esta capa, se situard el
almacenamiento con sus correspondientes aislantes.

La correcta disposicion de los tubos es fundamental para un funcionamiento 6ptimo del sistema
ya que es una de las variables mas importantes en relacidon con el rendimiento de un colector
solar.

No se han encontrado estudios especificos sobre cémo colocar la tuberia, asi que las
conclusiones obtenidas son a partir de estudios sobre mecanica de fluidos en colectores planos.

Hay dos tipos de disposiciones que se pueden utilizar en un colector solar asfdltico: una red de

tubos puestos en paralelo (PTC) como en el esquema de la Figura 26 o dispuestos en forma de
serpentin (STC) como en la Figura 27.
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Figura 23. Esquema disposicidon en PTC (Fuente: Study of ice and snow melting process on conductive asphalt solar
collector, 2011).

Figura 24. Esquema disposicién en STC

La disposicidn PTC tiene una puesta en obra muy sencilla, lo que hace que tenga un coste de
colocacién bajo. No ocurre lo mismo con la disposicidon en serpentin, que tiene una puesta en
obra mas compleja y larga.

Para la maxima eficacia, se debe mantener un flujo uniforme en todo el sistema ya que si hay
una falta de uniformidad el valor de la eficiencia puede caer entre un 2 y un 20%.

Varios autores han analizado la mecanica de fluidos en los colectores solares. En particular,
Matrawy y Farkas (1997) hicieron una comparacién entre las distintas disposiciones de las
tuberias. Demostraron que la disposicién STC era mas eficaz que la PTC debido a que en el STC
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la velocidad de flujo a lo largo de la tuberia es mayor; haciendo que mejore la transferencia de
calor entre el fluido que circula y el tubo. Por el contrario, en el PTC el flujo lejos de la entrada
de agua es muy bajo, lo que impide el proceso de transferencia de calor y la existencia de un
flujo uniforme. A pesar de las ventajas del STC frente al PTC, este ultimo es mas utilizado desde
el punto de vista comercial, ya que tiene una puesta en obra mas sencilla.

Otro parametro esencial en cuanto al aspecto estructural del sistema es la profundidad a la que
se colocan los tubos. La distribucion de la temperatura del pavimento se vuelve mds homogénea
a medida que aumenta la profundidad del tubo, pero la cantidad de energia que el sistema es
capaz de captar disminuye ya que las tensiones son mas pequeiias con un potencial de
extraccién de energia menor. Por el contrario, si los tubos estdn muy cercanos a la superficie, la
energia que captan los tubos es mucho mayor, pero tiene el inconveniente de que las tensiones
alrededor de los tubos son mucho mayores, aumentando las posibilidades de provocar
deformaciones o grietas en la superficie del pavimento.

Debido a la transferencia de temperatura por convencidn entre la superficie de la capa de
rodadura y el medio ambiente, la temperatura maxima de la capa superficial se encuentra a una
cierta profundidad (20 mm de profundidad de acuerdo con LTPP) que es la profundidad 6ptima
para la colocacién de las tuberias. Una distribucion de temperatura mas uniforme se puede
lograr a profundidades mas bajas al disminuir el espaciamiento entre tuberias.

El espaciamiento entre tubos es un parametro importante en la configuracién del sistema,
porque determina en gran medida los costes adicionales del sistema. Con un aumento de la
distancia entre los tubos, la potencia por metro cuadrado disminuye, pero la temperatura del
fluido caloportador aumenta.

Colocar las tuberias a una cierta distancia tiene la ventaja de que se necesita colocar menos
metros de material, pero se pierde mas energia que si las tuberias estuviesen a una menor
distancia. La Figura 28 representa diferentes distancias entre las tuberias y la capacidad de
captar energia para cada una de ellas. Como puede verse, con menos de 10 centimetros de
separacion el colector tiene unan gran capacidad de captar energia, que disminuye bruscamente
a partir de los 10 centimetros hasta que llega a una profundidad de unos 20 centimetros. A partir
de ahi, la captacidn de temperatura disminuye de forma casi lineal a medida que aumenta la
separacion de los tubos.

Temperature change (%)(°C(m™ 5) )

1.00

-

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 * * :
] 20 40 a0 a0 100 120

Digtance between pipes (cm)

Figura 25. Variacidn de la temperatura en funcién de la distancia entre tubos (Fuente: Numerical
simulation on the thermal response of heat-conducting asphalt pavements, 2010).

Finalmente, las condiciones del flujo dependen en gran medida del diametro de la tuberia. La
conductividad térmica para un flujo constante disminuye con el aumento del didmetro. Diversos
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estudios demuestran que, para una misma distancia entre las tuberias, la energia captada con
tubos de 3 cm de didmetro puede tener una temperatura casi 52C inferior, en comparacién con
los tubos 1y 2 cm de diametro. Los tubos con mejores rendimientos tienen un didmetro de 3
cm cuando el espesor de la capa media es de 6 cm.

Como afiadido a los ya descritos materiales y técnicas usados habitualmente en la construccion
de colectores solares asfalticos, se propone el cerramiento de la zona del colector mediante una
estructura invernadero, la cual ayudara a mantener una temperatura mayor del colector
evitando las pérdidas de conveccidn, ademas evitara que la radiacién de onda larga emitida por
el asfalto salga de la zona, reflejandola de nuevo contra el asfalto. Ademas, al cerrar
completamente la zona evitamos la ventilacién natural, ddndonos total control sobre cudando y
como ventilar y evitando completamente el efecto de las precipitaciones sobre el colector.

Para ello recurriremos a una estructura similar a las usadas en agricultura, basandonos en los
invernaderos usados actualmente, se cerrard la zona con una estructura similar a los
invernaderos goticos.

La estructura estara compuesta por perfiles galvanizados con apoyos de hormigdn perforados
en el asfalto y placas de policarbonato laminado.

Figura 26. Fotografia de un invernadero gético sin cobertura.

El policarbonato laminado tiene caracteristicas similares al vidrio, pero pesando un 50% menos,
es transparente, permitiendo el paso de la luz en casi su totalidad, y su baja conductividad
térmica lo convierte en un material ideal para este cerramiento.

Densidad 1,20 kg/dm?3
Transmision de luz 88 %
Conductividad termica a 202C 0,21 W/mK
Calor especifico a 202C 1170 J/kgk
Modulo de elasticidad 2300 MPa

Tabla 11. Caracteristicas del policarbonato laminado.
4.2 Almacenamiento de la energia captada

En este apartado se explicara el almacenamiento de la energia captada, analizando las posibles
alternativas que se pueden dar.

El almacenamiento de calor mejora la utilizacién eficiente de las fuentes de energia renovables
y el ahorro de energia. Se propuso en los EE.UU. durante los afios 1960 y varios proyectos de
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investigacion se llevaron a cabo en la década de 1970. En Europa ha sido objeto de investigacion
desde mediados de la década de 1970.

Segun las necesidades pertinentes, el almacenamiento puede ser considerado a corto plazo, si
su capacidad comprende una duracién de horas o hasta un periodo de una semana, o un
almacenamiento a largo plazo, con una duracién de tres o cuatro meses.

El almacenamiento a largo plazo implica el uso de grandes volumenes, asi como grandes
cantidades de energia para ser almacenados. El objetivo del almacenamiento de agua a gran
escala es para almacenar la energia solar térmica recogida en verano para su posterior uso en
los meses de invierno.

El subsuelo puede ser utilizado para almacenar temporalmente frio o calor. Este posee una alta
capacidad calorifica y también unas buenas propiedades de aislamiento térmico, lo que ofrece
la posibilidad de almacenar grandes cantidades de calor y frio durante un largo periodo de
tiempo.

Los sistemas que utilizan los sitios subterraneos naturales para el almacenamiento de energia
térmica se denominan sistemas de Acumulacién de Energia Térmica en el subsuelo (AETS). Estos
sistemas crean un gran rango de posibilidades de ahorro energético y aplicacidon de energias
renovables, como el almacenamiento de calor procedente de la energia solar en verano para su
uso posterior en invierno para calefaccion de espacios.

Entre los sistemas de AETS desarrollados desde la década de 1970 se encuentran:
-Acuiferos

-Sondeos

-Cavernas

-Pozos

-Tanques de agua

Acuifero: Realizan un almacenamiento estacional de frio y calor en un acuifero. Es un sistema
de dobletes de pozos geotérmicos utilizando el agua subterranea para el intercambio y
almacenamiento de energia térmica. Los pozos de extraccion e inyeccidon se invierten
estacionalmente para crear lo que se denominan pozos frios y calientes. Por tanto, el sistema es
bidireccional y la direccidn de flujo varia segln sea la demanda de energia. No consumen agua
subterranea ni desechan el agua del acuifero. Toda el agua extraida desde un pozo es re-
inyectada de nuevo al acuifero mediante otro pozo. Esto implica que la extraccion neta de agua
subterranea es cero (Ruiz et al, 2010).
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Figura 27. Funcionamiento esquematico de un acuifero operando en modo calefaccidn (izquierda) y refrigeracion
(derecha) (Fuente: IFTec GeoEnergia).

La viabilidad técnica y econdmica de los acuiferos depende de las condiciones hidrogeoldgicas
del emplazamiento. Es decir, si hay un acuifero del que se puedan obtener caudales de pozos
iguales o mayores a unos 30 m3/h. Para el almacenamiento de frio y calor de baja temperatura,
las capas acuiferas deben tener un espesor suficiente, necesitan tener una transmisividad
hidraulica suficiente y necesitan tener un flujo natural del agua subterranea limitado. (Hendriks
et al., 2009).

En caso de almacenar aguas a altas temperaturas, una alta transmisividad produciria una
pérdida de calor elevada por flujos de conveccion libre.

Sondeo: El calor y/o el frio se almacena en el subsuelo utilizando un Intercambiador de Calor
Terrestre (ICT), que normalmente consiste en una serie de tubos de polietileno en forma de “U”
(sondas geotérmicas) que se instalan en el interior de los sondeos o perforaciones vy
posteriormente se rellenan (Figura 10). La distancia entre los sondeos depende del concepto y
temperatura de almacenamiento. Para el almacenamiento de calor a alta temperatura el campo
de sondeos es mas compacto con menor distancia entre sondeos, mientras que para conceptos
de almacenamiento a baja temperatura en combinacién con una bomba de calor geotérmica la
distancia entre sondeos suele ser mayor.

Figura 28. Funcionamiento de un Sondeo (Haka Gerodur /CHYN. Géothermie. L’Utilisation de la chaleur terrestre.
Suisse énergie)
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En el caso de almacenamiento de calor, el fluido caloportador circula en verano a través de las
sondas geotérmicas desde el centro hacia el borde del almacenamiento. En este sentido el calor
se transfiere por conduccién de calor al terreno circundante. Durante el invierno la direccién del
flujo se invierte, el fluido circula a través de las sondas desde el borde hacia el centro del
almacenamiento. De esta manera el calor es transferido de nuevo del terreno circundante al
fluido.

Caverna: Es el sistema que mas impulso ha cobrado en los ultimos anos. Utiliza grandes
depdsitos de agua subterrdneos creados en el subsuelo para almacenar la energia. Hay dos tipos
de cavernas: la que el sistema de almacenamiento es agua y la que es agua-grava.

El sistema de agua se compone de un gran depdsito lleno de agua que, durante el invierno, la
energia térmica presente en la superficie de la tierra es capturada y almacenada en el depdsito
de agua; luego se transfiere a los edificios para satisfacer la demanda de calefaccién. Del mismo
modo, durante el verano se utiliza la energia almacenada para la refrigeracion de los edificios.

Por otra parte, el sistema de agua-grava (Figura 11), formado por un depésito lleno de agua y
grava, tiene un funcionamiento similar al anterior. El potencial de almacenaje y de recuperacién
de calor o frio es muy grande, entre 30 y 50 kWh/m3. La temperatura de almacenamiento de
este sistema puede llegar a los 902C. Este sistema puede obtener un 34% de la demanda anual
de calefaccidn (Seasonal Thermal Energy Storage).

La principal ventaja de este sistema es que la velocidad de inyeccion y extraccidon de calor esta
limitada sdlo por la capacidad de la bomba. Por ello, se puede utilizar tanto para acumulacién a
corto como a largo plazo. Estas tecnologias de almacenamiento son técnicamente factibles, pero
la aplicacién real aln estd limitada debido al alto coste de inversidn.

Tanques de agua y pozos: también llamados acuiferos artificiales, son estructuras artificiales
construidas bajo tierra, como tanques enterrados, o cerca de la superficie para evitar el alto
costo de la excavacidn. Por lo general, consiste en un tanque de hormigdn armado parcialmente
enterrado en el suelo, que se puede construir casi independientemente de las condiciones
geoldgicas. Esta aislado térmicamente al menos en la zona del techo y en las paredes verticales.
Ademas, se introducen revestimientos de acero en la estructura para garantizar la estanqueidad
al agua y reducir las pérdidas de calor causados por el transporte de vapor a través de las
paredes. Los voliumenes de los pozos varian entre 100 y 10.000 m3, que resulta ser de pequefio
volumen, en relacién con los otros sistemas, lo que significa una acumulacién de calor a corto
plazo. Son una opcidn viable cuando se trata con condiciones hidrogeoldgicas y geoquimicas
desfavorables que implican problemas como la obstruccion de los pozos, necesidad de
tratamiento de agua, pérdidas de alta temperatura, etc.

4.3 Aprovechamiento de la energia captada

El aprovechamiento de la energia puede ser destinado a diversas aplicaciones, entre las
cuales cabe destacar:

-Climatizacion de edificios. La energia captada es usada para proporcionar calefaccién
a uno a varios edificios cercanos, en este caso utilizamos la energia captada por el
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colector durante el verano para proporcionar calefaccidn a los edificios durante el

invierno por medio de una bomba de calor, En Reino Unido destaca el
desarrollo de la tecnologia “Interseasonal Heat Transfer” (Figura 29),

Figura 29. Esquema funcionamiento Interseasonal Heat Transfer (Fuente: Icax).

-Climatizacion de piscinas. Esta aplicacién surge de la patente de Wendel en 1979
“Paving and solar energy system”, citada ya en el capitulo 2.2 Antecedentes, consiste
en utilizar la energia captada por el colector para la climatizacién del agua de una o
varias piscinas cercanas.

Figura 30. Esquema del sistema de calentamiento de agua propuesto por Wendel (1979) (Fuente:
Captacion de energia en carretera: colectores solares asfalticos).

-Descongelacion de carreteras. El uso que generalmente se les ha dado a los colectores
solares asfalticos, al utilizar el calor generado durante el verano podemos lograr
aumentar la temperatura del pavimento en los meses de invierno, previniendo o
eliminando asi la formacidn de capas de hielo o nieve sobre la superficie, ademas de
alargar la vida util del asfalto.
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El sistema GAIA o SERSO citados con anterioridad en el capitulo 2.2 Antecedentes son
un claro ejemplo de este uso.

c00 00 0000 ‘\

Figura 31. Esquema de |a prevencion de hielo y nieve en carreteras (Fuente: Ice free roads using hydronic heating
pavement with low Temperature, Raheb Mirzanamadi)

-ACS. Esta aplicacion utiliza la energia captada por el colector para abastecer a los
hogares de agua caliente sanitaria. En 1992, Bopshetty et al. realizaron un analisis
transitorio de un colector de hormigon utilizado para abastecer ACS. Los tubos de
material polimérico (PVC) estaban embebidos en losas de hormigdn, como se muestra
en la Figura 13.
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Figura 32. Esquema del modelo de Bosphetty et al. (1992) (Fuente: Captacion de energia en carretera:
colectores solares asfalticos).
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5- Descripcion de alternativas

Propuesta de alternativas

El lugar donde se ubicara el colector solar es en el solar dejado por la antigua prisién de la calle
alta, actualmente se usa como parking gratuito para el uso de cualquier ciudadano. Cuenta con
casi 8000 m? de superficie y plazas para cerca de 300 vehiculos.

Como el colector se ubica en un aparcamiento, la zona de captacidn se ve limitada a los viales,
ya que, si se ubica en las plazas de aparcamiento, no se podria captar energia cuando los coches
estén estacionados encima, con una consiguiente pérdida en la eficiencia del sistema. Por
consiguiente, después de reorganizar ligeramente las plazas de una manera mas uniforme y para
conseguir una mejor distribucién de los viales, contamos con aproximadamente 3000 m? cémo
puede verse en el plano 2, hoja 3.

En cuanto a la zona de almacenamiento, esta se corresponde con casi el total de la superficie
del parking, como puede verse en el plano 2, hoja 4; proporcionandonos cerca de 6000 m? de
superficie destinada al almacenamiento de energia. La zona a la derecha que no se aprovecha
para el almacenamiento corresponde con la entrada subterrdnea al aparcamiento, cuyas
dimensiones se pueden ver en el plano 2, hoja 2.

Una vez evaluadas las diferentes opciones para la construccidn del colector segun el capitulo 4,
en cuanto a los materiales, la disposicidon de la red de tuberias, forma de almacenamiento y
aprovechamiento de la energia captada, se analizardn dos alternativas, cuya Unica diferencia
entre ambas es la colocacion o no de un cerramiento acristalado a modo de invernadero para
intentar minimizar las pérdidas de energia que tenga el colector, el calculo y dimensionamiento
de esta estructura no es objeto de este proyecto.

Por tanto, pasaremos a determinar los diferentes materiales y técnicas que se usaran en el
colector, empezando por la disposicidn de la red de tubos, esta sera de tipo paralelo (PTC) que,
aunque no es la mas eficiente, es la que mas se usa y es mas simple a la hora de su puesta en
obra como ya se explicd en el capitulo anterior. La separacion entre tuberias sera de 80 cm entre
unas y otras, mientras que los radios de curvatura serdn de 40 cm.

En cuanto a la seleccién del material para la capa de rodadura encargada de la captacion del
calor, se descarta el uso de una capa de hormigdn con pelicula de cobertura negra, pues tiene
practicamente las mismas propiedades que el hormigén convencional a excepcién de que
absorbe una ligera cantidad mas de energia debido a esa cobertura negra, pero en consecuencia
tenemos una necesidad de mantenimiento continuo de la pelicula debido al continuo desgaste
producido por los neumaticos de los vehiculos en constante transito por el vial. Por tanto, la
capa de rodadura estara compuesta de mezcla bituminosa.

Esta capa colectora estard compuesta por una capa de rodadura de 6 cm de mezcla bituminosa
tipo AC16D en la cual estard embebida la red de tuberias de coleccién. La susodicha red estara
ubicada a una profundidad de 5 cm, justo al fondo de la capa para facilitar la puesta en obra de
la capa.

Justo debajo de la capa de rodadura, entra la capa de rodadura y la subbase de almacenadora
se ubicara una capa de 7 cm de espesor de arena fina.
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La capa almacenadora estara compuesta de agua-grava con un espesor de 75 cm con un 40% de
huecos seguido de otra capa de arena fina de 7 cm de espesor donde se colocard la red de
tuberias de almacenamiento, esta capa de arena sirve para proteger la red durante la puesta en
obra y conseguir uniformidad.

Por ultimo, estas dos capas estaran cubiertas de una membrana impermeabilizante para lograr
su estanqueidad y una capa de geotextil INBITEX-COMPPQOSITE para evitar el punzonamiento de
la membrana.

De los posibles materiales para la red de tuberias se ha elegido el polietileno de alta densidad
(PEAD) ya que es el mas utilizado para este tipo de obra. Como se describié en el capitulo
anterior, para la proteccién de la red de tuberias se debe colocar una rejilla. Estos tubos tendran
unos didmetros interiores y exteriores de 18 y 20 mm respectivamente.

El cerramiento acristalado se compondra de perfiles galvanizados apoyados en perforaciones
realizadas y hormigonadas en el asfalto y de placas de policarbonato laminado translucido y un
sistema electrénico conectado a unos hidraulicos que permitan la ventilacién impidiendo que
en ningdn momento se supere la temperatura ambiente de 302C. Su cdlculo disefio y
dimensionamiento no son objeto de este proyecto.

En cuanto al disefio de la entrada al aparcamiento, la salida peatonal o la sala de bombas
presentes en los planos, no son objeto de este proyecto.

Equipamiento Hidraulico

En el anejo 1 se detallan los calculos hidraulicos con los que se han calculado el caudal minimo
gue ha de circular por la red de tuberias, las pedidas de carga asociada y, a partir de ello, se ha
definido el tipo y potencia de la bomba hidraulica necesaria para proveer el circula miento del
fluido calo portador.

Asi, estos calculos indican que, para una longitud total de la tuberia de 6071,4 m, el caudal
minimo que habra de circular por la tuberia para favorecer la transferencia de calor es de 0,1017
I/sy las pérdidas de carga totales ascienden a 27,4 m. A partir de estos datos, la bomba escogida
es una WILO-VeroLine-IP-E 40/150-3/2 con una potencia de 3KW. Sus caracteristicas
principales pueden ser consultadas en el anejo 4 (Materiales y maquinas).

El agua que circula por las tuberias serd agua con un anticongelante, en este caso un etilenglicol,
cuyas caracteristicas se detallan también en el anejo 4 anteriormente citado. De esta forma se
evitaria la congelacidn del agua en el interior de la tuberia en caso de muy bajas temperaturas.

Finalmente, para controlar el nivel de llenado de agua de la zona de almacenamiento se situaran
4 arquetas tal como se ha esquematizado en el plano 2, hoja 1, de forma que pueda consultarse
siempre que se necesite el nivel de agua y si es necesario o no un rellenado de la subbase. Para
ello, el sistema contara con dos tuberias que llevaran el agua a dos puntos alejados de si, de
forma que se garantice un llenado homogéneo en caso de ser necesario.

Todos los elementos hidraulicos necesarios para el sistema estan detallados en el plano 4.
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6- Evaluacion de alternativas y seleccion final
ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo analizaremos las dos alternativas propuestas desde dos enfoques diferentes,
por un lado, compararemos los costes que implican cada uno de las dos alternativas y por otro
comprobaremos la produccion energética que ofrecen las dos soluciones.

Desde el punto de vista econdmico es evidente que la solucidn mas barata sera la alternativa 1
(colector solar sin cerramiento) ya que al ser la Unica diferencia entre las dos alternativas la
adicidon del cerramiento acristalado, esto aumentara el coste de la obra.

En el anejo 1: cdlculos se recogen la mayoria de los cdlculos asociados a las dos alternativas,
dado como resultado el siguiente grafico (Figura 33):

Titulo del grafico

1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Alternativa 1 Alternativa 2
B Cerramiento 0 312800

M Colector solar 596621,81 596621,81

H Colector solar ® Cerramiento

Figura 33. Grafico de costes de las alternativas.

Tras analizar estos datos vemos que la alternativa con cerramiento incrementa el coste en un
52% comparada con la solucion sin cerramiento. Ademas, al aumentar la cantidad de trabajo en
la obra también aumentaremos la duracién de esta.

ANALISIS ENERGETICO

De acuerdo al esquema del balance energético en un colector asfaltico definido en el capitulo 2,
se llevaron a cabo 2 simulaciones basicas con el objetivo de optimizar el caudal de bombeo del
fluido caloportador a través de los circuitos de captacion (capa de rodadura) y de
almacenamiento (subbase), asi como de estimar la potencia y |la energia captada diariamente
por el colector asféltico. Finalmente, se obtendria de esta manera una temperatura final
aproximada de la superficie del firme.
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La simulacidn por elementos finitos ha sido llevada a cabo por miembros del grupo GITECO de
la Universidad de Cantabria. Debido a la gran longitud de la tuberia de captacidn propuesta en
el diseiio y el problema de mallado y de demanda computacional asociados, se optd por llevar
a cabo simulaciones con longitudes mas pequefias y actualizara los datos reales mediante la
curva de ajuste obtenida.

Los datos e hipdtesis de partida necesarios para llevar a cabo la simulacidon ya han sido
determinados y son los que se presentan a continuacion:

- Temperatura de entrada del agua: 293 K

- Tiempo de ensayo: 8 horas

-Temperatura inicial de la superficie del pavimento: 293 K
- Area de la capa superficial (Colector): m?

- Espesor de la capa superficial (Colector): 0,06 m

- Longitud de la tuberia: 6071m

- Diametro de la tuberia: 18 mm

- Irradiacién media diaria: 516 W/m?

- Caudal minimo: 0,0001017 m3/s

En cuanto al tiempo de ensayo, debido a que no se puede obtener energia las 24h del dia, se
calculd el tiempo de uso medio diario que se corresponde con las horas de luz. Para ello, se
tuvieron en cuenta las horas de mayor intensidad de radiacién solar de cada mes usando los
meses de mayo a septiembre con 8 horas diarias de funcionamiento.

Con los datos de irradiacion media diaria de la ciudad de Santander ya calculados en el apartado
3.2 de este documento y el tiempo medio de uso diario, se obtuvo una irradiancia media diaria
de unos 516 W/m2. Asumiendo una absortividad (a) del material del 95% y unas pérdidas por
radiacidn y conveccion del 25% y del 15%, respectivamente, la irradiancia neta diaria sobre el
colector serd de unos 300 W/m2 aproximadamente.

De acuerdo a estos resultados, el valor de caudal que optimiza la captacion de energia es de
34,2 I|/min.

De las dos simulaciones sacamos la siguiente tabla comparativa:

Energia en 1 dia (kWh) Energia en 4 meses (kWh)
Alternativa 1 40 3163
Alternativa 2 56 4496

En cuanto a la capacidad de almacenamiento de la subbase del aparcamiento, esta se ha
determinado a partir de la capacidad calorifica del relleno agua-grava, cuyo valor es en este caso
de 40 Kwh/m3. Asi pues, segln esto, la energia que puede ser potencialmente almacenada en
la subbase del firme es de 8,6875 * 1011(37500 kW) J, lo que equivale a 53 veces la energia
captada durante el verano, confirmando asi que el volumen de la subbase puede ser reducido
en mayor medida.

SELECCION FINAL
Por tanto, la alternativa 2 ciertamente constituye un método para conseguir un aumento de la

energia captada por el colector, pero el coste que implica en este caso es excesivo para el
beneficio que aporta.
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Por tanto la alternativa 1 es la seleccionada. Esto no es solo porque aunque aporte un 40% mas
de energia también implica una inversion mayor, sino porque la funcién principal que da al
ciudadano el aparcamiento queda desvirtuada al incluir unas condiciones adicionales para
conseguir esta mejora de energia.

7- Proceso constructivo

A continuacion se define y explica el procedimiento a seguir en la construccion del colector solar
asfaltico. Este procedimiento se va a dividir en 5 fases:

Trabajos previos

Excavacion

Impermeabilizacién y colocacion del geotextil
Ejecucidn de la subbase de almacenamiento
Ejecucion del colector asfaltico

vk wnN e

TRABAJOS PREVIOS

Esta operacién comprende los trabajos de despeje, desbroce y demolicion de firme. Se
eliminaran las plantas que estdn alrededor del aparcamiento, asi como las aceras, bordillos,
muretes, sefiales y demas elementos que se encuentran actualmente en el aparcamiento, todo
ello para permitir la adecuada ejecuciéon de la obra. A continuacidn, se llevard a cabo el
levantamiento del firme actual.

EXCAVACION

Una vez dejada la zona libre de obstaculos, se procedera a la excavacion del terreno mediante
medios mecanicos. Para ello se utilizard una retroexcavadora, que realizara una excavacion
hasta cota -0,98 metros ademas de excavar también la zona destinada a la entrada subterranea,
una pala cargadora y un camidn llevaran el material excavado a una zona destinada para ello.

IMPERMEABILIZACION Y COLOCACION DEL GEOTEXTIL

Realizada la excavacidn, se procedera a la impermeabilizacién de la zona donde se va a
almacenar la energia captada. Para ello se colocard, de forma manual, un geotextil tipo IBITEX-
COMPOSITE o similar de 10 mm de espesor, poniendo especial atencién a los solapamientos
para que su funcionamiento sea optimo, limitando asi al maximo la posibilidad de
punzonamiento de la membrana.

Seguido del geotextil se colocard una membrana impermeable, también de forma manual, de 5
mm de espesor. La funcion de este elemento serd la de evitar que se evapore o filtre el agua de
la zona de almacenamiento.

EJECUCION DE LA SUBBASE DE ALMACENAMIENTO
Esta fase engloba varias tareas. La primera de ellas es la colocacion de las tuberias de
almacenamiento. Se colocaran de forma manual siguiendo la disposicién en el plano 2, hoja 4.

Posteriormente se ejecutara el relleno de 7 cm de arena fina seguido de 75 cm de mezcla agua-
grava antes definida.
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Una vez realizado el relleno, se llevara a cabo el sellado de la subbase, mediante la instalacion
de una membrana impermeable y un geotextil de igual forma a la que se ha definido
anteriormente.

La ultima tarea de esta fase consiste en el relleno de una capa intermedia de arido fino, para
ello, se extenderd y compactard mediante medios mecdnicos, una capa de 7 cm de arena fina.
Para ello se empleard un compactador de rodillo liso.

EJECUCION DEL COLECTOR ASFALTICO

Una vez ejecutadas las operaciones anteriores, se procedera a colocar sobre la capa de arena la
rejilla para sujetar los tubos colectores. Esto se hara de nuevo de forma manual. A continuacién,
se colocaran las tuberias del colector segun la disposicion detallada en el plano 2, hoja 3.

Una vez colocados la rejilla y la red de tuberias de coleccidn, se procederd al extendido y
compactacidn de la mezcla bituminosa. Se extenderd y compactara evitando en lo posible la
alteracion de la disposicidn de los tubos.

Finalizada la construccion del colector, se procedera a pintar las marcas de aparcamiento en el
pavimento tal como se detalla en el plano 2, hoja 1, con unas dimensiones de plazas de 2,4 x 5,0

metros para las plazas normales y de 3,6 x 5,0 metros para las plazas de minusvalidos.

Las unidades de obra asociadas a la ejecucion del colector solar asfaltico de este proyecto
pueden consultarse en el correspondiente pliego de prescripciones técnicas particulares.

8- Estudio basico de seguridad y salud

8.1 Objeto

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salud se redacta con el fin de darle cumplimiento a lo
dispuesto en el R.D. 1627/1997 por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y
salud en las obras de construccién (B.O.E. no256 de 25/10/1997).

8.2 Obligatoriedad

A) El presupuesto de ejecucién material es inferior a 450.759,08€.

B) La duracidn estimada de la obra no es superior a 100 dias laborables, y en ningin momento
seran empleados mas de 20 trabajadores simultdneamente.

C) El volumen de mano de obra de diversas categorias asciende a un total de 60 jornadas de
trabajo, inferior a 500 jornadas de trabajo.

D) No se prevé realizar obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas ni embalses.

Por lo tanto, en aplicacién del art. 0 4 del R.D. 1627/1997, no es obligado elaborar el estudio de
seguridad y salud, pero si un Estudio Basico de Seguridad y Salud como el presente.
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8.3 Normativa de seguridad y salud aplicable a la obra

e Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales.

e Orden de 9 de marzo de 1971. Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el
Trabajo.

e R.D. 485/1997 de 14 de Abril, sobre sefializacion de seguridad en el trabajo.

e R.D. 486/1997 de 14 de Abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.

¢ R.D. 487/1997 de 14 de Abril, sobre Manipulacién de cargas.

e R.D. 773/1997 de 30 de Mayo, sobre utilizacién de Equipos de Proteccion Individual.
e R.D. 1215/1997 de 18 de Julio, sobre utilizacidn de Equipos de trabajo.

¢ R.D. 39/1997 de 17 de Enero, Reglamento de los servicios de prevencion.

e R.D. 1627/1997 de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccién.

* RD 1316/1989 sobre proteccion ante la exposicion al ruido en el lugar de trabajo.

8.4 Desarrollo del estudio basico

En aplicacion de este Estudio Basico de Seguridad y Salud, y de acuerdo con el art.o 7 del Real
Decreto 1627/1997. del 24 de Octubre de 1997, el contratista elaborara un Plan de Seguridad y
Salud en el trabajo en el que se analicen, estudien y complementen las previsiones contenidas
en este estudio en funcién de su propio sistema de ejecucidn de la obra. De ser incluidas en el
Plan medidas alternativas de prevencidn distintas de las prescritas en el Estudio Basico, deberan
ser justificadas técnicamente y no podran implicar disminucidn de los niveles de proteccién en
este estudio bdsico.

El Plan de Seguridad y Salud debera ser comprobado antes del inicio de la obra por el Aparejador
o Arquitecto Técnico, que ejercera las funciones de coordinador en materia de seguridad y salud
durante la ejecucion de la obra.

El plan de seguridad y salud estard en la obra a disposicién permanente de la Direccién

Facultativa. Una copia del Plan y de sus posibles modificaciones posteriores sera facilitada a los
representantes de los trabajadores en la obra.

8.5 Principios generales aplicables durante la ejecucion de la obra

De acuerdo con el Arto 10 del Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997, y de
conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los principios de la ejecucion
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preventiva que se recogen en su art. 15 se aplicaran durante la ejecucidn de la obra y, en
particular en los siguientes trabajos o actividades:

A) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

B) La eleccidn de los puestos y de las areas de trabajo, teniendo en cuenta sus condiciones de
acceso, y la determinacion de las vias o zonas de desplazamiento o circulacién.

C) La manipulacion de los distintos materiales y la utilizaciéon de los medios auxiliares.
D) El mantenimiento, el control previo o la puesta en servicio y el control peridédico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucidn de la obra, con el objeto de corregir los

defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

E) La delimitacidn y el acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito de los
distintos materiales o sustancias peligrosas.

F) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.
G) El almacenamiento y la eliminacién o evacuacion de residuos y escombros.

H) La adaptacion, en funcién de la evacuacién de la obra, del periodo de tiempo efectivo que se
le deberd dedicar a los distintos o fases de trabajos.

I) La cooperacion entre los contratistas, subcontratistas y trabajadores auténomos.

J) Las interacciones e incompatibilidades con cualquier tipo de trabajo o actividad que se realice
en la obra o cerca del lugar de la obra.

8.6 Obligaciones de contratistas y subcontratistas

De acuerdo con el arto 11 del Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997, los
contratistas y subcontratistas estaran obligados a:

A) Aplicar los principios de la acciéon preventiva que se recogen en el arto 15 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales, en particular al desenvolver las labores indicadas en el parrafo
anterior sobre principios generales aplicables durante la ejecucién de la obra.

B) Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud en la
obra.

C) Cumplir la normativa en materia de prevencién de riesgos laborales, teniendo en cuenta en
su caso, las obligaciones sobre coordinacién de actividades empresariales previstas en el arto
24 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como cumplir con las disposiciones
establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997, durante la
ejecucion del obra.

D) Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores auténomos sobre
todas las medidas que se deban adoptar en lo que se refiere a su seguridad y salud en la obra.
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E) Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones que el Aparejador o Arquitecto Técnico
imparta en su condicién de coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién
de la obra.

Los contratistas y los subcontratas seran responsables de la ejecucién correcta de las medidas
preventivas fijadas en el Plan de Seguridad y Salud en lo relativo a las obligaciones que les
correspondan a ellos directamente o, en su caso, a los trabajadores auténomos por ellos
contratados.

Ademas los contratistas y los subcontratistas responderdn solidariamente de las consecuencias
que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el Plan, en los términos del
apartado 2 del arto 42 de la ley de Prevencidn de Riesgos Laborales.

Las responsabilidades de la Direccion facultativa y de los Promotores no eximiran de sus
responsabilidades a los contratistas y subcontratistas.

8.7 Obligaciones de los trabajadores autonomos

De acuerdo con el arto 12 del Real Decreto 1627/1997, del 24 de Octubre de 1997, los
trabajadores auténomos estaran obligados a:

A) Aplicar los principios de accion preventiva que se recogen en el arto 15 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales indicados en el pdrrafo anterior sobre principios generales
aplicables durante la ejecucién de la obra.

B) Cumplir las disposiciones minimas de seguridad y salud establecidas en el Anexo IV del Real
Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997, durante la ejecucién de la obra.

C) Cumplir las obligaciones en materia de prevencion de riesgos laborales que establece para los
trabajadores el arto 29, apartados 1y 2, de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

D) Ajustar su actuacion a los deberes de coordinacidn de actividades empresariales establecidas
en el arto 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales , participando en particular en
cualquier medida de actuacidn coordinada que se estableciera.

E) Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el R.D. 1215/1997, de 18 de Julio,
por lo que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por
los trabajadores de los equipos de trabajo

F) Elegir y utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos en el RD 773/1997,
de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por
los trabajadores de los equipos de proteccion individual.

G) Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones que el Aparejador o Arquitecto Técnico
imparta en su condicidon de coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion

de la obra.

Los trabajadores autonomos deberan cumplir lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud de
la obra.
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8.8 Libro de incidencias

De acuerdo con el arto 13 del Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997, existiria en la
obra, y se mantendrd siempre en ella, un libro de incidencias para control y seguimiento del Plan
de Seguridad y Salud, formado por hojas duplicadas y habilitado a estos efectos por el Colegio
de Aparejadores y Arquitectos Técnicos.

A este libro tendran acceso la direccion facultativa de la obra, los contratistas y subcontratistas
y los trabajadores autéonomos, asi como las personas y drganos con responsabilidades en
materia de prevencion en las empresas que intervengan en la obra, los representantes de los
trabajadores y los técnicos de los 6rganos especializados en materia de seguridad y salud en el

trabajo de las Administraciones publicas competentes. Todos ellos podran realizar anotaciones
en el mismo, relacionadas con los fines que el Libro tiene.

8.9 Informacion a los trabajadores
De acuerdo con el Arto 14 del Real Decreto 1627/1997, del 24 de Octubre de 1997, contratistas
y subcontratistas, deberan garantizar que los trabajadores reciban una informacién adecuada

de todas las medidas que deban adoptarse en la obra en lo que se refiere a su seguridad y a su
salud. La informacién debera ser comprensible para los trabajadores afectados.

8.10 Identificacion de riesgos laborales
Actividades o situaciones con riesgos potenciales:
- Falta de formacidn del personal en materia de seguridad y salud laboral
- Intrusidn de personas ajenas en la obra.
- Desplazamiento de vehiculos y maquinaria
- Acopiado y estiba de materiales.
- Elevacién y puesta en obra de material pesado
- Trabajo en altura.
- Trabajo con herramientas electromecanicas (sierras, cortadoras, etc.)
- Trabajo con herramientas a presion (Compresores, martillos neumaticos, etc.).
- Exposicidn a los agentes atmosféricos (frio, viento, lluvia, sol y calor excesivo).
- Trabajos en presencia de tensién eléctrica.
Accidentes que provocan riesgos laborales:
- Movimientos de materiales almacenados

- Roturas y averias de herramientas y medios auxiliares
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- Roturas de elementos constructivos

- Caidas de objetos

- Proteccion de particulas

- Incendios

- Atropellos
Riesgos laborales:

- Golpes

- Cortes

- Caidas

- Punzonamientos

- Electrocuciones

- Inhalacién de humos

- Inhalacién de productos quimicos
Lesiones por accidentes laborales:

- Traumatismos

- Contusiones

- Erosiones

- Heridas

- Esguinces

- Fracturas

- Aplastamientos

- Quemaduras por fuego

- Quemaduras por productos quimicos

- Insolaciones

- Intoxicaciones por inhalacion

- Enfermedades profesionales
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- Enfermedades no profesionales
RIESGOS EVITABLES

Son evitables los riesgos derivados de circunstancias ajenas a la propia actividad de la obra. En
principio sefalan como causas de riesgos evitables la falta de preparacién adecuada del
personal.

RIESGOS NO EVITABLES

No son evitables los riesgos derivados de la actividad de la obra. Entre ellos cabe sefialar los
provocados por los desplazamientos de vehiculos y maquinaria en obra, por la descarga,
acopiado y carga de materiales, por la elevacion y puesta en obra de material pesado, por el
trabajo en altura, por el trabajo con herramientas electromecanicas o a presion, y por la
exposicion a los agentes atmosféricos.

RIESGOS ESPECIALES

En la presente obra los Unicos trabajos previstos con riesgos especiales son los que pueden
significar caida de una altura superior a los dos metros. Estan en este caso los trabajos de
montaje y desmontaje de los andamios y los trabajos realizados sobre los andamios para el
tratamiento de la fachada, sobre todo en el caso de caidas por el exterior, ademas de la caida
de materiales desde altura sobre los operarios que se encuentren en niveles inferiores.

8.11 Medidas técnicas

Las prescripciones contenidas en los parrafos siguientes complementan las Disposiciones
minimas de seguridad y de salud que deberan aplicarse en las obras contenidas en el Anexo IV
del real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997. Se refieren a la disposicion en la obra de
los medios necesarios para evitar, si es posible, y remediar adecuadamente, en el caso
contrarios.

cualquier accidente que pudiera ocurrir. Junto con las citadas. Disposiciones minimas, seran de
obligado e inexcusable cumplimiento por parte de la contrata, de sus empleados, de las
empresas subcontratistas o auxiliares y de los trabajadores auténomos que pudiera intervenir
en la obra. El incumplimiento de estas prescripciones en el caso de personal empleado podra
ser considerado falta laboral, dependiendo su gravedad de la importancia de las posibles
consecuencias.

MEDIDAS DE EVITACION DE RIESGOS

Todo el personal empleado en la obra debera ser previamente instruido en las medidas de
seguridad y salud que le corresponde adoptar segun el tipo de trabajo que le sea encomendado.

En todo momento durante la jornada laboral habra en la obra un encargado de seguridad,
puesto que corresponderan a aquella persona de la parte de contrata con mayor cualificacién
laboral, competencia, experiencia personal e interés por la seguridad y salud que se encuentre
en la obra en cada momento.

El encargado de seguridad mirara por el cumplimiento de las prescripciones contenidas en el
presente Estudio Basico de Seguridad y demas disposiciones que se dicten a este efecto.
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Se dispondrd dentro del local un recinto para la obra con vallados de madera o de otros
materiales apropiados. Este recinto estara siempre cerrado de manera que se impida la entrada
en la obra de personas no autorizadas. Especialmente deberd cuidarse este extremo en la obra
de lacomiday al final de cada jornada para evitar intrusiones accidente fuera del horario laboral.

Todos los materiales, equipos y herramientas usadas en la obra, serdn de buena calidad y
exentos de defectos aparentes; tendran una resistencia adecuada a los esfuerzos a los que
deban estar sometidos; deberdn mantenerse en buen estado de conservacidon y serdn
sustituidos cuando dejen de satisfacer estos requisitos.

Aguellos elementos que en cualquier desplazamiento pudieran afectar a la seguridad y salud de
los trabajadores deberan poder ser fijados de manera estable.

MEDIDAS DE PRECENCION Y PROTECCION DE RIESGOS NO EVITABLES

El espacio que se cuente para la obra en el interior de la parcela tendra dimensién suficiente
para permitir la maniobra de los vehiculos y maquinaria que sea necesario utilizar sin que esto
represente peligro para el personal, asi como también la descarga, o almacenamiento y carga
de materiales a emplear y acumulamiento de escombros mientras estos no son trasladados al
vertedero.

El contratista ha de facilitar a los operarios y a cuantos deban permanecer en la obra todos
aquellos elementos de proteccion personal (cascos, gafas, mdscaras, fundas, guantes, cintos de
seguridad, arneses, botas y ropa de aguas, elementos de sefializacion, etc.) que resulten
apropiados segun los trabajos a realizar, cuidado de su conservacién y reposicién de manera que
guede asegurada en todo momento la eficacia de los mismos.

Precauciones en la descarga y carga de materiales y en el acumulamiento de escombros. Se
reservaran lugares dentro del recinto de la obra para el acopio y almacenamiento de materiales.
Estos lugares estaran dispuestos de manera que no estorben el normal desenvolvimiento de los
trabajos y que la carga y descarga pueda ser realizada por mecanicos cuando se trate de piezas
o unidades de peso superior a 10kg. Los materiales servidos en grano como grava, arenas y
similares, y los escombros de la obra antes de su carga para transporte a vertedero, seran
acopiados en montones dispuestos segun la caida en talud natural de cada material, y en caso
de prepararles caidas o recintos separados las paredes de los mismos no tendran altura superior
a0.5m

Precauciones en los trabajos con maquinaria pesada. Los trabajadores que deban permanecer
en las inmediaciones de las maquinas pesadas que se deban emplear en la obra y mientras estas
estén trabajando deberdan mantenerse siempre fuera del area de seguridad que para cada
maquina esté establecido, y deberan llevar sobre si elementos o ropas que favorezcan su
inmediata distincion por parte de los maquinistas.

Precauciones en la elevacion y puesta en obra de materiales. Los materiales que deban ser
elevados se dispondran en unidades de carga bien formadas, equilibradas y aseguradas de
manera que no se puedan producir caidas accidentales de carga. Se tendra especial cuidado en
no cargar los pisos o forjados con materiales, aparatos o, en general, cualquier carga que pueda
provocar su hundimiento.

Precauciones en el trabajo con herramientas mecanicas y electromecanicas. En el trabajo con
herramientas mecanicas y electromecanicas se extremaran las precauciones de proteccién para
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evitar los riesgos de cortes, golpes y otras lesiones que puedan producirse por la ruptura de la
propia herramienta o de alguna de sus piezas moviles (discos cortantes, por ejemplo) o por la
proteccién de polvo o particulas. A tal efecto sera obligatorio e inexcusable el uso de los
elementos de proteccidn personal (delantales protectores, mascaras, gafas, guantes, etc.) que
sean necesarios en cada caso.

Precauciones en el trabajo con herramientas a presidn. Las herramientas que trabajen bajo
presidn Unicamente podrdn ser manejadas por personal que recibird una formacién adecuada.
Para el manejo de martillos neumaticos se deberdn emplear auriculares de proteccion auditiva.

Precauciones de proteccion de los agentes atmosféricos. Ademds de proporcionarles a los
trabajadores elementos de proteccion contra las inclemencias atmosféricas normales (ropa de
aguas, botas, etc.) se suspenderdn los trabajos cuando las condiciones climaticas sean extremas
y comprometan de alguna manera la seguridad del personal en la obra (fuertes vientos que
puedan provocar caidas o heladas que hagan resbaladizos los planos o superficies sobre los que
deban permanecer los operarios).

Precauciones de proteccidn de trabajos con electricidad. Cuando sea necesario el uso de
aparatos o herramientas eléctricas, estos estardan dotados de grado de aislamiento Il o estaran
alimentados a tensién inferior a 50 Voltios, mediante transformador de seguridad, con su
separacion de circuitos.

Al llegar a la obra, los equipos de trabajo comprobaran el correcto estado de utilizacion del
equipamiento eléctrico de la obra, esto es:

- Aprovisionamiento de la documentacion del cuadro/cuadros de obra (esquema
secciones, etc.)

- Comprobacién y medicidn de puestas a tierra. Conexiones equipotenciales.

- Comprobacién del funcionamiento y sensibilidad de los interruptores
magnetotérmicos y sus lineas. Aislamientos.

- Recorridos de lineas

- Durante la fase de realizacion de la instalacion asi como durante el mantenimiento de
la misma, los trabajos se efectuardn sin tension en las lineas, verificdndose esta
circunstancia mediante un comprobador de tension.

Para instalacion de luminarias sobre apoyos o paramentos, sera preciso el uso del cinturén de
seguridad, para el que se habran previsto puntos fijos de enganche antes del izado de los
mismos, asi como calzado antideslizante. Se suspenderan los trabajos cuando exista lluvia, nieve
o viento superior a 50 Km/h.

Cuando no sea posible la utilizacién de puntos de anclaje para el cinturdn, la colocacién de las
luminarias se realizard siempre utilizando plataformas reglamentarias y nunca la escalera.

Las herramientas y equipamiento a utilizar dispondran del aislamiento adecuado a la tension e
intensidad soportadas. Cuando serd necesario el uso de aparatos o herramientas eléctricas,
estas estaran dotadas de grado de aislamiento Il o estaran alimentadas a tension inferior a 50
Voltios, mediante transformador de seguridad.
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Cuando se prevea en la zona la presencia de otros servicios, se localizard su trazado y se solicitara
su puesta fuera de servicio si fuera necesario.

Durante los trabajos con utilizacidon de plumas, gruas, etc., con proximidad a una linea de alta
tensidn, se marcaran distancias de seguridad a esta no inferiores a las siguientes:

- Tensién hasta 66 KV = 4,00 m
- Tensién mayor 6 igual a 66 KV = 6,00 m
MEDIDAS ESPECIFICAS RELATIVAS A LOS RIESGOS ESPECIALES

Precauciones relativas a los trabajos en altura. Se adoptardn las prescritas en el Anexo IV del
Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre de 1997:

- Uso de escaleras reglamentarias, apoyadas sobre superficies planas. Cuando la
utilizacién de las mismas conlleve el empleo de cinturones de seguridad, se dispondra
de los correspondientes puntos fijos para el enganche de los mismos. En su falta, se
utilizaran plataformas de elevacidn reglamentarias.

- Evitar los trabajos debajo de las escaleras y andamios.

- Utilizaciédn de fundas para herramientas. Protecciones personales: utilizacion de
guantes, casco, gafas, y todas las prendas homologadas de seguridad inherentes con el
trabajo desarrollado. Utilizacién de las protecciones auditivas durante el rozado o
tacado.

Las herramientas estardn aisladas: se utilizaran guantes aislantes y botas con piso aislante y
antideslizante sin grafitar.

MEDIDAS RELATIVAS AL REMEDIO DE ACCIDENTES LABORALES
El personal estard capacitado para la realizacién de trabajos de salvamento bajo la direccién
técnica competente. En el lugar de trabajo se encuentran siempre un minimo de dos operarios,

gue habran recibido la correspondiente formacién en seguridad y salud.

Habrd en la obra medios auxiliares adecuados para efectuar cumplidamente curas de urgencia
y prestar los primeros auxilios en caso de accidente.

Todo el personal serd debidamente instruido sobre las adecuadas condiciones de evacuacion y
traslado de trabajadores accidentados o afectados por una indisposicidn repentina.

La obra contara con servicio telefdnico, bien con instalacién por cable, bien mediante sistemas
de telefonia movil.

Estara claramente visible en la obra la indicacién sobre el lugar mas préoximo en el que existan
servicios médicos, asi como la direccidn y teléfono de los mismos.

INSTALACIONES PROVISIONALES Y ASISTENCIA SANITARIA
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De acuerdo con el apartado A3 del Anexo IV Del R.D. 486/97, la obra dispondra del material de
primeros auxilios que se indica en la tabla siguiente, en la que se incluyen ademads, la
identificacion y las distancias a los centros de asistencia mds cercanos.

PRIMEROS AUXILIOS,

NOMBRE Y UBICACION

DISTANCIA APROXIMADA

Santander

ASISTENCIA SANITARIAY (Km)
URGENCIAS
NIVEL DE ASISTENCIA
PRIMEROS AUXILIOS Botiquin portatil En obra
ASISTENCIA PRIMARIA Hospital Universitario A1Km
(Urgencias) Marqués de Valdecilla
ASISTENCIA ESPECIALIZADA Hospital Universitario A1Km
(Hospital) Marqués de Valdecilla
BOMBEROS Parque de bomberos de A1Km
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9- Cronograma

En este apartado se trata de establecer un posible programa de trabajos en el que se incluyen
las diferentes actividades a realizar y su duracion respectivamente. La realizacién de un plan de
obra preciso depende de un gran numero de variables, por lo que lo mostrado aqui se trata de
un programa orientativo obtenido con los datos de los que disponemos.

Para ello se tiene en cuenta lo siguiente:

® Optimizacidn de procedimientos constructivos.

e Estudios de rendimiento de los posibles medios a emplear en dichas unidades,
contemplando tipos de maquinaria, distancias de transporte y localizacién de
vertederos y préstamos.

* Proteccion de las propias unidades de obra en funcién de factores climaticos.

9.1 Objetivos

La programacion de la obra se ha realizado con el fin de conseguir los siguientes objetivos:

e Garantizar la viabilidad técnica de la misma

¢ Obtener una aproximacion posible del plazo total de la obra.

e Evitar interferencias entre las distintas unidades de obra en los tajos de la misma.

e Lograr la utilizacién 6ptima de los diferentes recursos, con el fin de lograr una alta
rentabilidad de los mismos.

Una vez confeccionado el Plan de Obra, de su analisis se obtienen las actividades mas criticas, a
las que habrd que prestar mayor atencion durante la realizacidn de los trabajos, de tal manera
gue se puedan evitar retrasos en el resto de unidades de obra debido a ellas, y de esta manera
no se produzca un retraso en el plazo de ejecucion de la obra completa.

9.2 Unidades de obra

Se pretende establecer un periodo de ejecucién total de la obra coherente y que esté bien
justificada dependiendo del volumen, la organizacion de los distintos equipos y los
rendimientos.

Los plazos de las distintas actividades quedarian reflejados en el Plan de Obra. Para el
establecimiento de los plazos hemos tenido en cuenta los rendimientos mencionados a
continuacién. Para realizar un seguimiento adecuado del conjunto de la obra, se considera un
minimo de actividades que se destacan a continuacion:

- TRABAJOS PREVIOS 6 dias
- EXCAVACION 12 dias
- IMPERMEABILIZACION Y GEOTEXTIL 13 dia
- SUBBASE DE ALMACENAMIENTO 31 dias
e Colocacién de tubos 12 dias
e Relleno de la subbase 3 dias
 Colocacién capa impermeabilizante y geotextil 10 dias
e Control de calidad 1 dia
¢ Relleno de arido 5 dias
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- EJECUCION DEL COLECTOR ASFALTICO 22 dias

¢ Colocacién de la rejilla 9 dias

e Colocacion de tubos 9 dias

e Control de calidad 1 dia

e Extendido y compactacion de la mezcla bituminosa 3 dias
- SEGURIDAD Y SALUD 84 dias

Duracion total: 84 dias
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Id Modo de [Nombre de tares Cruracion Comienzo Firi
IQ Lgrea
1 F COLECTOR SOLAR 84 dias jue miar I
ASFALTICO CALLE 11/01/18  08/05/18
2 - TRABAIOS PREVIOS 6 dias jue 11/01/18 jue 18/01/18
3 - EXCAVACION 12 dias vie 19/01,/18 lun 05/02/18
4 - IMPERMEABILIZAC 13 dias mar jue 22/02/18
¥ GEOTEXTIL 06/02/18
5 - SUBBASE DE 31 dias vie 23/02/18 vie 06/04/18
ALMACEMAMIENTL
& - Colocacion de tu12 dias vie 23/02/18 lun 12/03/18
7 - Relleno de la Sul 3 dias mar 13/03/1ijue 15/03/18
8 - Colocacién capa 10 dias vie 16/03/18 jue 29/03/18
imparmeable y
geotextil
g - Control de calid: 1 dia vie 30/03/18 vie 30/03/18
10 - Relleno de rido 5 dias lun 02/04/18 vie 06/04/18
1 - EJECUCION DEL 22 dias lun 09/04/18 mar -
COLECTOR 08/05/18
12 - Colocacion de re 9 dias lun 03/04/18 jue 19/04/18
13 - Colocacion de tu 9 dias vie 20/04/18 mié D205, 18
14 - Control de calid: 1 dia jue 03/05,/18 jue 03/05/18
15 - Extendido y 3 dims vie 04,0518 mar
compactacion 08/05/18
de la mezcla
16 [E  wm SEGURIDAD ¥ SALUD B4 dias jue 11/01/18 mar 08/05,14 e
Tarsa N Resumen del proyedio [ Tarea manual N solo ¢l comienzo C Facha limite +
Proyecto: gant kurt Difvisitn v o oo Tapes insctiva solo duracitn sala fin 1 Progreso
Fecha: dom 17/09/17 Hito L Hitoy inasctive Informe de resumen mamual Tareas oxbemas Progreso marmsl
Fesumen | Resumen inactio I | Resumen mamml e Hito edemno ]
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1. Introduccidon

En este anexo se muestran los calculos técnicos (hidraulicos y energéticos) y los relativos al

estudio econédmico necesarios para llevar a cabo el estudio del colector solar asfaltico.

2. Andlisis econdmico de las alternativas

A continuacidn se muestran las mediciones y precios de los materiales, asi como los
calculos, utilizados en el analisis econdmico del capitulo 6 del presente Trabajo Fin
de Grado. En los precios estd incluido el material y la puesta en obra.

Longitud de la red de tuberia = 6071,40 m
Superficie = 7820 m?

Espesor de la capa de rodadura =6 cm

Volumen = 958,44 m?3

Peso especifico de la mezcla bituminosa = 2,7 T/m3
Precio de la tuberia PEAD = 3,09 €/m

Precio del pavimento asfaltico = 29,89 €/T

Precio rejilla = 10 €/m?

Precio estructura acristalada = 40 €/m?

Coste total mezcla asfaltica = 38.950,5 €
Coste total de la tuberia PEAD = 18.760,62 €
Coste total rejilla = 57.920 €

Coste total estructura acristalada = 312.800 €
Coste total alternativa 1 = 596.621.81 €

Coste total alternativa 2 = 909.421,81 €
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Titulo del grafico
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B Cerramiento 0 312800

M Colector solar 596621,81 596621,81

H Colector solar ™ Cerramiento

Figura 34. Grafico de costes de las alternativas.
3. Caudal y pérdidas de carga

Uno de los factores mas importantes que rigen la transferencia de calor es la resistencia al flujo
térmico a través de las diferentes 'capas' que se forman en el fluido dentro del tubo. La 'capa
limite' interna se forma por el fluido moviéndose en contacto cercano con la superficie interna
del tubo. La capa limite, la parte del fluido en contacto con el tubo, verd disminuida su velocidad
ligeramente por una resistencia viscosa y el calor fluird hacia (o desde) la pared del tubo
mediante conduccién y/o conveccion.

Conforme la velocidad del fluido se vea incrementada, se alcanzara un punto en el que el fluido
empezara a formar turbulencias, punto en el que la capa limite se rompe y se separa de la pared
del tubo, y el fluido se mezcla con la parte mas interna del mismo, mas alejada de la pared del
tubo.

La velocidad a la que esto ocurre se ve influida por muchos factores, la viscosidad del fluido, la
rugosidad de la pared del tubo, la forma del tubo, el tamafio del tubo, etc.

Para poder cuantificar la turbulencia (o falta de ésta) de un modo practico, es habitual usar el
numero de Reynolds. El régimen turbulento se cumple para un nimero de Reynolds mayor a
4000. Este numero de Reynolds dependera de densidad del fluido, p, velocidad caracteristica
del fluido, V, diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido, D, y viscosidad dindmica
del fluido, .

La formula de Reynolds es la siguiente:
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Los datos de proyecto usados en el calculo de la velocidad necesaria para cumplir el régimen
turbulento, el necesario para que optimice la transferencia de calor, segun el nimero de
Reynolds, y que dependen del tipo de anticongelante usado, son los siguientes:

Leuberia = 3680,57 m

i =0,0031864 kg/ms

p = 1035,02 kg/m3

R.= 4000

D=0,018m

- Calculo del caudal circulante por la tuberia

> v="et
M pD

_ 4000+ 0,001864

_ =04
1035020018 ~ A4 ™/s

Q=VA > Q=04*0,4 *0,009%2 « 7 = 0,0001017 m3/s
Este Es el caudal minimo que hace que se cumpla el régimen turbulento, no obstante,desde el
punto de vista energético el caudal que consigue una mayor capacidad de captacion de energia

es segun las simulaciones de

Q=34,2m3/s

- Calculo de las pérdidas de carga

. . v?2 1%0,42
Perdidas de carga singulares h, = k— = = 0,0081m
29 2%981

8fLQZ _ 8x0,01%6071,4%0,00010172
n2gD5 m2%9,81x0,0185

Perdidas lineales  hy,, = =27,4592 m

Perdida de carga=27,5m

Con el caudal y la perdida de carga ya se puede elegir la bomba que mantendra el circuito de
agua en constante funcionamiento.
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H/m \"Z Wilo-VeroLine-IP-E
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Figura 35. Fotografia y curvas caracteristicas de la bomba WILO-Veroline-IP.

Entrando en la grafica con un caudal de 0,36 m3/h y unas pérdidas de carga de 27,4592
metros, se obtiene que la bomba idénea para nuestro sistema es una WILO-VeroLine-IP-E
40/150-3/2 con una potencia de 3KW.

4. Energia captada, rendimiento del sistema y energia que es posible almacenar

A continuacidn se hacen unos célculos de energia captada, del rendimiento del sistemay de la
energia que es posible almacenar. Los datos de partida para la realizacion de los siguientes
calculos son:

Qagua=0,0001017 m3/s

Pagua = 1.035,02 kg/m?

CPagua = 3.729,95 j/kgK

Energia potencialmente captada (tras 8 horas) con una irradiancia media y despreciando el
efecto de la lluvia:

25.200
E(]) = Qagua * Pagua * f ATotgua (t)
0

ATy gua (t) se obtiene de la grafica resultante de la simulacion.

CPagua:|a cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia
para elevar su temperatura en una unidad.

(Alternatival) E =40kWh
(Alternativa2) E =56 kWh

Energia maxima gque es posible almacenar:

N\ 3
E()=p CVagua—grava * M ggua—grava

P * ¢y (capacidad calorifica volumétrica): Capacidad de cierto volumen de una sustancia para
almacenar calor al experimentar un cierto cambio en su temperatura sin cambiar de fase.
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m3agua—grava =6033 m?
P Cyagua—grava = 40 KWh/m? = 144.000.000 J/m?
E = 144.000.000 * 6033 = 8,6875 * 1011}

Dias de verano: 80 Dias

Energia total captada los dias de verano:

Eperano1 =80 * 40 = 3200 kWh

Eperano2 = 80 * 56 = 4480 kWh

Etotal _ 53

Everano
La energia que se puede almacenar es 53 veces la energia captada durante el verano en el caso

de seleccionar la alternativa 2, confirmando asi la adecuacion del volumen de la subbase a las
necesidades del proyecto.
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ANEJO 2:
CLIMATOLOGIA
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En este anejo se exponen todas las variables climatolégicas que caracterizan la climatologia del
ambito geografico de la actuacion, asi como la definicién de las leyes de frecuencia de los
caudales maximos.

Toda la informacion ha sido recabada de la Agencia Estatal De Meteorologia (AEMET) desde la
estacion cercana a Santander ubicada en el aeropuerto (latitud: 43° 25' 45" N - longitud: 3° 49'
53" 0).

Precipitacién anual media: 1129 mm.

Temperatura anual media: 14,5 °C.

Media anual de las temperaturas maximas diarias: 18,5 °C.

Media anual de las temperaturas minimas diarias: 10,5 °C.

Humedad relativa media: 74%.

Numero medio anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm: 123,6 dias.

Numero medio anual de dias de nieve: 0,9 dias.

Numero medio anual de dias de tormenta: 15,7 dias.

Numero medio anual de dias de niebla: 13,4 dias.

Numero medio anual de dias de helada: 6,2 dias.

Numero medio anual de dias despejados: 38,9 dias.

Numero medio anual de horas de sol: 1649 horas.

La distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio siguen el siguiente reparto:

Enero 106 mm
Febrero 92 mm
Marzo 88 mm
Abril 102 mm
Mayo 78 mm
Junio 58 mm
Julio 52 mm
Agosto 73 mm
Septiembre 83 mm
Octubre 120 mm
Noviembre 157 mm
Diciembre 118 mm

Tabla 12. Distribucidn mensual de las precipitaciones en Santander.
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El valor de la temperatura media mensual apenas presenta diferencia entre los diferentes
meses, teniendo Agosto la mdxima temperatura media mensual, con 20,3 2C, Mientras que la
minima es durante el mes de Enero, con 9,7 °C.

A destacar el valor maximo de temperatura de 39,8°C registrado en la estacién Santander — Ojaiz
el 21 de julio de 1989 y los -5°C de temperatura minima absoluta producidos el 25 de febrero de
1993 en la estacién misma estacion.

El periodo de heladas se prolonga desde octubre hasta marzo, pero con valores comprendidos
entre 1y 5 dias de helada en los meses sefalados. Mientras que la presencia de nieve en la zona
de estudio es practicamente despreciable, las tormentas son mas frecuentes, produciéndose de
modo uniforme a lo largo de todo el afio, apreciandose un ligero incremento en su ocurrencia
durante los meses de verano, sobre todo en julio. Asimismo, los dias de niebla en la zona son
poco frecuentes, manifestdndose una mayor ocurrencia durante el otofio (septiembre y
octubre).

La distribucidn de la radiacién solar, asi como las temperaturas medias a lo largo de los meses
se muestra en el siguiente grafico:

Santander
[=}]
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
Q0 -{— Irrad. Directa media
— lIrrad. Giobal media
M~ - "
-~ “,
©
w e / P e N S
4 242 || 233

Irradiancia (Kwh m-2 dia-1)
4
1
hd

e

Y
o ]
— ’1{ 297 || 339|338 || , 4
261 || = 2F || 255 .
- i 202 a5 088 560
osz || ' Nl 082 |[ 087
o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ir.Global: 160 234 360 460 533 580 571 504 418 269 169 136

Figura 36. Radiacion solar en Santander (Fuente: Atlas de radiacidn solar en Espafia utilizando
datos del SAF de Clima de EUMETSAT)

Los valores de velocidad de viento de la racha méxima oscilan entre 74y 167 km/h y la direccidén
predominante es Oeste y Noroeste, con velocidades medias de 13,87 y 13,43 km/h
respectivamente.

Con los datos recogidos, se ha calculado el indice de temperatura efectiva de Thornthwaite (IT),
obteniendo un valor de 78,3, el cual corresponde a un clima mesotermal, con una vegetacion

floresta media.

IT=5,4*T siendo T |la temperatura media anual en 2C.
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Asi mismo se ha calculado el indice pluviométrico de Blair, en funcién de la precipitacién media
anual (en mm) de la zona, el cual se corresponde con un clima himedo.

También se ha calculado el indice Martonne (la), el cual es un indice termopluviométrico que
tendrd en cuenta valores de temperatura y precipitaciones. Su expresién es:

]_R
27T +10

Siendo T la temperatura media anual en 2C y R la precipitaciéon anual en mm. Segun
los valores de dicho indice, Martonne clasifica el terreno en:

indice de martonne (I,) Terreno
0-5 Desierto
5-10 Estepa desértica, con posibilidad de cultivos de regadio
10-20 Zona de transicion, con escorrentias temporales
20-30 Escorrentia con posibilidad de cultivos sin riego
Escorrentia fuerte y continuo; permite la existencia de
30-40 bosques
> 40 Exceso de escorrentia

Tabla 13. Clasificacion segun el indice de Martonne.

A partir de los datos obtenidos, (T=14,5; R=1129) el valor del indice de Martonne es 46,08, lo
gue indica un exceso de escorrentia en Santander, justificando el empleo de firmes permeables
para su control.

A continuacién, se muestran las graficas de la radiacidn, temperatura, viento, precipitacion y los

valores climatoldgicos normales de las ciudades analizadas en el presente Trabajo Fin de Grado
en el capitulo 5.2.1 Localizacién y clima.
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Lugo

Valores climatolégicos normales. Lugo Aeropuerto

Periodo: 19 0 - Altitud (m): 445

| - Longitud: 7°.27.27".() - Posicién

Mes T ™ m R
Enero 6.2 106 1.8 114
Febrero 7.0 123 1.7 87
Marzo L2 152 3.0 80
Abril 10.0 157 4.3 102
Mayo 13.2 193 7.2 81
Junio 161 223 9.9 52
Julio 18.2 244 120 34
Agosto 185 252 118 36
Septiembre 16.4 23.0 9.8 68
Octubre 129 183 7686 137
Noviembre 8.9 133 45 144
Diciembre 6.9 11.0 27 134
Afio 120 176 63 1052
Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

localizacién

H DR

83 14.0
79 11
74 112
75 140
73 116
73 6.6
73 4.6
72 52
75 7.7
81 136
85 143
85 138
77 1263

TM Media mensual/anual de las temperaturas méaximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

R Prempltamén mensual/anual media (mm)
H Humedad relativa media (%)

DN

.7
1.7
0.8
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
03
1.0
6.0

DT

0.2
0.2
0.5
1.4
3.4
1.9
1.4
1.8
1)o7
0.7
0.6
0.4
13.8

DR NUmero medio mensual/anual de dias de precipitacién superior o igual a 1 mm

DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve

DT Nlmero medio mensual/fanual de dias de tormenta
DF MUlmero madio mensual/anual de dias de niebla
DH MUmero madio mensual/anual de dias de helada
DD NUmero medio mensual/anual de dias despejados
| Numero medio mensual/anual de horas de sol

DF

6.8
6.7
6.4
5.8
7.0
7.9
7.8
10.2
1.5
8.2
8.1
6.7
94.0

DH DD

11.5 -
107 -
6.3 -
2.8 -
0.4 =
0.0 -
0.0 =
0.0 -
0.0 -
07 -
5.1 =
102 -
496 -

Lugo
(=
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
G0 —|— lIrrad. Directa media
—— Irrad. Giobal media
M~
& ©
k-1
o
E_ W ‘m\
] -
o < M
£ 1
=
g ™ b
i Thk
o 4.01 3.64
285 27 ﬂh‘“
-1 203 || 297 - IGEE
o081 || 12 084 |[ 066
(=
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ir.Global: 165 237 364 449 532 627 633 571 435 271 179 140

Radiacion (Fuente: AEMET).
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LU G O' ROZAS (aerédromo)
43206’N
072270

Altitud = 444 ms |
80 160
70 140
60 120
50 100
40 80

60
40
20
0

E|F|M M|J|[J|AR|S|O|N|D
B Precipitaciones | 122(108| 86 | 94 | 93 | 52 | 34 | 34 | 77 |115(122 IaEwioe
Temperatras | 5,8 | 6,9 | 8,4 | 9,6 12,3/15,2(17,7| 18 |16,1/12,4 8,8

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE GALICIA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

’ —

B
-

] Ju]u)

P

NRREOEOCEE

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Santander

Valores climatologicos normales. Santander Aeropuerto

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 3

Latitud: 4; 6" 1\ - Longitud: 3° 12" - Posicion: Ver localizacion

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD
Enero 9.7 136 58 106 72 123 04 08 08 21 29
Febrero 9.8 138 5.7 92 72 114 03 1.1 0.9 1.2 31
Marzo 1.3 157 7.0 88 71 9.9 0.1 09 1.2 04 29
Abril 124 166 83 102 72 118 0.0 13 0.7 00 24
Mayo 151 191 111 78 74 104 00 16 17 00 24
Junio 178 216 139 58 75 76 0.0 1.8 1.2 0.0 3.7
Julio 198 236 160 52 75 73 0.0 20 0.5 0.0 45
Agosto 203 242 l1e4 73 76 76 0.0 14 0.8 00 38
Septiembre 186 228 144 83 76 8.9 0.0 1.5 19 00 46
Octubre 161 203 11.8 120 75 114 0.0 1.0 2.1 0.0 28
Noviembre 125 163 8.7 157 75 133 00 13 0.9 04 32
Diciembre 105 142 67 118 73 121 01 09 06 20 34
ARo 145 185 105 1129 74 1236 09 157 134 6.2 389

Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

DR Nudmero medie mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm
DN MNamero medio mensual/anual de dias de nieve

DT Nimero medic mensual/anual de dias de tormenta

DF Ndmero medio mensual/anual de dias de niebla

DH Nuamero medic mensual/anual de dias de helada

DD Numero medic mensual/anual de dias despejados

| Ndmero medio mensual/anual de horas de sol

Santander
[=5}
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
G <= Irrad. Directa media
— |rrad. Giobal media
P~
& ©
-
o
E n 4
=
£
a <t
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c
5 B\
2 o N
o k’k
339 (| 338
= 287 287
261 255 0
- - . 202 is 0
0.62 = 082 || pB7
(=]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr.Global: 160 234 360 460 533 580 571 6504 418 269 169 136
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Radiacion (Fuente: AEMET).

SANTANDER (a)
43225’N
03249'0

Altitud = 6 ms

E|F|mMm|lalm|[o|[os|a|s|o|[N|D
B Precipitaciones |123(104(105(125| 89 | 62 | 52 | 72 | 85 [135|146|117
Temperatras | 9,5 9,9 |10,7| 12 [14,617,1(19,4(19,918,3/15,412,2(10,7

IA= 1,16
1. Himeda

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE CANTABRIA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

0

e L
4 Poieno |

L] 1 ofupatuia] Jajuf Jil

ﬂ;m B IDAZ S,

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Burgos

Valores climatolégicos normales. Burgos Aeropuerto

-

Periodo: 19871-

Latitud: 42°

-

010 - Altitud (m): 891
ol - Longitud: 32371

' Q) - Posicién

Ver localizacién

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enera 3.1 70 08 44 85 75 47 01 6.8 180 27 86
Febrero 41 90 -08 35 77 69 37 0.1 38 172 29 116
Marzo 70 129 11 34 69 6.1 28 04 16 123 44 175
Abril 86 144 27 61 69 92 19 15 1.1 66 28 185
Mayo 122 184 59 63 67 93 03 40 15 1.1 29 226
Junio 165 237 92 41 62 57 00 34 13 041 6.0 277
Julio 195 276 115 23 57 36 00 33 08 00 105 320
Agosto 195 275 115 23 5 34 00 30 13 00 82 292
Septiembre 161 233 89 38 65 53 00 19 1.7 0.1 58 220
Octubre 115 172 59 60 74 83 00 06 29 19 31 151
MNoviembre 66 109 2.1 60 82 87 1.7 0.1 46 97 28 99
Diciembre 39 77 02 63 85 93 34 01 60 150 30 78
Afo 107 166 48 546 71 835 185 189 340 809 - 2223
Leyenda
T Temperatura media mensual/anual (°C)
TM Wedia mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm)
H Humedad relativa media (%)
DR Nuimero medio mensual/anual de dias de precipitacidn superior o igual a T mm
DN Ndmero madio mensual/anual de dias de nisve
DT Numero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF Ndmero meadio mensual/anual de dias de niebla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Mumero medio mensual/anual de dias despejados
I NUimero medio mensual/anual de horas de sol
Burgos
(o]
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
Q0 -|—— Irrad. Drecta media
— Irrad. Global media
a @ \\
= 205
& © 229 \
©
o 201 \
E /'/\
g 247 |7 A\
= N 1.61
@ B /
3 v if 2
8 164
E =7 537
=
493 7
443
S 357 335
-~ 288 ov6.,
i 244 073
S 138 177
083 096 | 072
o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr. Global: 169 255 408 496 604 722 742 644 496 305 192 145

Radiacion (Fuente: AEMET).
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BURGOS ¢ ses
42°21’N
03237°0

50 100

40 + + 80
30 60
20 40
10 l 20
0 0
E(F/ M| A M|J|J|A|S|O| N|D
I Precipitaciones | 46 | 42 | 31 | 65 | 69 (46 | 30 | 27 | 36 | 50 | 56 | 57

IA= 1,83
Temperatwas | 2,7 | 4,1 | 6,3 | 7,8 |11,415,218,718,9(15,710,9( 6,2 | 3,9

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE CASTILLA Y LEON

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

Velocidad del Viento:
m/s
<s

4045

4550

50-55

55-6.0

60.65

65.70

70.75

7.5.80

s0.85

85.90

5.0.95

INRE0EOCREOREO

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Barcelona

Valores climatolégicos normales. Barcelona Aeropuerto

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 4
Latitud: 4. ! 2" L- Posicién: Ver localizacion
Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD I
Enero 9.2 136 47 37 70 37 0.1 03 04 14 75 151
Febrero 9.9 143 54 35 70 40 02 04 12 12 438 163
Marzo 118 161 74 36 70 45 01 0.8 1.7 03 53 206
Abril 137 180 64 40 69 5.1 0.0 13 14 00 40 228
Mayo 169 211 128 47 70 4.7 0.0 1.7 1.2 00 43 250
Junio 209 245 168 30 68 3.6 0.0 15 05 00 68 266
Julio 239 280 198 21 67 1.8 0.0 1.3 03 00 102 305
Agosto 244 285 202 82 68 4.5 0.0 35 03 00 68 278
Septiembre 217 260 174 &1 70 52 0.0 35 09 00 43 =
QOctubre 178 221 135 91 73 B3 00 28 07 00 38 182
Naviembre 13.0 173 86 59 71 5.1 01 1.2 07 03 55 145
Diciembre 100 143 57 40 69 4.4 0.0 04 02 10 7.0 141
Ano 161 203 118 588 69 533 04 199 94 38 704 -
Leyenda
T Temperatura media mensual/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 Ndmero medio mensual/anual de dias de precipitacidn superior o iguala 1 mm
DN MNdmero medic mensual/anual de dias de nieve
DT MNdmero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF MNdmero medio mensual/anual de dias de niebla
DH MNdmero medic mensual/anual de dias de helada
DD Ndmero medic mensual/anual de dias despejados
I Ndmero medic mensual/anual de horas de sol
Barcelona
[=2]
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
€0 = Irrad. Direcia media
—— lrrad. Giobal media
M~ ~
- L~ 2.08
% & 237 K
E L / 230 I 222 \
g 1.84 \
g < / = .1.69
§ s |~
@ 0
= /’{m | 525 ‘\@
A 4.73
~ 1 ags || 417 3.90 080
1 280 3.09 >~ [ o7
— 2.09 205
136 143 | 120
o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr.Global: 218 314 434 569 647 710 733 612 478 333 231 191

Radiacion (Fuente: AEMET).
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BARCELONA (a)
41°17’N
02204’E

A S
EEmPrecipitaciones | 41 | 29 (42 (49 | 59 (42 | 20 | 61 | 85 | 91 | 58 | 51

IA= 2,47
Temperaturas (8,9 (9,9 (11,3) 13 [16,2/19,9( 23 [23,6(24,1| 17 (12,5 10

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE CATALUNA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

INRE0EOCOEEORED

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Madrid

Valores climatolégicos normales. Madrid Aeropuerto

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 602

Latitud: 40° 28.0" N\ - Longitud: 3° 33'.20".Q - Posicién: Ver localizacion

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD
Enero 55 107 02 29 74 52 07 00 41 162 79
Febrero 7.1 130 1.2 32 o7 47 09 02 20 15 85
Marzo 102 170 35 22 58 35 03 04 06 47 78
Abril 122 187 57 38 5 64 01 1.2 03 0% 50
Mayo 162 231 93 44 52 68 00 29 03 01 512
Junio 217 295 139 22 42 36 00 27 041 0.0 89
Julio 252 335 168 9 3 15 00 22 00 00 168
Agosto 247 328 1e5 10 37 15 00 15 00 00 135
Septiembre 205 279 131 24 48 29 00 17 04 00 80
Octubre 148 210 87 51 63 66 00 09 10 02 61
Noviembre 94 148 41 49 72 62 00 02 23 54 68
Diciembre 62 109 14 42 76 63 06 0.1 56 128 b4
Afo 145 211 79 371 57 551 26 140 168 51.8 983
Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anuzal 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 MNimero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o iguala T mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve

DT MNdmero medio mensual/anual de dias de tormenta

DF Mdmero meadio mensual/anual de dias de niebla

DH Numero medio mensual/anual de dias de helada

DD Nidmero meadio mensual/anual de dias despejados

| Ndmero madio mensual/anual de horas de sol

Madrid
>
Irrad. Directa
Irrad, Difusa
00 -| @ Irrad, Directa media
S |rrad. Global media -
M~ - /--' 1.‘”\
2.09 s
PR - 15}\\
o /|20 - <
E n - =T ™ =
< 195 1% IS EEN
3V 187 | .
]
g o /- - 565 e \‘| 120\
= 1.12/‘/ 513
4.30 — .
N loss|[— von 3.80 397 \,.fl‘.s:z -
= | 077
_— 213 228 |  [om
1.44 151 || 4 10
o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr. Global: 227 325 465 575 660 774 B804 700 547 356 243 187

Radiacion (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

MADRID
40224’N
03240°0

F|M|[a|mMm J s
B Precipitaciones | 37 | 35 | 26 (47 | 52 | 25 | 15 [ 10 | 28 | 49 | 56 | 56
Temperatiras | 6,1 | 7,9 [10,712,3(16,1| 21 |24,8(24,4|20,5(14,6/ 9,7 | 7

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE MADRID

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

INNE0EOCNEONE0

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Céceres

Valores climatolégicos normales. Caceres

010 - Altitud (m): 394
- Longitud:

Periodo: 1982-2
Latitud: 39°

- Posicién: Ver localizacion

-
A N

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD [
Enero 78 120 37 54 79 67 03 00 41 50 82 156
Febrero 93 140 47 48 73 65 01 03 23 23 65 175
Marzo 122 177 67 36 63 50 01 07 06 07 82 232
Abril 138 193 83 52 60 72 00 11 0.1 00 6.3 247
Mayo 176 237 115 50 55 65 0.0 31 03 00 6.0 297
Junio 229 299 160 20 44 26 00 16 00 00 108 336
Julio 26.2 337 188 6 37 07 00 08 00 00 196 379
Agosto 260 332 187 7 39 1.0 00 10 00 00 163 348
Septiembre 224 288 160 30 49 35 00 1.7 00 00 101 261
Octubre 170 220 119 77 65 75 00 12 04 00 69 205
Noviembre 117 159 75 83 76 8.1 0.0 04 20 05 68 158
Diciembre 87 125 49 77 80 84 01 03 48 30 77 129
Afio 163 219 107 551 60 642 - 122 150 116 1141 2922
Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

DR Mimero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o iguala T mm
DN Numere medio mensual/anual de dias de nieve

DT Ndmero madio mensual/anual de dias de tormenta

DF Nimero medio mensual/anual de dias de nigbla

DH Numero medio mensual/anual de dias de helada

DD MNumero medio mensual/anual de dias despejados

I Nimero medio mensual/anual de horas de sol

Caceres
N
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
00 —=|— Irrad. Directa media
= |rrad. Giobal media
P BE

§ / 224
£ w4 194 N 1}3
5 V4
3 <t 164
=
2 637 \
g - 1.28
g @ 42 572 - A
4 458 ]
o - | 085 301 a07 || | 0s8
1 3.15 | 084
— 222 239
154 158 || | 14
o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr.Global: 23% 334 479 0586 682 781 BOB 707 554 366 256 198

Radiacion (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

CACERES
39928’N
06220°0

50 100

" l l
0
E|F M| A M|J|J|A|S| O|N|D

BN Precipitaciones | 58 (43 (35 |49 (48 (23| 7 | 8 |26 | 59 | 80 | 87
Temperatwras | 7,9 | 9,4 (14,8(13,9( 17 | 22 (25,8(25,6/22,4/16,8 12 | 8,9

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE EXTREMADURA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

IRRE0EOCREORD

Badajoz

= = DAz

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Valencia

Valores climatol6gicos normales. Valéncia

1-2010 - Altitud (m): 11
'S0 N - Longitud: 0° 21'.59" 0 - Posicién: Ver localizacion

Periodo: 198

Mes T ™  Tm R H DR DN DT DF DH DD I
Enero 11.8 164 7.1 37 64 44 0.0 03 05 03 9.0 171
Febrero 125 171 7.8 36 64 3.9 0.0 04 1.3 01 6.0 17
Marzo 144 193 96 33 63 3.6 0.0 04 09 00 741 215
Abril 16.2 208 115 38 62 4.8 0.0 1.1 07 00 52 234
Mayo 190 234 146 39 65 43 00 1.8 04 00 59 258
Junio 229 271 186 22 66 26 00 1.8 02 00 9.0 276
Julio 256 297 215 8 67 1.1 0.0 16 0.1 00 130 314
Agosto 26,1 302 219 20 68 2.4 0.0 1.9 03 00 102 288
Septiembre 235 279 191 70 67 50 00 28 0.0 00 66 234
Octubre 19.7 243 152 77 67 5.0 00 23 00 00 59 202
Noviembre 153 198 108 47 66 43 0.0 05 03 00 67 167
Diciembre 126 17.0 8.1 48 65 4.8 0.0 03 02 00 71 155
Afio 183 228 138 475 65 463 01 153 50 05 932 269
Leyenda
T Temperatura media mensual/anual (°C)
TM Media mensual/anual de las temperaturas méaximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm})
H Humedad relativa media (%)
DR MNumero medic mensual/anual de dias de precipitacidn superior o iguala 1 mm
DN Numero medie mensual/anual de dias de nieve
DT Ndmero medie mensual/anual de dias de tormenta
DF Nimero medio mensual/anual de dias de niebla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Numero medio mensual/anual de dias despejados
I Ndmero medie mensual/anual de horas de sol
Valencia
[=2]
Irrag. Directa
Irrad. Difusa
00 —|— Irrad. Directa media
— Irrad. Giobal meda
~ L] N
2.08
- 222 \
m WO
5 224 \
o / 213
E 1o 4 71 /,“'—’\\-.
=
< / \L\ 1o
m = - M
S / 150 /4 [
=
S \ 1§\
-
™M /1/
E 04 5,60 I8
5.26
o oke 436 || 454 449 \ 088}
N 3.70
3.18 ~_| %7
235 255 T
—
1.69 1.79 1.40
=]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr.Global: 252 340 468 607 678 748 768 662 528 378 267 213

Radiacion (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

VALENCIA
39228’N
002210

E|F|(M|Aa|[M|J A|S
B Precipitaciones | 36 (32 |35 (37 (34 (23| 9 (19 |51 | 74 | 51
Temperaturas (14,5(12,6|13,9(15,5|18,4|22,1|24,9|25,5|23,1|19,1/14,9

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Zamora

Valores climatolégicos normales. Zamora

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m):
Latitud: 41°.30.56" 1\ - Longitud: 5°

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD
Enero 46 83 09 32 82 61 1.1 0.1 9.1 144 47
Febrero 64 114 13 25 73 51 1.2 00 33 1.2 52
Marzo 95 155 35 22 63 50 02 02 1.0 50 60
Abril 1.2 171 53 39 62 72 02 06 04 1.2 52
Mayo 150 212 87 43 58 74 00 28 02 00 50
Junio 198 270 126 23 51 38 00 20 041 0.0 96
Julio 227 304 149 12 47 20 00 20 00 00 150
Agosto 223 298 148 13 50 24 00 20 00 00 139
Septiembre 188 255 120 28 57 42 00 14 03 00 97
Octubre 136 190 83 50 69 €9 00 04 23 01 5.0
Noviembre 84 127 41 45 78 71 0.2 0.1 59 52 53
Diciembre 55 92 18 46 82 70 08 041 7.0 110 49
Afio 131 189 74 379 64 642 34 117 296 483 -
Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1T mm
DN Nimero medio mensual/anual de dias de nisve

DT MNumero medio mensual/anual de dias de tormenta

DF MNumero medio mensual/anual de dias de niebla

DH Numero medio mensual/anual de dias de helada

DD Numero medio mensual/anual de dias despejados

I Numero medio mensual/anual de horas de sol

Zamora
[s2]
Irrad. Directa
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~ i
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5 203 A \ 156
° < / H
Z / 166 |_—] \\
o
T o P 591 !
B 553
= paErry! 5.0 %’
o 58 416 .
0897 287 \a@g‘hw
— 187 211
1.04 1.22 0.86
(=]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ir.Global: 193 306 453 560 653 767 780 685 524 339 221 167

Radiacion (Fuente: AEMET).
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175
113
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

ZAMORA
41°31’N
052440

vy

B P

50 100

40 + T 8

30 T T 60

20 - - 40

10 _III - 20

" anm B

E FIM| A M|J|[J|A S| O(N(D
B Precipitaciones | 34 | 28 (18 | 36 (42 | 30 (15 | 13 [ 22 | 38 (42 | 44 IA= 3,52
Temperaturas (4,3 | 6,6 | 8,9 |10,7|14,3|18,7(22,1(21,8(18,5(13,3| 8,3 | 5,5 1. Arida

Climograma (Fuente: AEMET).

94



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Sevilla

Valores climatolégicos normales. Sevilla Aeropuerto

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 34
Latitud: 3 N - Longitud: 5°.52.45".Q - Posicién: Ver localizacidn

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD [
Enero 109 160 57 66 71 6.1 0.0 04 27 1.8 1.2 183
Febrero 125 181 70 50 67 5.8 0.0 05 30 07 7.9 189
Marzo 156 219 92 36 59 43 0.0 06 23 0.0 8.6 220
Abril 173 234 1.1 54 57 61 00 14 14 0.0 6.0 238
Mayo 207 272 142 30 53 37 0.0 1.2 07 0.0 6.9 293
Junio 251 322 180 10 48 1.3 0.0 07 0.2 0.0 129 317
Julio 282 360 203 2 44 02 0.0 02 02 0.0 211 354
Agosto 279 355 204 5 48 05 0.0 04 02 0.0 187 328
Septiembre 250 317 182 27 54 24 0.0 08 05 0.0 103 244
Octubre 202 260 144 68 62 6.1 0.0 1.2 24 00 78 216
Noviembre 151 202 100 91 70 &4 0.0 09 21 0.0 8.0 181
Diciembre 119 166 73 939 74 75 0.0 08 30 05 84 154
Afio 19.2 254 130 539 59 505 0.0 91 187 32 1290 -
Leyenda

T Temperatura media mensual/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 Mimero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve

DT Numero medio mensual/anual de dias de tormenta

DF MNdmero medio mensual/anual de dias de nigbla

DH Numero medio mensual/anual de dias de helada

DD Nimero medio mensual/anual de dias despejados

I Ndmero medio mensual/anual de horas de sol

Sevilla
(=]
Irrad. Directa
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@ <= Irrad. Directa media
— Irrad. Global media
~ PemiREL
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™ - 7
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N A TN
/ 624 \ Ba\
o 086 | / 428 || 47° 428 \

249 am

g

o5z
\‘\
194

o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr.Global: 272 366 503 634 6899 7BE B840 720 578 402 2892 233

Radiacion (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Velocidad del Viento:

ERRE0RO0ONE0NED

SEVILLA (a)

37225’N

052540

s
B Precipitaciones | 65 (54 (38 |57 (34 (13| 2 | ¢ |23 (62|84 95
Temperatwas |10,6(12,2/14,7(16,4]19,7|23,9(27,4(27,2|24,5(19,614,8[11,8

ms
<s
40.45
45.50
50.55
55-6.0
5.0-65
65-7.0
7.0.75
7.5.80
s0.85
85.9.0
5.0.95
8.5-100
210

MAPA

Climograma (Fuente: AEMET).

EGLICO DE

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

Sevilla

Huelva ¢
. {

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es).

ANDALUCIA

Eiaborado por:

s
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Malaga

Valores climatolégicos normales. Malaga Aeropuerto

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 5
Latitud: 307.39.. -

Q- Posicién: Ver localizacion

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 121 168 74 69 69 58 00 13 07 01 79 180
Febrero 129 177 82 60 68 48 00 12 10 01 63 180
Marzo 147 196 98 52 67 40 00 09 13 00 59 222
Abril 163 214 111 44 63 45 00 14 04 00 57 244
Mayo 193 243 142 20 59 31 00 1.1 07 00 73 292
Junio 230 2871 180 6 58 08 00 07 06 00 140 329
Julio 255 305 205 O 58 0.1 00 02 08 00 206 347
Agosto 260 308 211 6 61 05 0.0 07 09 00 171 316
Septiembre 235 282 188 20 65 21 00 15 07 00 93 255
Octubre 195 2471 150 57 70 44 00 15 14 00 60 215
Noviembre 157 201 113 100 71 56 00 13 09 0.0 656 172
Diciembre 132 175 89 100 72 66 00 15 08 0.0 56 160
ARo 185 233 137 534 65 423 00 134 104 0.2 1091 2905
Leyenda
T Temperatura media mensual/anual (°C)
TM Media mensualfanual de las temperaturas méaximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media (mm)
H  Humedad relativa media (%)
DR Ndmero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a T mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nisve
DT Mdmero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF Numero medio mensual/anual de dias de nigbla
DH Mdmero medio mensual/anual de dias de helada
DD Nimero medio mensual/anual de dias despejados
I Ndmero medio mensual/anual de horas de sol
Malaga
=]
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
Q0 ~— Irrad. Drecta media
— |rrad. Giobal media
. 7 N
s © - 2.13 2
=
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g uy A /,—- #\\ 1
= / ] \
L 1
g o xg 7 573 || 589
- 4497 0
o 094 435 || 487 420 \ -
= 3.12 277 [
— 1.84 2358 183 =
150
o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr.Global: 278 360 485 615 700 787 797 705 6576 407 292 236

Radiacion (Fuente: AEMET).



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

MALAGA (a)

36240’N

04229’

Altitud =7 ms

o)

M| A M|J

I Precipitaciones | 81

55

J
2

Temperatwas |11,9

12,8

A
49 [ a1 | 25 | 12 6 |16
14,1(15,6|18,7|22,2(24,8(25,423,1

19

15,4

12,9

Climograma (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Almeria

Valores climatologicos normales. Almeria Aeropuerto

Periodo: 1581
Latitud: 36!

2010 - Altitud (m): 21
N - Longitud: 2° 21

)- Posicién: Ver localizacion

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 126 169 83 24 67 29 00 05 1.0 00 741 194
Febrero 133 176 9.0 25 67 29 00 05 13 00 61 191
Marzo 151 196 106 16 65 26 00 03 15 00 57 232
Abril 170 214 125 17 62 26 00 06 06 00 6.1 261
Mayo 19.7 241 153 12 63 19 00 05 1.0 00 69 297
Junio 235 279 189 5 61 06 00 06 04 00 131 325
Julio 261 305 217 1 60 03 00 05 04 00 190 342
Agosto 267 310 224 1 63 03 00 06 04 00 150 315
Septiembre 242 284 200 14 65 1.5 00 11 05 00 93 256
Octubre 204 245 163 27 68 28 00 10 09 00 54 218
Noviembre 164 205 123 28 67 3.6 00 09 05 00 54 183
Diciembre 13.8 179 96 30 67 33 00 05 05 00 6.2 178
Afo 191 234 147 200 65 254 00 74 89 00 1080 2994
Leyenda
T Temperatura media mensual/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 Numero medic mensual/anual de dias de precipitacion superior o iguala T mm
DN Mumero medie mensual/anual de dias de nieve
DT Nuamero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF Numero medic mensual/anual de dias de nisbla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Nidmero medic mensual/anual de dias despejados
| Ndmero medioc mensual/anual de horas de sol
Almeria
[=2]
Irrad. Directa
Irrad. Difusa
€0 -|—— lrrad. Directa media
—— |rrad. Global media
™~ /’2'75’ 215 \
& O A 12 2.11
T }71/
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g - /,.- \ 1
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S e \ 1\53\
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Irr. Global: 284 372 493 652 721 794 7B9 702 571 415 302 246

Radiacion (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

e

ALMERIA (a) 1;5 '
36250’N Tt 2 /) .
02223’0 W

by ZP
1™ ll

E|F/ M| A M|J|WJ|A|S| OIN|D
= ’

B Precipitaciones | 23 | 241 (15 (20 (14 (10| 1 | 1 [ 12|28 [ 28 | 23 1A= 9 55
Temperatwas (12,5/13,2(14,7|16,4/19,1/22,7|25,7|26,4| 24 | 20 (16,2(13,7 . Subdesértica

Climograma (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Murcia

Valores climatologicos normales. Murcia

Periodo: 1984
Latitud: 3§

2010 - Altitud (m): 61

- Posicién: Ver localizacion

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 106 16.6 4.7 27 65 38 01 0.2 11 23 80 189
Febrero 122 184 59 27 63 36 0.0 05 20 12 71 190
Marzo 143 209 77 30 59 33 0.0 05 08 03 &5 223
Abril 16.5 233 9.7 25 53 36 0.0 16 0.6 00 58 256
Mayo 200 266 133 28 52 39 00 23 06 00 58 289
Junio 242 310 174 18 49 20 0.0 21 03 00 109 323
Julio 27.2 340 203 3 50 0.6 0.0 0.9 0.2 00 161 353
Agosto 276 342 209 8 54 1.0 00 14 02 00 125 316
Septiembre 242 304 180 32 59 30 0.0 3.2 04 00 &7 239
Octubre 19.8 256 139 36 64 3.7 0.0 20 0.6 00 53 217
Noviembre 146 203 89 32 65 41 0.0 05 08 02 7.1 186
Diciembre 115 172 58 29 68 3.9 0.0 0.2 1.0 15 7.0 172
Afio 186 249 123 297 58 365 02 156 87 55 992 2967
Leyenda
T Temperatura media mensual/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 MNimero medic mensual/anual de dias de precipitacién superior o iguala 1 mm
DN Numero medio mensual/anual de dfas de nieve
DT Numero medie mensual/anual de dfas de tormenta
DF Mumero medio mensual/anual de dias de niebla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Ndmero medie mensual/anual de dfas despejados
I Ndmero medic mensual/anual de horas de sol
Murcia
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Irrad. Directa
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Q0 ~|= Irrad. Directa media
= Irrad. Giobal meda
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Irr.Global: 272 360 480 629 696 773 789 687 551 3989 288 235

Radiacion (Fuente: AEMET).
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

MURCIA-SAN JAVIER (a)
37247’N
002480

E(F(mM|a|m|[o|o|a[s|o|N|D
B Precipitaciones | 38 | 26 (29 (25 |31 (11| ¢ | 8 |34 55
Temperaturas |10,6(11,6(12,9/14,6(17,6(21,3|24,1/24,9(22,7(18,7

Climograma (Fuente: AEMET).

MAPA EOLICO DE MURCIA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

......

Mapa edlico (Fuente: atlaseolico.idae.es)
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

ANEJO 3: GEOLOGIA
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

En este anejo se presenta un extracto del estudio geoldgico-geotécnico del subsuelo urbano de
la ciudad de Santander obra de Guillermo Garcia Herrera.

Contexto geografico

La ciudad de Santander (Figura 35) se ubica en el sector costero central de la comunidad
auténoma de Cantabria. Se asienta sobre una pequeia peninsula bafiada por el mar al norte,
este y sur de la ciudad (Figura 36). Destaca en su geografia la existencia de una gran bahia, que
actualmente alberga instalaciones portuarias y una intensa actividad maritima.

—San-vicente
‘e la Barquera SP
LNy

W

e o e
Al 9/ ANE

Figura 37. Situacion geogréfica de la zona estudiada. Tomado de IBERPRIX (I.G.N.)

El relieve de Santander se caracteriza por la existencia de elevaciones no muy acusadas y
depresiones que se disponen paralelas entre si, con una orientacidon preferente noreste-
suroeste. Esta estd motivada por la alternancia de materiales de distinta competencia que
generan una erosién diferencial. La mayor cota del municipio se encuentra en el Monte de
Pefiacastillo (Figura 36), constituido por calizas karstificadas, con una elevacion de 139 m. En la
propia ciudad de Santander destaca la elevacion de Somorrostro, propiciada por la presencia de
calizas y areniscas, o el Paseo del General Ddvila, ubicado sobre una serie formada por areniscas,
limonitas y lutitas carbonosas. La zona deprimida de mayor importancia es la Vaguada de las
Llamas, situada sobre terrenos margosos.
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Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

I
| r
L eagead M|A R C
ajos de Malasmanas,. . ST NG Y b
i, Pusta Vergajo /AT RSy L ’;‘z“‘ Cabo Mayor N
' A BT BY g
<¢?‘émm:(7‘ 7 \ 237 oK F v (L 1 uro
2- P, p 7 g - 7 o TN
% s ARl A s i v pao 54 &
J\(.‘a "]\P R . = emglos (Cabo Menor i @
5 ”'”"‘1 (@ AP Los Modiniucon §
‘La Maruca / * }\‘;
/i ,\gﬁ“'@ Ensefada de El Sardinero
S B B
s A SO 4
e o s b P O S ~\\ Playa del Sardinero “(c\°
it eec . Bajof de San Rogque o
| BB . ks de Moo g
| del @
fsin® 232 Punta Cabalio %4
;# - ". 0 de |3 Magealens
_." ; . R =S5 Peninsula de la Magdalena
s eneral Divila . & 7 Faro de la Corda = %
| W s e 'hia de fa Torme o -
T3 e e sy s Puertochic , 5
| 8% B N f - Punta de San Marti del Puerto 12
’ P /N > bl St s ¢ .
| B omorrostro (C/Alta) 1 ardines de Pereda‘:;"{-'gﬂw e T ~Ths 2”5‘
| 97 Sy I ta Osa 2
E 7/ SANTANDER ..sic.
;% 4 Bahia Ve NS a nlfa n
| B2 / I) . \
L v /] ) AR
ip | \( \( Lpeer
/ | \ ~$\mu del R =
| B < | )| N\
o Fondealors'de: 27 N /
I o5 Mictires. &, N
N\ A =
| 2 = =]
I g
A
\ g
‘ /J =
\\'» /
\ e
1 \& l'jnm de Flechashy "
e | i\

\ | ofa dhe la Hierba ™ SIS
\| N

\‘ \“ \ s "
\  Ebohad Y | e
v /| \
| ) Ensenada de g -

/ / San Bartolomé

I T 2N

435000 437500 440000

Figura 38. Mapa topografico de la ciudad de Santander y sus alrededores. Modificado de IBERPIX (I.G.N.)

Hacia el norte, la Peninsula de Santander presenta una pendiente muy suave (no superior a 59),
topografia correspondiente con toda probabilidad a una antigua plataforma de abrasién
(Ayuntamiento de Santander, 2012). Hacia el este se encuentra una alternancia de cabos y

ensenadas, resultado, al igual que el resto del relieve, de la alternancia de diferentes materiales
con diversa resistencia.

Desde el Paseo del General Davila hacia el sur se suceden una serie de pendiente de inclinacién
considerable, con pendiente general hacia el sur, muy representativas de la ciudad. Estas
pendientes se encuentran de forma mayoritaria atravesadas por una serie de cursos
torrenciales, con direccidn norte- sur que se encuentran, en la actualidad, canalizados.

Algo mas al sur, en contacto con la bahia, se encuentra una zona de relieve practicamente
horizontal constituido por las zonas ganadas al mar a partir del siglo XIX (Puerto de Raos,
Jardines de Pereda, Puertochico, etc., Figura 36).

La hidrografia de la ciudad esta caracterizada por la presencia de diversos cursos fluviales, en su
mayor parte de funcionamiento estacional. En la actualidad se encuentran mayoritariamente
encauzados, permaneciendo tres con circulacion al aire libre.

El primero y de mayor envergadura es la Vaguada de las llamas (Figua 36), una zona de

naturaleza pantanosa que actualmente se encuentra en proceso de recuperacidén. En esta
vaguada se concentran materiales de tipo turba y sedimentos fangosos.
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El segundo curso, de funcionamiento estacional, se localiza al norte de Santander, en La Maruca
y se denomina Arroyo Somonte-La Tejona, en su proximidad al mar pasa a denominarse Ria de
San Pedro, que en su parte final forma la playa de La Maruca (Figura 36).

El tercer curso, importante por sus depdsitos de marisma, es la Ria de Raos (Figura 36). En torno
a ella se localizan numerosas empresas que se han instalado en la zona, que ha propiciado su
intensa contaminacion.

CONTEXTO GEOLOGICO

Santander se ubica, desde un punto de vista geoldgico, dentro de la Cuenca Vasco-Cantabrica.
Esta se puede dividir en tres zonas (Figura 37): la Plataforma Nortecastellana (Floquet y Mathey,
1984), también denominada Plataforma Burgalesa por Serrano y Martinez del Olmo (1990), el
Arco Vasco, definido por Feuillée y Rat (1971) y posteriormente modificado por Serrano y
Martinez del Olmo (1990), y el Surco Navarro-Cantabro (Barnolas y Pujalte, 2004), en el que se
encuentra la zona de estudio.

El denominado “Surco Navarro-Cantabro” esta delimitado por dos sistemas de fallas, el sistema
de Bilbao-Alsasua por la zona este y un sistema de cabalgamiento frontales sobre la Cuenca del
Ebro (Figura 37), que se corresponden con las Sierras de Cantabria y Tesla (Barnola y Pujalte,
2004).

Mar Cantabrico i i ~V._-V\~

Santander

oSN
o ° ° o _o\o-é_
Nf éogeno b e @ : Falla de Bilbao-Alsasua
0°S Surco )
0 o Plataforma Navarro- Arco @ : Cabalgamiento frontal sobre la
Norcastellana  Cantabro Cuenca del Ebro
Eafamepto VAo (Sierras Cantabria/Tesla y equivalentes
aleozoico o Paleégeno
- - Mesozoico @ : Cabalgamiento frontal sobre Cuenca
del Duero (sin denominacion especifica)

Figura 39. Esquema geoldgico de la cuenca Vasco-Cantdbrica. Tomando de Vera et al. (2004)

Este surco se caracteriza por una fuerte subsidencia en el cual no se llegé a alcanzar las
condiciones marinas profundas debido a una abundante sedimentacion (Quesada y Robles,
1995). Dentro de esta zona se pueden diferenciar, a su vez, dos dominios de subsidencia
diferenciados. El limite entre ambos lo marca la falla de Cabuérniga, que delimita al norte un
dominio con una subsidencia mucho menor denominado Bloque Costero Santanderino. Debido
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a la actividad de la falla de Cabuérniga la sucesién Cretacica de la zona es de unos cientos de
metros, mientras que al sur de dicha falla la sucesién alcanza potencias de varios miles de metros
(Barnolay Pujalte, 2004).

De forma local, el término municipal de Santander se encuentra en el flanco sur del sinclinal de
San Roman. Esta estructura forma parte de una mayor, denominada sinclinal de Santillana-San
Roman (Figura 38).

3¢ 55 00" 3°50° 00"

BAFTA
DE
SANTANDER

Figura 40. Mapa geoldgico donde se puede apreciar el sinclinal de Santillana-San Roman. (Modificado de Robador
et al., 1989)

Al sur del sinclinal anteriormente mencionada se encuentra un cabalgamiento que pone en
contacto materiales del Tridsico con materiales del Cretacico Inferior; en adelante se
denominard a dicha estructura “Cabalgamiento de la Calle Alta”.

ESTRATIGRAFIA

En el sinclinal de San Roman (Figura 38 y 39) aparecen materiales desde el Cretdcico hasta el
Paledgeno, sobreponiéndose en la mayoria de ellos materiales del Cuaternario (Tabla 14).
Ademas, en la zona estudiada, aparecen materiales Tridsicos, en facies Keuper, escasamente

aflorantes.

En la figura 39 se presenta el nuevo mapa geoldgico-geotécnico de Santander a escala original
1/5.000 describiendo, a continuacion, algunos de los materiales del drea estudiada.
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Figura 41. Cartografia geoldgico-geotécnica de Santander

Debido a laintensa urbanizacidn de la zona sur y al escaso afloramiento en la zona norte, la serie
estratigrafica ha sido descrita a partir de datos observados en los acantilados de la serie La
Magdalena-Cabo Mayor y la zona desde Cabo Mayor a La Maruca. Estos datos han sido
contrastados con la informacion aportada por los estudios de prospeccién del terreno.
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Rellenos antrépicos
Fangos y depositos de ria
CUATERNARIO
Depdsitos eluviales
Arenas de playa
CUISIENSE Formacién Pefia Saria
Ie) EQCENO INFERIOR
g E ILERDIENSE Formacion Estrada
s 8 THANETIENSE Formacién Sancibrian
o w
L ;:‘ PALEOCENO
= o DANTENSE Formacién San Juan
MAATRICHTIENSE Formacion Cabo de Lata
SUPERIOR
CAMPANIENSE MEDIO
INFERIOR
SUPERIOR SANTONIENSE Formacién El Sardinero
CONIACIONSE
TURONIENSE
SUPERIOR Formacion Altamira
CENOMANIENSE MEDIO
8 INFERIOR
o Formacién Bielva
=
g ALBIENSE
O Formacion Barcenaciones
CLANSAYENSE
INFERIOR Formacion Reocin
APTIENSE
CARGASIENSE
Formacion Cuchia
BARREMIENSE
Formacién Vega de Pas
HAUTERVIENSE
TRIASICO SUPERIOR Arc_illas abigarradas, yesos y sales en
facies Keuper

Tabla 14. Sintesis de los materiales presentes en la zona de estudio

A continuacién, veremos el corte A-A’ (Figura), que pasa cerca de la obra y nos adra luz sobre

los materiales que encontraremos.

1:20.000

Paseo del General Divila
Bania de Santnder

AI

Figura 42. Corte geoldgico A-A’

SUSTRATO ROCOSO

Fm. Pefia Saria

Fm. Estrada
Fm. Sancibrian

Fm. San Juan

PALEOGENO

Fm. San Juan

Fm. Cabo de Lata
Fm. El Sardinero (calizas arenosas)
Fm. El Sardinero (margas y calizas arenosas)
Fm. El Sardinero (calizas arenosas y calcarenitas)
Fm. El Sardinero (margas y calizas margosas)
Fm. Altamira
Fm. Bielva (ar. cementadas)
Fm. Bielva

I Fm. Barcenaciones
Fm. Reocin

CRETACICO

Fm. Cuchia

Fm. Vega de Pas

Triasico en facies Keuper
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Tridsico

Los materiales Tridsicos situados en el entorno de la ciudad de Santander se encuentran
representados principalmente por arcillas abigarradas, yesos y sales en facies de Keuper. Se
encuentran en su mayoria bajo la bahia y recubiertos por materiales cuaternarios.

Se trata de intrusiones diapiricas que, en ocasiones aparecen junto a bloques de calizas y
dolomias de modo cadtico, haciendo muy complicada la diferenciacion de la roca tridsica
(Ramirez et al.,, 1976). Estas intrusiones aprovechan zonas de debilidad para ascender vy
ocasionan una fracturacidn en su entorno de diversa magnitud. En el caso de Santander provoca
la existencia del Cabalgamiento de la Calle Alta, estructura que pone en contacto materiales del
Cretadcico mas inferior (Hauterviniense-Berremiense) con materiales del Aptiense mas joven-
Albiense.

Al tratarse de una masa diapirica totalmente removilizada no es posible asignar una potencia
real a la unidad.

Cretacico inferior
Formacién Vega de Pas

Estd constituida por lutitas, lutitas argiliticas y limolitas micdceas de color rojo, gris u ocre en
facies de Weld. En algunos puntos se puede presentar como bandas de areniscas ferruginosas
en estratos de potencia decimétrica o con aspecto brechoide. Se encuentra altamente
deformada y fracturada al encontrarse en las proximidades del citado cabalgamiento.

La parte inferior de la serie (edad Hauteriviense-Barremiense) suele faltar, situdndose en
contacto mecdnico debido al cardcter diapirico de los materiales tridsicos anteriormente
citados. Debido al cardcter mayoritariamente azoico de esta formacidn se ha datado por su
posicion estratigrafica en la serie (Ramirez et al., 1976).

Formacién Cuchia y Miembro Inferior de la formacién Reocin

Se trata de calcarenitas masivas, lutitas, limolitas, areniscas, calizas y margas de colores muy
variados. Estas dos formaciones aparecen de forma puntual al oeste de la zona estudiada, al sur
de Pefiacastillo, y son de edad Apteniense.

En su mayor parte se encuentran recubiertas por sedimentos de marisma cuaternarios
procedentes de la bahia. El miembro inferior de la Formacién Reocin se encuentra en contacto
con el Cabalgamiento de la Calle Alta. Es muy probable que en los alrededores de este contacto
la roca se encuentre altamente fracturada y deformada, como se ha observado en otros casos.

Miembro Superior de la formacién Reocin

Constituido por calizas con milidlidos y rudistas del Aptiense Superior (Ramirez et al., 1976), que
en algunos puntos puede llegar a aparecer parcialmente dolomitizadas. Aparece de manera
intermitente en contacto con el cabalgamiento de la Calle Alta, siendo a veces omitido por éste.
Hacia el Este aflora en la Peninsula de la Magdalena, constituyendo la mayor parte de la misma.
En ella se alcanzan buzamientos de 552.
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Formacion Barcenaciones

Estd constituida por calcarenitas masivas con glauconita, calizas y areniscas. Esta formacion se
extiende de OSO a ENE por toda la ciudad, quedando en algunos puntos bajo materiales
cuaternarios de la bahia, descritos mds adelante. En otros puntos estas litologias se encuentran
cortadas por el cabalgamiento de la Calle Alta. Aparece de nuevo, pero con diferente direccién,
en la Peninsula de la Magdalena, en contacto normal con la formacidon Reocin y en contacto
mecanico con la formacién Bielva. Esta formacion es de edad Albiense y presenta una potencia
maxima de 100 m.

Cretacico superior
Formacion Bielva

Estd compuesta por materiales desde calcareos a totalmente terrigenos entre los que se
incluyen areniscas, limolitas, lutitas carbonosas con pirita, algunas capas de caliza y bancos
calcareniticos. todo ello presenta abundante fauna y en determinadas zonas pequefas
cantidades de micas. Suele presentar estratificacion en surco y de tipo flasher (Ramirez et al.,
1976).

Esta formacién comienza a depositarse a finales del Cretdcico Inferior, pero su mayor potencia
se alcanza en el Cretacico Superior, concretamente en el Cenomaniense Inferior.

TECTONICA

La configuracidn estructural del entorno de Santander estd marcada por la presencia de dos
grandes estructuras: el cabalgamiento de la Calle Alta, producido por el ascenso halocinético de
materiales del Keuper, y por el sinclinal de Santillana-San Roman (Ramirez et al., 1976).

El cabalgamiento presenta ramificaciones que hacen complicado su cartografia en un entorno
urbano. Son estas ramificaciones las que provocan que no siempre sean los materiales tridsicos
se superpongan a otros mas modernos. En la informacidn analizada se observa como materiales
de la Formacién Reocin (Aptiense Superior) se sitlan sobre materiales de Formacién
Barceraciones (Albiense Inferior).

En cualquier caso, parece probable que el horizonte de despegue para todas estas
ramificaciones sea el nivel salino del keuper (Serrano, 1994), ramificdandose debido a una
necesidad de acomodar la deformacién producida por el ascenso del diapiro.

Comparado con zonas similares de la regién puede ser que el ascenso de la masa diapirica se
produzca aprovechando una serie de fracturas extensionales (Serrano, 1994). Esto provocaria
una menor presion en la zona que condicionaria el movimiento de las arcillas yesiferas del
Tridsico hacia el drea de debilidad generada. En este caso seria correcto decir que el actual
Cabalgamiento de la Calle Alta se comportd en otra época como una falla normal (Figura 41)
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Figura 43. Posible evolucidn de la tectdnica de Santander. Modificado de Serrano, A. (1994)

Ademas de esta falla de gran envergadura, existen en la ciudad otras de menor entidad; en
general se trata de fallas perpendiculares al diapiro, que a su vez generan zonas de debilidad
qgue aprovechan los cursos torrenciales para fluir con direccién norte-sur dando lugar a valles
suaves. En el caso de La Peninsula de la Magdalena el conjunto de fallas genera la aparicidn de
un pequeio horst de escasa importancia debido al pobre desarrollo del mismo.

Cabe destacar el fuerte diaclasado que presentan, por ejemplo, las calcarenitas y calizas
arenosas de la formacion El Sardinero. En esta formacion existen dos sistemas de diaclasado,
denominados J1 y J2 que, junto con la estratificacion, genera la caida de bloques de tamafio
decimétrico a decamétrico. Se ha llevado a cabo una medida sistematica de estas diaclasas
dando como resultado unas direcciones aproximadas J1 = N68E y J2 = N155E.

El sinclinal de Santillana-San Roman es resultado de la deformacidn alpina. Se trata de una
estructura cuyo eje se dispone OSO-ENE y cuyo flanco sur es el Unico que se puede observar en
la zona de estudio. Este flanco presenta buzamientos crecientes a medida que se aproxima al
diapiro de la bahia. En el entorno del eje del sinclinal los buzamientos son suaves no llegando a
sobrepasar los 202. La zona meridional del pliegue se encuentra parcialmente cortada por el
cabalgamiento resultado del ascenso del diapiro salino de la bahia.

CARACTERISTICAS GEOTENICAS Del sustrato rocoso

A continuacidn se describen las cuatro unicades litoldgicas principales diferenciadas en la zona

”n n ”n -n

de estudio: “arcillas abigarradas, lutitas y limolitas”, “margas”, ”calizas, calcarenitas y dolomias”,
y, por ultimo, “areniscas”.

Arcillas abigarradas, lutitas y limolitas
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Bajo esta denominacién se han agrupado las alternancias de arcillas, lutitas y limolitas. Rocas,
todas ellas de grano fino, que presentan colores rojos, verdes y amarillentos, con una porosidad
reducida. En general, estos materiales son muy alterables, presentando grados de alteracién Ill-
IV disminuyendo estos en profundidad hasta valores Il (ISMR, 1981). Destaca la alterabilidad de
las arcillas abigarradas delKeuper vy las lutitas de la formacién Vega de Pas, que se acentla en
cuanto quedan sometidas a los agentes meteoroldgicos en el transcurso de las obras. Estos
materiales son practicamente impermeables, actuando como limites de los acuiferos
circundantes. Los ensayos realizados indican que no son agresivos al hormigén.

Este grupo de materiales se caracteriza por presentar las menores resistencias a la compresion
simple dentro de la zona de estudio, ofreciendo valores < 1MPa (tabla 15).

Los valores RQD de estas litologias oscilan de manera considerable, aunque en general las lutitas
y limolitas presentan valores entre 50 y 70%, pudiendo disminuir hasta el 20% en algunas zonas.

Todos ellos, de cara a las excavaciones, son facilmente ripables mediante medios mecdanicos
convencionales, si bien no soportan taludes con altas pendientes debido, ademas de a su propia
naturaleza, a su facil alterabilidad.

MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 24,54 3,81 7,64
DENSIDAD {N/m*) 24363 | 16131 27185

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 8,11 0,10 1,58

Tabla 15. Parametros representativos de las arcillas abigarradas, lutitas y limolitas
Margas

Los materiales de naturaleza margosa son los mds abundantes en la zona de estudio: en general
se observa una notable variacidn en su contenido en materiales terrigenos y calcareos.

Comunmente presentan una densa red de fracturacidn y un aspecto hojoso y noduloso, lo que
incide en que se muestren unos reducidos valores de RQD, inferiores al 50%.

En general, presentan una baja resistencia a la compresion simple (Tabla 16) no llegando en las
muestras estudiadas, a superar los 12 MPa. Su contenido en humedad es relativamente elevado.

MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 7,90 230 5,15
DENSIDAD (N/m?) 25578 | 21619 23186

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 12,7 0,5 5.1

Tabla 16. Parametros representativos de las margas

Son, generalmente, materiales ripables mediante medios mecanicos convencionales en zonas
superficiales, si bien en profundidad se hace necesario el empleo de martillos neumaticos.
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En estos materiales se pueden ejecutar taludes provisionales verticales de hasta 3 m de altura o
con pendiente 1H/1V en pendientes mayores siempre y cuando su estratificacion sea favorable.
Son zonas con una escasa permeabilidad.

Calizas, calcarenitas y dolomias

En este grupo se incluyen todas aquellas rocas con un alto contenido en carbonato célcico y/o
magnésico, asi como sus términos intermedios.

Los términos mas dolomiticos estan asociados al cabalgamiento de la Calle Alta, mientras que
las calizas y calcarenitas se encuentran distribuidas por toda la zona de estudio alternandose
con diferentes litologias. La alteracién decrece en profundidad desde el grado lll a grado | (ISRM,
1981) en pocos metros. Por lo general son rocas no agresivas al hormigon, si bien en la formacién
Reocin se han localizado zonas pirotosas que presentan una agresividad baja-media.

La red de fracturacién es menos densa que en casos anteriores, dando lugar a valores del RQD
elevados, generalmente > 70 %.

Estos materiales presentan una resistencia a la compresién simple media de 32 MPa, una
densidad superior a 26000 N/m?3 y una humedad media del 1 % (tabla 17)

MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 3,58 0,05 1,11
DENSIDAD (N/m?) 27656 | 24128 26597

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 74,1 5.1 324

Tabla 17. Parametros representativos de las calizas, calcarenitas y dolomias

En general, su capacidad portante se presume alta, permitiendo recurrir a cimentaciones
directas, aunque es necesario un estudio geolégico detallado para determinar la presencia de
fendmenos karsticos en profundidad. Son materiales no ripables mediante medios mecanicos
convencionales, debiendo recurrirse al uso de martillos de perforacién neumatica o, en el caso
de que fuera posible, explosivos, Estos materiales permiten taludes de elevadas pendientes,
superiores a 1H/2V incluso verticales con estratificacion favorable.

Areniscas

Estos materiales aparecen intercalados entre las calizas y margas anteriormente citadas. En
algunos puntos presentan un cemento carbonatado que hace aumentar su resistencia.

Presentan un caracter generalmente masivo, con valores RQD de entre 40 y 80 %, si bien
localmente pueden ser mas reducidos.

Por lo general, su resistencia a compresién simple es reducida, siendo normalmente inferior a
10 MPa y situdndose de media en 5,1 MPa (tabla 18). Presenta un contenido en humedad
elevado y una densidad reducida, de lo que se deduce que se trata de areniscas con un alto
grado de porosidad.
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MAX MIN MEDIA

HUMEDAD (%) 11,04 3,80 7,16
DENSIDAD {N/m?) 26695 | 19179 21864

R. COMPRESION SIMPLE (MPa) 24,3 0,3 57

Tabla 18. Parametros representativos de las areniscas

Son materiales ripables en superficie, donde se encuentran mas alterados (hasta grado llI-IV),
mientras que en profundidad su cementacién y cohesién hacen necesario el uso de martillos
neumaticos o explosivos. Debido al alto porcentaje de silice presente en la roca, se prevé una

elevada abrasividad.
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ANEJO 4:
MATERIALES Y
MAQUINAS
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TYFOCOR® GE

Concentrado

Producto Anticongelante y Anticorrosivo para
Sistemas de Bombas de Calor geotérmicas
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Caracteristicas de TYFOCOR® GE Concentrade

Aspecs eloro, verde azulads

Punto de ebudicién = 175 °C ASTMAD 1120
Punto e selidifcacian -g=C DI 150 3018
Densidad [20 °C) 1,10-1,13 gfem® DM 51757
Rehoccidn nD20 1,430=1,439 DiM 51423
Volor fH [20 %

- concentrada B,4=87 ASTMLD 1287
=33 % ol 785 ASTMAL D 1287
Viseesidad [20 °C) 24=28 mm?fs DI 51562
Raserva de deolinidod =55ml 01 mH  ASTMD 1121
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Con el fin de mantener una profeccidn eficaz conta o comosién,
o concentcitn de TYFOCOR® GE no debe coer por debojy del
20 % en volumen. los concentinciones mis bojas son insuficianes
aumenton el esgo de comasitn por el sislema.

Efecto anticorrosivo

Bl coodio siguiente indicn el efectn anficomosive de una mezdk de
33 %ol de TYFOCOR® GE fogua despuds de 14 dics a 88 *C bajo
aireacin permanente. Ensoyo de comosidn segin ASTM [ 1384
|American Saciety for Testing and Materials)

Esins doins comesponden o bos volores medios en el momeria de | ime
piesian de lo presente Informacian Facnicn. Mo tienen lo considerscitn
de una especificacién del producio. Los dotos comcterisicns pormenar
zockas forman parke de wa especificocén del produci independiente.

Propriedades

El TYFOUOR® GE es un liguide clom, verde azulads con un olor
débil o bose de efilenglicel. Bl producto es miscible eon ogua sin
limites v, dependiendo de la concentiocién, peede llegor o prevenir
ol cangelamienta hasia las 52 *C. los mezels de TYFOCOR® GE
y mgua no s separan. £l prodeeto contiene inhibidares de conosidn
muy efectivos que aparan una proleccidn dwoden conto b cormer
sitn, by degrodocidn y b formocian de depésitos o todos los metoles
usados cominmente en las instalaciones de bos bombas de ealor.
El slsema de inhibidores del TYFOCOM GE no confiene boros ni
nitvites, phosphates o amings.

Miscibilidad

EITYFOCOM® GE e miscible con odas las producios anticongelantes
comerciales o base de eflenglical. 5i la mezcla de TYFOCOR® GE
o ofros productos se desting, se recomienda, sin emborga, ponense
en conlocia con nuesio deportomento de fenieo de aplioocién de
anlemana.

Aplicacion

la concentrocin de TYFOCOR® GE debe ser al menos & 20 por
clento del volumen de ogua foolided del sgua potable con un conter
nido méwime de clorwso de 100 mg,/kg, o aguo destiloda). Lo protecs
clén conira ks heladas se deterion sl & conenido de TYFOCOR® GE

Material Variacién media
del peso
Calie [5F Cy) -0,27 gfm*
Soldodwe blonda L 5n 30) -0.28 g/m?*
Letén S &3 -0,20 g/m*
Hiero colado 155 28] +0 00 g/m?*
Aeero {HI +0,00 g/m*
Aluminio colode  IG3AISIEC W) =007 g/m*

Compatibilidod con juntas

los mezclos de TYFOCOR® GE con aguo no olocan o los juntas
cominmente wodas en lo tecnologio de lo bomba de color. El
cundro siguiente de junios, elostiémens y moterioles plisticos que
son compafibles con bas mezdks de TYFOCOR® GE y agua ha sdo
eloborade temando como base nuesia experientin, ensoyos plopios
& Infarmacion procedente de o bibliografia disponible.

Junts come Femir®, Fermitol® fmarcos regismadas de Missen & Volk
GmbH, Hamburgo, Alemanial, cafome

supena &l &0 por clento por volumen,

Efecto anticongelante
TYFOCOR® GE|  Punto de Densidad Refaccidn
Concentrado | congelacion (20 *C) nD20
107% vl -3%C 1015 kg 1,3451
20% wl -8+C 1028 kgy/m? 1,3545
23 %l -10°C 1032 kg/m? 1,3575
30 % wl. -15%C 1041 kgy/m? 1,3645
5% ol -9 1048 kg/m? 1,3670
40 % vol. -24°C 1056 kg/m? 1,3754
50% ol =37 1069 kg/m? 13862
H0E vol. -52°C 1080 kg/m? 1,3051

Coucho buffico 3
Caucho polickiopens o
Coucho efilenopropllencrdienc EPOMA
Elsdmencs flurocarbonados it
Coucho hosta 80 °C ME
Caucho airile MEBR
Policcetcl POM
Poliomido hosio 115 %C )
Polbutenc 2]
Polietilenc blande/dusc PELD/MHD
Podetilene retculade PEX
Folpropilena P
Podtetraflucrostilana PTFE
Clono de polivinile duo M d
Caucho de slicona S

C. de estirencbutodiena hasa 100 °C 5BR
Poddstares Inscuradas up

Lo recinas Bnoleos/de weaformaldehido, el donwe de pelivinile
bhendo y les elostémenos de polurstono no son resistentes,

En coso de ulllizarse elosibmeias, hay que tener en cuenln que los
calnckedisticns de usa de estos malerokes vienan deferminadas o
slo por los coroctedsticos del couche orging |por ejemplo EFDM),
sina fambién par & fipo v lo confidod de los moteriales adidonc
les, asi coma por los condiciones de wilconizocién. For ello, se
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recomienda llevar a cobo o prueba de adeceadén pam ko mezdo
TYFOCOR® GE y oguea antes de su uilizocidn por vez primera. Ello
resulto oplicable en porticuor o los elostémenns que se prevea uilizar
eoma matenial pam kas membroenos de les visos de exponsidn segin
DIt EM 12828 y DIN 4807, parie 2.

En algunos casos, lo bojo tensién supedicial de las mezelas de
TYFOCOR™ GE y aguo pueds ser responsoble de los fugos si se
wiiliza las firas de sellodo fabricades de pditemafucmetlena [FTFE].

Indicaciones de aplicacion

las comctenisicns especiales de TYFOCOR® GE hocen precisa lo
observancia de kos siguientes directivas de oplicocidn si se dessa
prateger de forma dwodens pora los insalociones.

1. El circuito de solmuena debe ser disefado como sisiema camodo,
de lo contrario el contacto con el adgeno aimasténico se ooslerand el
consumeo de inhibidores.

2. los voses de exponsidn de membrona deben cumplin los requisiios
de DIN EM 12828  DIN 4807, parte 2.

3. Es preferible oue las uniones saldodos se lleven o cobo par medio
de soldodurs fueres de plalo o cobe. Fundentes ulilizodos en comr
binaelén con lo seldadua blanda contienen clorwes. Sus residucs
deben ser retinodos del circuito de salmsers medionte &l kvedo o
fonda. De b conrio un aumenta del comenide de clomms en al
liquido puede conducir o ko comosidn por picodwn por ejemplo de
aces inoxdable.

4. Como elementos de wnidn flexibles se uilizaran wbes Resibles con
bomena de difusién de oxigeno o, prefeiblemente, ubas mesdlicos
flesibles.

5. Todas |os wberios deben colocomnse de ol modo que no predaon
suigir problemas de circulacian por b exdsiencia de bolsas de alre o
sedimentos.

6. B circuito de solmuena no debe contener infercombiodores de cor
lor, recipientas o tubas galvanizades por interna, porque los mezclas
de glical y nguo pueden discher el zine.

7. lo suciedad, la flerms v el agua no s= debe permific eator en el
siglema de ba bomba de calor duranse lo instalacién de bos sandos.
Después del mantaje se ha complatsde, el cicuitn de salmeern se
debe enjuagar completamente para eliminar los vinsas mefdlicos, los
fundentes, bas awdliares de monaje ¢ ofios impuresos onfes de llenar
el sigtema con lo mezcla de TYFOCOR® GE y oguo.

8. Se debe goraniizar que no queden balsas de aie en el ccuita de
sodmuen después de que se haya llenada. Es esenclal para eliminar
kas bolsas de gas existertes, debido o que su colapse fras una calda
en la tempamtuin doria lugor a un vacie v por lo tano hacer que el
aire sen aspirodn en el ssiemn. Lo desairencidn insuficiente del drour
to de salmuwera, ademds, ofecta la eficiencia de la bomba de calor,
. Tras el primer lenodo y la puesta en funcianamisnia, v en cuolouier
coso dentro del plazo de 14 dias, deben limpiarse ks flios irstaledos
con el objeta de no entorpecer lo dreulodién del flude.
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10. Lo concentrocitn de los mezdas de TYFOOOR® GE y oguo pue-
de sar comprobaoda mediarte lo medicidn de la densidad del flide
con vn densimetn o un prabador de anticangelonte adecusde para
mezelas de etbenghesl v ogua. De una manens igualments cdmoda y
preciss pono determinar el conlenide de TYFOCOR® GE consishe en
medir el indice de refroccién mediante & uso de un refrockdmeto de
mang. Un resiemen de los densidodes y bas indices de refoccién de
lns mezeclos de TYFOCOR® GE y aguo en funcidn de lo concenirocitn
s peede encontnar en |o paging 3 de ese follsa,

11. & se producen los fugos o ofos pérdidas, el kiquido colopertodor
en el decuiln debe ser reconstifvida con una mezcks de TYFOCOR® GE
y egua de ke misma conceniracién. En coso de dude, el contenido de
TYFOCOR® GE debe ser determinodo o nawés de o densidod o el
indice de refroccitn coma s2 describe en ba seccién 10

Conservacion
H producio se conserva o menos dwonte tres afos en eciplenes

hemméticamente cermdos. Mo se deben almacenor en recipientes gal-
wonizadas, porgue |los mezclas glieol/fagua pueden disolver el zine.

Forma de suministre y embalaje

H TYFOCOR® GE st disponible en foma de eoncentrado o premez
dado de ocuerdo o ks esperificociones del cliente. Se suminisva en
camiones ciserna, en contenedores |BC de 1.000 liras, en barriles

de 200 liros, v en bidones de plisiico no relomables de 30, 20 v
1 litas.

Eliminacién

E TYFOCOR® GE deromodo debe recogess aplicandes un material
absorbents y eliminose conforme a ba nomoiva. Para mas Informo-
cibn, consube ko Ficha de Dotos de Sequridod.

Ecologia

Segin lo dispasicion cdminisinativa alemana sabe moterios peligosas
pa el agua [VatesS) del 17051999, o TYFOCOR® GE se inchr
ye en bo dose 1 de peligno pora los aguos |débil contominonte de
agiwas|. B prodecto es facllmente bodegradable.

Manipulacion

Lo seguridad v kos medidas hobiucles de higiene incusiriol en relocién
con los producios quimicos deben ser observodas en el manajo de
TYFOCOR® GE. Otservor by informocicn v as insrveciones indicodos
en nuesa ficha de Dalos de Seguridod.

Ficha de Datos de Seguridad

Es disponible una Ficha de Dotas de Seguidad conforme ol Reglo-
menta 1907/ 2006/CE [REACH] pora el TYFOCOR® GE.
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Densidad de las mezclas TYFOCOR® GE/Agua [kg/m?]
en funcidn de ko tempenalura y de lo concentacian

T 0 F =) 30 35 a0 45 50 55 &0
[l % vol. % vol. % vol. % val. % wol. % wol. % vol. % vol. % vol.
100 Q84 87 04 1001 1005 1018 1018 1021 1028
20 el PR 1001 1008 1018 1022 1025 1029 1034
80 P98 1001 1008 1015 1022 1029 1032 1038 1041
70 1004 1007 1014 1021 1029 1035 103% 1043 1048
=) 1010 1013 1021 1024 1035 1041 1048 1050 1055
50 1015 1018 1025 1033 1040 1047 1052 1056 1052
40 1020 1024 1032 1038 1048 1052 1058 1062 1068
ko] 1024 1028 1037 1044 1051 1058 1053 1068 1074
20 1028 1032 1041 1048 1058 1063 1067 1074 1080
10 1031 1038 1045 1053 1051 10668 1074 1080 1088
0 1034 1038 104% 1057 1065 1073 1075 1085 1072
-10 —-8: 1035 1041 1052 1060 1059 1077 1084 1090 1097
-20 - -15: 1054 | =19 1064 1073 1082 1089 1095 1103
-30 - - - —24: 1074 1087 1094 1101 1108
-40 - . -37: 1097 1107 1114
Copacidad térmica especifica de las mezclas TYFOCOR® GE/Agua [1/g-K]
en funcidn de ko tlempenaiurn v de lo concentacian
T 20 n 30 35 40 45 50 55 &0
[l % wol. % vol. % vol. % val. % wvol. % wol. % vol. % vol. % val.
100 4,0 408 4,00 304 3,84 376 3,70 152 3,56
20 4,08 407 4,00 3,94 3,83 375 367 3,60 3,53
80 4,08 4,08 1,99 3,93 3,82 373 3,65 1,57 3,50
70 407 406 3,99 3,92 3,80 370 3,61 3,53 346
&0 4,08 405 3,97 3,90 3,78 3,67 3,58 3,49 342
50 405 403 3,98 3,88 3,75 3,54 3,53 3,45 3,38
40 4,03 4,01 3,74 3,86 371 3,59 3,49 3,40 3,33
ko] 4,01 3,99 3,21 3,83 3,67 3.55 343 3,35 3,28
0 3,99 3,76 3,88 3,7 3,63 3,49 3,38 1,29 3,22
10 3,98 393 3,85 375 3,58 3,44 3,31 322 3,16
0 392 38% 3,81 3,70 3,52 3,37 3,25 318 3,09
-10 —&: 3 89 385 375 365 3,45 331 317 08 302
-0 - - -15: 3,74 | -1%: 3,00 3,40 3,23 310 3,00 204
-30 - - . . —24: 3,37 3,14 30 292 2,86
-40 - . . - -37: 2,94 2,83 277
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Conductibilidad térmica de las mexclas TYFOCOR® GE/Agua [W/m-K]

en funcidn de ba lempenatura v de lo concenracin

L 20 23 30 35 a0 45 50 55 &0
[l % vol. % vol. % vol. % vol. % wol. % wol. % vol. % vol. % vol.
100 0,605 0,590 0,540 0,533 0,500 0,475 0,454 0,437 0,415
0 0,593 0,579 0,550 0,524 0,492 0,458 0,447 0,430 0,410
e] 0,582 0,568 0,539 0,514 0,484 0,451 0,441 0,424 0,404
70 0,571 0,557 0,529 0,505 0,476 0,453 0,434 0418 0,399
&0 0,559 0,546 0,518 0,455 0,458 0,444 0,427 0,412 0,394
50 0,548 0,535 0,508 0,484 0,450 0,43% 0,421 0,404 0,389
40 0,534 0,524 0,497 0,474 0,452 0,432 0,414 0,400 0,384
o 0,525 0,513 0,487 0467 0,444 0425 0,407 0,394 0,378
0 0,514 0,502 0,470 0,457 0,436 0,418 3,401 0,388 0,373
[v] 0,502 0,491 0,460 0,448 0,429 0,411 0,394 0,382 0,308

o 0,491 0,487 0,455 0,438 0,421 0,404 0,387 0,378 0,303
-1 —8:0,482 [ 0470 0,445 0,405 0,413 0,394 0,381 0,369 0,358
-20 - - —15: 0,440 | -19: 0,420| 0,405 0,38% 0,374 0,363 0,353
-30 - - . - -24: 0,401 0,381 0,367 0,357 0,347
-4 - - . - -37:0,382] 0,351 0,342

Viscosidad cinematica de las clas TYFOCOR® GE/Agua [mm?/s]
en funcidn de ba lempenatura v de lo concenracin

T 0 23 30 35 a0 45 50 55 60
g % vol. % vol. % vol. % wol. % wol. % wol. % vol. % vol. % vol.
100 0,47 0,50 0,55 0,60 0,463 072 0,74 0,78 0,82
0 0,51 0,54 0,59 0,65 0,58 OFF 0,83 0,88 0,92
8O 0,57 0,60 0,65 0,71 0,74 0,85 0,95 1,08 1,05
70 0,64 0,68 0,75 0,81 0,87 0,5% 1,12 1,22 1,25
&0 0,75 0,79 0,58 0,9 1,04 1,18 1,36 1,49 1,53
50 0,50 0,95 1,06 1,17 1,28 1,45 1,68 1,85 1,96
A0 1,10 1,17 1,32 1,45 1,64 1,88 2,14 2,37 2,60
o 1,39 1,48 1,68 1,89 2,18 2,50 281 3,13 3,59
0 1,800 1,93 2,22 2,52 3,00 3,44 382 4,28 517
10 2,40 2,59 3,00 3,46 427 455 542 8,13 778

0 3,29 3,56 4,19 4,52 5,31 7,43 8,13 3,32 12,30
-0 —8: 431 5,04 6,02 7,21 9.467 11,70 13,10 15,30 20,60
-0 . - —-15: 7,40 [ <19 10,5 15,30 15,40 23,10 27 50 36,80
-30 . - . - -24: 1880 3350 45,70 57,50 71,10
-4 - - . - -37:8381 | 14042 1500
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Mumeres Prandtl de las mezclas TYFOCOR® GE/Agua
en funcién de la lempenatura y de lo concentraciSn

T 20 b= 30 35 40 45 50 55 &0
[*cl % vol. % vol. % vol. % vol. % wal. % val. % val. % val. % wol.
100 3,14 3,40 3,87 4,42 4,92 577 4,13 &,57 7,21
20 350 379 4,30 4 80 5,41 6,35 4,99 750 8,16
BO 3,97 4,30 4,89 5,54 a1l 707 8,15 8,25 .47
70 4,62 4,99 571 46,45 7,14 235 9,72 10,77 11,34
&0 5,50 596 &80 775 8,67 10,11 11,86 13,23 14,07
50 4,72 7,29 8,48 Q.63 10,87 12,67 14,85 16,63 18,19
40 B.44 Q18 10,75 12,30 14,12 16,42 12,06 21,42 2413
30 10,87 11,85 14,03 16,17 18,97 203 2517 28,40 33,43
20 14,38 15,72 18,80 21,88 26,33 30,62 34 37 38,%8 4817
10 12,51 21,90 25,40 30,52 37,83 44,22 48 94 55,92 7745
& 27,15 2092 36,7 43,53 54,32 &b, 5 7352 85,01 1143
-1 —8: 346,07 | 4299 S|k 65,12 85,70 105,20 118,4 1394 1908
20 - - —15: 64,30 [-19: 25,74 1374 174,30 2083 252,7 33318
-30 - - . - -24: 1697 | 303,89 410,1 521,3 6490
A0 - - - . . -37: 7467 12533 13560
Coeficiente de expansién cubica de las mezclas TYFOCOR® GE/Agua [*10-/K]
en funcidn de la lemperatura v de lo concenacitn
T 20 3 30 35 40 45 50 55 &0
[+cl % vol. % wol. % wol. % val. % vol. % wal. % vol. % val. % wol.
100 72 73 72 70 &5 [=l=] 74 77 7&
S0 68 &9 70 a7 63 &3 70 73 73
BO a4 &5 [os] G4 al [=1] &7 = 70
70 &0 &l a2 &l 52 59 & [ae] &7
&0 55 56 58 58 56 57 &l a3 =]
50 50 52 54 54 54 S 58 =] &l
40 45 47 50 51 52 53 55 57 59
o] 40 42 45 47 42 50 53 55 57
20 34 34 41 44 A5 48 51 53 55
10 28 31 35 40 43 A6 49 51 53
o 22 25 31 38 41 A4 47 49 52
-1 -8 15 19 27 32 38 42 45 A8 51
20 - - -15: 25 —-15:28 35 40 A4 47 A0
-30 - - - -24: 33 38 43 A6 49
—40 . - - - 3743 45 4G
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Présion de vapor de las mexclas TYFOCOR® GE/Agua [bar]

en funcidn de by tempenatun v de lo concentacian

T

20 23 30 15 40 45 50 55 &0
el % val. % vell. =% val. % vel. =% val. % val. % val. % vel. % vol.
180 9,28 913 8,82 8,54 8,20 784 744 700 8,62
170 7,34 7,24 5,08 678 &,50 6,22 591 5,61 5,26
160 573 565 5,45 5,20 5,08 4,87 4,83 4,47 412
150 4,42 4,35 4,20 4,08 192 377 3,58 3,42 3,19
140 3,35 33 3,19 3,10 2,98 2,87 2,93 2,80 2,43
130 2 50 247 2,39 2,32 2,23 2,15 2,04 195 1,82
120 1,84 181 1,75 1,70 1,64 1,58 1,50 1,44 1,34
110 1,32 1,31 1,26 1,23 1,18 1,14 1,08 1,04 0,970
100 0,935 0,922 0,890 0,864 0,834 0,803 0,765 0,733 0,686
) 0,645 0,635 E 0,595 0,574 0,553 0,527 0,505 0,473
80 0,434 0,437 0,412 0,400 0,385 0,371 0,354 0,340 0318
70 0,284 0,279 0,260 0,261 0,251 0,242 0,231 0,221 0,208
) 0,180 0,177 0,170 0,145 0,158 0,152 0,146 0,140 0,131
50 8,110 0,108 0,104 0,100 0,008 0,091 0,089 0,085 0,080
40 0,045 0,054 0,061 0,054 0,058 0,054 0,052 0,050 0,047
30 0,037 0,036 0,034 0,033 0,031 0,030 0,029 0,028 0,026

Mota

Loy presente informocidn estd basada en nuesiios conorimentas y expenencias acteales. Debido a la gron varedad de foctares que pueden influir
en lo ongformacitn v aplicocién de nuesiras productes, lo infermoclén fociliteda no exdime o usware de ba responsobilidod de llevar a cobo sus
propice contales y ensoyes. Asimisma, mestios indicociones no condilugen uno gorontio juridicomente vinculanle respecio de lo exisiencia de
deteminodos propiedndes ni tampona respects de o idoneidad para un wo especifion. Es responsabilidod del recspiar de nsestios. produetos

abserar los reglomentodanes y nomoiivas comespondientes.
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~~.. FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

conforme al Reglamento (CE) N° 1907/2006 Fecha de revision: 01.05.2017
Versidn: 3.1, N*ID: 2100-g-01_ES-ES Pédgina 1/8

SECCION 1: Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la empresa

1.1. Identificador del producto: TYFOC OR® GE

1.2. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos pertinentes identificados: Liguido anticongelante y anticorrosivo para sistemas termotecnicos
1.2. Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Empresa: TYFOROP Chemie GmbH, Anton-Rée-Weg 7, D-20537 Hamburg
Teléfono/Telefax: Tel.: +49 (0)40 20 94 97 0, Fax: +49 (0)40 20 94 97 20
E-mail: msds@tyfo.de (direccidn e-mail de la persona responsable de las FDS)

1.4. Teléfono de emergencia: Tel.: +49 (0)5132 - 84463 (GBK GmbH)

SECCION 2: Identificacién de los peligros

2.1. Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Clasificacion conforme al Reglamento (CE) N® 1272/2008 [CLP]
Acute Tox.4, H302. STOT RE 2, H373.

El texto completo de las abreviaturas esta mencionado en la seccidn 16.
2.2. Elementos de la etiqueta

Etiquetado conforme al Reglamento (CE) N® 1272/2008 [CLP]

Pictogramas Palabra de advertencia
de peligro Atencidn

Indicaciones de peligro
H302 Mocivo en caso de ingestidn
H373 Provoca dafios en los drganos (rifidn) tras exposiciones prolongadas o repetidas

Consejos de prudencia (Prevencian)

P260 Mo respirar la nieblaflos vapores/el aerosol

P264 Lavarze la piel con agua y jabsn concienzudamente tras la manipulacién
P270 No comer, beber o fumar durante su utilizacidn

P301+4P330 EN CASO DE INGESTION: enjuagarse la boca

Consejos de prudencia (Respuesta)
5 P312 Lamara un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico si la persona se encuentra mal

Consejos de prudencia (Eliminacidn)
P501 Eliminar el contenidodrecipiente en un punto de recogida de residuos especiales

Components peligroso que determina el etiquetado
Etano-1.2-diol / Etilenglicol

2.3. Otros peligros: Mingunos conocidos.

SECCION 3: Composicidén/informacion sobre los componentes

3.2. Mezclas
Caracterizacion quimica: Etano-1,2-diol (etilenglicol) con inhibidores.
Componentes peligrosos

Sustancia /| Nomero |[Conte- |Numero CAS [Numero CE |Numero INDICE [Clasificacién segin
de registro REACH nideo CLP

Etano-1,2-diol =90 % |107-21-1 203-473-3  [603-027-00-1 Acute Tox 4 H302
01-2118456816-28 STOTREZ2, H373
Acido Z-efilhexanoico [>1% - |148-57-5 205-T43-5  |B07-230-00-6 Repr. 2, H381d
01-2119488942-23 <3%

El texto completo de las abreviaturas estd mencionado en la seccidn 16.
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SECCION 4: Medidas de primeros auxilios

4.1. Descripcion de los primeros auxilios

Indicaciones generales: En caso de accidente o malestar, acuda inmediatamente al meédico. Si
los sintomas persisten o en caso de duda, pedir consejo medico.

Proteccion de los Los socomistas de primeros auxilios deben prestar atencion a la auto-

socorristas: proteccion y deben utilizar el equipo de proteccidn personal recomen-
dado cuando exista una posibilidad de exposicion.

Tras inhalacién: Si se ha inhalado, transportario al aire fresco. Consultar un meédico si
los sintomas aparecen.

Tras contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua y jabon. Consultar un médico si los
sintomas aparecen.

Tras contacto Lavar los ojos a fondo durante 15 min. con agua cormiente y los parpa-

con los ojos: dos abiertos. Consultar un médico si aparece y persiste una irritacion.

Tras ingestién: Enjuague inmediatemente |a boca completamente con agua. Consul-

tar un medico. NO provocar el vdmito al menos de hacerlo bajo el con-
trol del personal médico. Suministrar 50 ml de etanol puro en concen-
tracidn bebible.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Los sintormas y efectos conocidos mas imporiantes se describen en las secciones 2 yio 11. Sintornas y
efectos adicionales mas importantes son desconocidos hasta ahora.

4.3. Indicacidn de cualquier atencion médica inmediata y de los tratamientos especiales que se requieran
Tratamiento: Tratamiento sintomético (descontaminacidn, funcicnes vitales).

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1. Medios de extincion

Medios de extincion Agua pulverizada. Espuma resistente al alcohol. Extintor de polvo. Di-
adecuados: dxido de carbono (CO,).
M. de extincion inadecuados:  ningunos conocidos.

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Peligros especificos en la La exposicion a los productos de combustidn puede ser un peligro pa-
lucha contra incendios: ra la salud.

Productos de combustion peligrosos: Oxidos de carbono.
5.3. Recomendaciones para el personal de lucha conira incendios

Equipo de proteccion En caso de incendio, usar equipo de respiracion autdnomo. Utilicese
especial: equipo de proteccion individual.

Métodos especificos Usar medidas de extincion gque sean apropladas a las circunstancias del
de extinction: local y a sus alrededores. El agua pulverizada puede ser utilizada para

enfriar los contenedores cerrados. Retire los recipientes que no estén
en peligro fuera del area de incendio si se puede hacer con seguridad.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia

Precauciones personales: Utilizar ropa de proteccion personal. Seguir las recomendaciones del
equipo de proteccion personal y los consejos de manipulacidn segura.

6.2. Pracauciones relativas al medio ambiente

La descarga en el ambiente debe ser evitada. Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin

riesgos. Impedir la propagacion sobre las grandes zonas (p. gj. por contencidn o barreras de aceite). Re-

tener y eliminar el agua contaminada. Las autoridades locales deben de ser informadas silos derrames

importantes no pueden ser contenidos.

6.3. Métodos y material de contencién y de limpieza

Métodos de limpieza: Empapar con material absorbente inerte. Para los derames de grandes
cantidades. disponga un método de drenaje u ofro método de conten-
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SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental - Continuacidn

cion apropiado para evitar gue el material se disperse. Si el material
contenido puede bombearse, deposite el material recuperado en un con-
tenedor apropiado. Limpie los restos del material deramado con un ab-
sorbente adecuado. Es posible que se apliguen nommativas locales o
nacionales a la liberacidn y eliminacidn de este material, y a los mate-
riles y elementos empleados en la limpieza de los escapes. Debera
determiner cual es la normativa aplicable. Las secciones 13 y 15 pro-
porcionan informacidn sobre ciertos requisitos locales o nacionales.

6.4. Referencia a otras secciones: Consulte las secciones 7, 8, 11, 12y 13.

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

Proteccion contra in-
cendiolexplosidn:
Medidas de higiene:

7.1. Precauciones para una manipulacion segura
Medidas de orden técnico:
Ventilacion local/total:
Consejos para una

manipulacion segura:

Consulte Disposicionas de ingenieria en la seccidn &.

Uilizar solamente con una buena ventilacion.

Evitar la inhalacion de vapor o neblina. No lo frague. Evitese el contac-
to con los ojos. Evitar el contacto prolongado o repetido con la piel. Ma-
nipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respe-
tar |as practicas de seguridad. Después de extraer el producto se debe
volver a cerrar inmediatamente el envase, debido a gue el producto pue-
de absorber la humedad del aire. Tenga cuidado para evitar derrames
y residuos y minimizar la liberacion al medio ambients.

Observar las normas generales de proteccion preventiva conira incen-
dics en instalaciones industriales.

Mo comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacidn. Lave la ropa conta-
minada antes de volver a usarla.

7.2, Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Exigencias técnicas para
almacenes y recipientes:
Indicaciones para el alma-
cenamiento conjunto:

Mantenga los envases bien cerrados en un lugar fresco, seco y bien venti-
lado. Almacenar conforme a las reglamentaciones nacionales particulares.
Mo almacene con agentes oxidantes fuertes. Mantener lejos de alimen-
tos, bebidas y piensos.

7.3. Usos especificos finales
Para los usos relevantes identificados segin |a seccion 1 deben tenerse en cuenta las indicaciones men-
cionadas en esta seccion 7.

SECCION 8: Controles de la exposicion/proteccion individual

8.1. Parametros de control
Componentes con valores limites de exposicion en el lugar de trabajo
Informacion sobre componente Etano-1,2-diol

Fundamento | Tipode | Pardmetros de Otros datos

Juridico valor control

2000/3%CE | TWA £2mg/m”. 20 ppm Identifica la posibilidad de una absorcidn importante a tra-
STEL 104 mg/m®, 40 ppm | vés de la piel, Indicativo.

ES VLA VLA-ED | 52mg/m®_ 20 ppm Via dérmica, agente quimico para el que la U.E. establecid
VLA-EC | 104ma/m®, 40 ppm | ensu dia un valor limite indicative. Todos estos agentes qui-

micos figuran al menos en una de las directivas de valores
limite indicativos publicadas hasta ahora (ver Anexo C. Bib-
licgrafia). Los estados miembros disponen de un iempo fi-
jado en dichas directivas para su trasposicion a los valores
limites de cada pals miembro. Una vez adoptados, estos
valores tienen la misma validez que el resto de los valores
adoptados por el pals.
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SECCION 8: Controles de la exposicién/proteccion individual - Continuacién

Valores DNEL - informacion sobre componente Etano-1,2-diol

Uso final Vias de exposiclén | Efectos potenclales sobre la Valor
salud
Trabajadores | Inhalacidn A largo plazo - efectos locales 35 mgém”
Trabajadores | Contacto con la piel | A largo plazo - efectos sistémicos | 106 mg/kg peso corporalidia
Consumidores | Inhalacion A largo plazo - efectos locales T n".|_:|.l'm3
Consumidores | Contacto con la piel | A largo plazo - efectos sistémicos | 53 mo/kg peso corporalidia
Valores DNEL - informacion sobre componente Acido 2-etilhexidnoico
Uso final Vias de exposiclén | Efectos potencilales sobre la Valor
salud
Trabajadores | Inhalacion A largo plazo - efectos sistémicos | 14 mgé/m
Trabajadores | Contacto con la piel | A largo plazo - efectos sistémicos | 2 mglkg peso corporalidia
Conzsumidores | Inhalacidn A largo plazo - efectos sistémicos | 3.5 mg/m®
Consumidores | Contacto con la piel | A largo plazo - efectos sistémicos | 1 mg/kg peso corporalidia
Consumidores | Ingestidn A largo plazo - efectos sistémicos | 1 mg/kg peso corporalidia

Valores PNEC - informacion sobre componente Etano-1,2-diol

Agua Aguade |Agualiberacién |Sedimentode |Sedimento |Suelo Planta de tratamlento
dulce mar intermitenta) aguadulee maring de aguas residuales
10 mg 1 mgl 10 mgh 37 mglkg 3.7 mg/kg  [1.53 malkg | 199.5 mg/l

Valores PNEC - informacion sobre componente Acido 2-stilhexanoico
Agua Agua de |Agua (liberacion |Sedimentode | Sedimento | Suelo Planta de tratamlento
dulce mar intermitenta) aguadulce maring de aguas residuales
0.36mg | 0.036 mg/ |0.493 mg/l 6.37 mo/kg 0.637 ma'kg | 1.06 mg/kg | 71.7 mg/l

ingenieria:

manos:

Proteccion de la pielidel cuerpo:
| Proteccion de las
vias respiratorias:

8.2. Controles de la exposicion
Disposiciones de

Asegurarse de una ventilacidn adecuada, especialmente en locales cer-

rados. Minimice las concentraciones de exposicion del lugar de trabajo.

Equipo de proteccion personal
Proteccion de los ojos:
Proteccion de las

Gafas protectoras con proteccidn lateral (gafas con montura, p.ej. EM 166)
Guantes de proteccidn resistentes a productos quimicos (EN 374). Ma-

terial: caucho butilico. Indice de proteccion: 6. Tiempo de penetracion:
=480 min. Espesor del guante: 0.6 - 0.8 mm. Observaciones: Elegir los
guantes de proteccién teniendo en cuenta la cantidad v |a concentracién
de las sustancias peligrosas gue se va a manejar en el lugar de trabajo.
Se recomienda aclarar con el fabricante de los guantes protectores arri-
ba mencionados si éstos fienen la resistencia necesaria para aplicacio-
nes con sustancias quimicas especiales. Lavense las manos antes de
los descansos y después de terminar la jormada laboral.

Lavar la piel después de todo contacto con el producto.
Utilice proteccion respiratoria a menos que exista una ventilacion de es-
cape adecuada o a menos que la evaluacion de la exposicidn indigque

gue el nivel de exposicion esta dentro de las pautas recomendadas.
Filtro tipo: Tipo de vapor organico (A).

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

Umbvral olfativo:
Valor pH (20 °C):

Temperatura de solidificacion:
Puntofintervalo de ebullicion:

9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y gquimicas basicas

Aspecto: licpuiices.
Color: verda.
Olor: casi inodoro.

Sin datos disponibles.

Punto de inflamacion:
Tasa de evaporacion:

84-B7. [ASTM D 1287)
=18 °C. {DIM IS0 3016)
=170 *C. (ASTM D 1120)
=110 °C. (DIN EN 22719, 1SO 2719)

Sin datos disponibles.
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SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

Inflamabilidad (sdlido, gas):
Limite de esplosién superior:
Limite de esplosion inferior:
Presidn de vapor (20 °C):
Densidad del vapor:
Densidad (20 *C):

no aplicable.

15.0 % val. {Inform. sobre Etilenglicol)
3.2 % vol. {Inform. sobre Etilenglicol)
ca. 0.2 hPa. {calculada)

Sin datos disponibles.
ca. 1.10- 1.13 glem®.

(DIN 51757)

Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Solubilidad: Solubilidad en agua: soluble.
Coeficiente de reparto n-ectanol/H,0: log Py, - -1.93.
Temperatura de autoinflamacion:  Sin datos disponibles.
Temperatura de descomposicién:  Sin datos disponibles.

{Inform. sobre Etilenglicol)

Viscosidad (cinematica, 20 °C): 24 - 28 mm'ls. {DIN 51562)
Propiedades explosivas: e explosive.

Propiedades comburentes: e exidante.

9.2. Informacion adicional

Higroscopicidad: higroscripico.

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1. Reactividad: Minguna reaccion peligrosa, si se tienen en consideracidn las normas/
indicaciones sobre almacenamiento y manipulacién. Cormmosidn metal:
Mo es comosivo para metales.

El producto es estable si se tienen en consideracion las normas/indica-

ciones sobre almacenamiento y manipulacidn.

10.3. Posibilidad de reac- Minguna reaccion peligrosa, si se tienen en consideracion Ias normas/
ciones peligrosas: indicaciones sobre almacenamiento y manipulacion.

10.4. Condiciones que deben evitarse: Ninguna condicidn a evitar.
10.5. Materiales incompatibles: Sustancias a evitar: fueries agentes oxidantes.

10.6. Productos de descom- Mo =e prezentan productos peligrosos de descomposicion si se tienen
posicion peligrosos: en consideracion las normasfindicaciones sobre almacenamiento y ma-
nipulacin.

10.2. Estabilidad quimica:

SECCION 11: Informacion toxicolégica

11.1. Informacidn sobre los efectos toxicoldgicos

Informacién sobre posibles Inhalacidn. Contacto con la piel. Ingestidn. Contacto con los ojos.
vias de exposicion:
Toxicidad aguda: Mocivo en caso de ingestion.

Inform. sobre el producto: Toxicidad oral aguda: ATE: 535.86 mglkg,
método: método de calculo.

I Informacion sobre componente Etano-1,2-diol: Toxicidad oral aguda:
ATE: 500 mag/kg, método: juicio de expertos. Observaciones: Basado
en la clasificacidn armonizada del Regl. (CE) N® 12722008, Anexo V1.
Toxicidad aguda por inhalacion: CL50 (Rata): 2.5 mg, tiempo de ex-
exposicion: 4 horas. Valoracion: La sustancia no presenta toxicidad
aguda por inhalacidn. Tox. cutanea aguda: DL50 (Raton): »3500 mafkg.
Informacidn sobre componente Acido 2-etilhexanoico: Toxicidad oral
aguda: DL50 (Rata): 2043 mg/kg. Toxicidad cutanea aguda: DL50 (Ra-
ta): >2000 mg/kg, método: directrices de ensayo 402 de la OCDE. Va-
loracidn: La sustancia no presenta toxicidad cutdnea aguda.

Mo esta clasificado en base a la informacién disponible.

Informacidn sobre componente Etano-1,2-diol: Na irrita la piel (Conejo).
Informacidn sobre componente Acido 2-etilhexanoico: No irrita la pisl
(Conejo), método: directrices de ensayo 404 de la OCDE.

MNo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Informacidn sobre componente Etano-1,2-diol: Mo irrita los ojos (Conejo).
Informacisn sobre componente Acido 2-etilhexdnoico: No irita los ojos
(Conejo), método: directrices de ensayo 405 de la OCDE.

Corrosion o irritacion
cutaneas:

Lesionas o irritacidn
ocular graves:

128



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

Fecha de revisidn: 01.05.2017
Pégina 6/9

TYFOROP Ficha de Datos de Seguridad  Versidn: 3.1, N®I1D:2100-g-01_ES-ES
Producto: TYFOCOR™ GE

SECCION 11: Informacion toxicolégica - Continuacion

Sensibilizacidén cutanea: Mo esta dasificado en base a la informacidn dis-
ponible. Sensibilizacidn respiratoria: Mo esta clasificado en base a la in-
formacidn disponible.

I Informacidn sobre componente Etano-1,2-diol: Contacto con la piel: no
sensibilizante (Conejillo de Indias, Prueba de Maximizacion (GPMT)).
Informacion sobre componente Acido 2-etilhexanoico: Contacto con la
piel: no sensibilizante {Conej. de Indias, Pr. de Maximizacion (GPMT)).
Mo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Informacion sobre componente Etano-1, 2-diol: Genotoxicidad in vitro: no
mutagénico (Bacterias, AMES Test), mét_: dir. de ens. 471 de la OCDE.
Informacidn sobre componente Acido 2-etilhexanoico: Genotoxicidad in
vitro: no mutagénico (Bacterias, AMES Test), métoda: directr. de ensayo
471 dela OCDE. Genotoxicidad in vivo: no mutagénico (Ratdn, prueba
de microndcleos de eritrocitos de mamiferos (ensayo citogenético in viva)),
via de aplicacidn: ingestidn, método: directr. de ensayo 475 de laOCDE.
Mo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Informacitn sobre componente Etano-1,2-diol: no carcindgeno (Ratén),
via de aplicacion: ingestion, tiempo de exposicidn: 2 afios.

Mo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Informacion sobre componente Acido 2-etilhexdnoico; Efectos en la fer-
tilidad: negativo (Rata, fertilidad, desarrolic embrionario temprano), via
de aplicacién: ingestién. Efectos en el desarrollo fetal: positivo (Rata, des-
arrolio embrionario y fetal). via de aplicacion: ingestion. Toxicidad para
la reproduccidn - Valoracion: Cierta evidencia de efectos adversos en
el desarrollo, basado en experimentos con animals.

Mo esta clasificado en base a la informacién disponible.

Sensibilizacion respira-
toria o cutanea:

Mutagenicidad en células
germinales:

Carcinogenicidad:

Toxicidad para la repro-
duccidn:

Toxicidad especifica en deter-
minados drganos (exp. dnica):

| Toxicidad especificaen deter- Provoca dafios en los drganos fras exposiciones prolongadas o repe-
minados drganos (exp. repetida): tidas.

Toxicidad por dosis
repetidas:

Toxicidad por aspiracion:
Otras indicaciones:

Informacidn sobre componente Etano-1,2-diol: Organos diana: Rifidn.
Valoracion: Se ha demostrado que produce efectos significativos enla
salud de los animales en concentraciones de >10-100 mgfkg de peso
corporal, via de exposicidn: ingestian.

Informacidn sobre componente Etano-1, 2-diol: MOAEL (Rata): 150magikg,
wvia de aplicacidn: ingestion, tiempo de exposicidn: 2 afios. NOAEL (Perra):
2200-4400mg/kg, via de aplicacidn: contacto con la piel, tiempo de ex-
posicion: 4 semanas. método: directrices de ensayo 410 de la OCDE.
Informacion sobre componente Acido 2-efilhexanoico: NOAEL (Rata):
300 mgfkg. via de aplicacian: ingestion, iempo de exposicidn: 91-93 dias.
Mo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Informacion sobre componente Etano-1,2-diol: Datos experimentales/
calculados: Dosis letal media: 1.2-1.5 g'kg, por ingestion, adultos. Los
sintomas/diagnosticos/resultados clinicos mencionados pueden apa-
recer tras la ingesta de pequefias dosis.

Posibles efectos Sintomas Espacio de
tiempo
sobre el sistema nervioso cen- Nauseas, wdmitos, mareos, inhibicidn de reflejos, convul- | 30min - 12h
fral (SMNC) y el tracto gastro- siones epileptiformes, convulsiones, coma, paro respira-
intestinal torio, colapso circulatorio
zobre el corazdn y la funcion Aceleracion del pulso y de la respiracidn, presidn arterial | 12 - 24h
pulmonar elevada, posiblemente alteraciones inflamatonas de la mu-
cosa, edema pulmonar, inguficiencia cardlaca congestiva
Dafo renal Oliguria a anuria, degeneracidn del tejido renal con depd- | 24 - 72h
sitos de cristales de oxalato
Degeneracidn del SNC Paralisis facial doble, pupilas desiguales, visién borrosa, | 6 - 144
dificultad para tragar, hiperreflexia, incoordinacidn, ede-
ma cerebral, depdsitos de oxalato de calcio en el cerebro
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SECCION 12: Informacion ecologica

12.1. Toxicidad
Informacién sobre componente Etano-1,2-diol

Toxicidad para Valor | tlempo de exposicién Especle

los peces CL50: 72860 mg / 96 h Pimephales promelas (Piscardo de cabeza
NOEC: 15380 mg/l/ 7 d gorda)

las dafnias y otros inver- | CES0: =100 mg/l /48 h Daphnia magna (Pulga de mar grande)

tebrados acudticos NOEC: 8590 mg/l/ 7 d Cericdaphnia dubia (Pulga de agua)

las algas CES0: 6500- 13000 mg/l /96 h Pseudokirchneriella subcapitata (Alga verde)

Informacion sobre componente Acido 2-stilhexanocico

Toxicidad para Valor | tiempo de exposicién Espacie

los peces LC50: 180 mg/l / 96 h Onecorhynchus mykiss (Trucha arco iris)

las dafnias y otros inver- | CES0: 106 mg/l / 48 h Daphnia magna (Pulga de mar grande)

iebrados acudticos NOEC: 25 mgll /21 d Método: dir. de ensayo 211 de la OCDE

las algas CES0: 483 mgl/ 72 h Desmodesmus subspicatus (Alga verde)

las bacterias CES0: 1121 mgA /17 h Pseudomonas puftida
12.2. Persistencia y Informacicn sobre componente Etano-1,2-diol: Biodegradabilidad: Bio-
degradabilidad: degradacidn: 80 - 100 % (10 d), método: Directrices de ensayo 301 A

de la OCDE. Resultado: facdimente biodegradable.
Informacicn sobre componente Acido 2-etilhexdncico: Biodegradabili-
dad: Biodegradacidn: 99 % (28 d), método: directrices de ensayo 301 E
de la OCDE. Resultado: facimente hiodegradable.

12.3. Potencial de bio- Imformacion sobre componente Etano-1,2-diol: Bioacumulacion: Factor
acumulacion: de bioconcentracian (FBC): 10. Coeficiente de reparto n-octanol/Hz0:
log Pow: -1.93.

Informacion sobre componente Acido 2-efilhexanoico: Coeficiente de
reparto n-octanol/H.0: log P, 2.7.

12.4. Movilidad en el suelo: 3in datos disponibles.
12.5. Resultados de la valo- El producto no contiene ninguna sustancia que cumpla con log criterios
racion PET y mPmB: PBT (persistente/bioacumulable/tdxico) ni con los criterios mPmB (muy

persistente/muy bicacumulable).
12.6. Otros efectos adversos:  Sin datos disponibles.
12.7. Indicaciones adicionales: Ningunas indicaciones adicionales.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1. Métodos para el tratamiento de residuos

Producto: Eliminar, observando las normas locales en vigor.
Segun el Catalogo Europeo de Residuos (CER), los codigos de residuos
no son especifico al producto, pero especifico a la aplicacion. Los codi-
gos de residuos deben ser atribuidos por el usuario, si es posible de
acuerdo con las autoridades de eliminacidn de residuos.

Envases contaminados: Eliminar como el producto. Los contenedores vacios deben ser lleva-
dos a un sitio de manejo aprobado para desechos, para el reciclado o
eliminacian.
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TYFOROP Ficha de Datos de Seguridad  Versidn: 3.1, N®1D:2100-g-01_ES-ES  Fecha de revisidn: 01.05.2017

Producto: TYFOCOR™ GE Pégina 8/9
SECCION 14: Informacion relativa al transporte
ADR/ ADN IMDG IATAJ
RID ICAQ

Mercancia no peligrosa segln los criterios de la
reglamentacidn del transporte

14.1. Nomero ONU

142 Designacion oficial de transporte de las NN, UL - - - -

14.3. Clases de peligro para el transporte - - - -

14.4. Grupo de embalaje

14.5. Peligros para el medio ambiente - - - N

14.6. Precaucicnes particulares para el usario - - - -

Mo evaluado.

14.7. Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenlo MARPOL 73/78 y del Cédigo IBC

SECCION 15: Informacion reglamentaria

para la sustancia o la mezcla

15.1. Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas

Fundamento juridico Observacién / Valoraclén
Reglamento (CE) N® 649/2012 del Paramenio Europeo y del Consejo rela- Mo aplicable
tivo a la exportacidn e importacidn de productos quimicos peligrosos

REACH - Lista de sustancias candidatas que suscitan especial preccupacidn | No aplicable
para su autorizacién (articulo 53)

Reglamento (CE) N® 1005/2009 sobre las sustancias que agotan la capa de | No aplicable
0zono

Reglamento (CE) N® 850/2004 sobre contaminantes arganicos persistentes Mo aplicable
Seveso | - Directiva 201 2/18/0UE del Parlamento Eurcpeo y del Conzejo re- | No aplicable
lativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que

intervengan sustancias peligrosas

Otras reglamentaciones

Mo se ha realizado una valoracion

Tomar nota de la Directiva 84/33/CEE sobre la proteccidn laboral de los jovenes.
15.2. Evaluacién de la seguridad gquimica

de |a seguridad quimica del producto.

SECCION 16: Otra informacion

I Texto completo de las abroviaturas
Acute Tox. 4
STOTRE 2

Repr. 2
H302
H3T3

H361d

ADM
ADR

ASTM

ATE

Mamero CAS
Mamera CE

de las clasificaciones y Declaraciones-H utilizadas en las secciones 2 y 3
Toxicidad aguda, Categoria 4

Toxicidad especifica en determinados drganos (exposicidn repetida), Ca-
tegoria 2

Toxicidad para la reproduccién, Categoria 2

Mocive en caso de ingestidn

Provoca dafios en los drganos (rifdn) tras exposiciones prolongadas o
repetidas

Se sospecha que dafia al feto

| Otras abreviaturas utilizadas en la ficha de datos de seguridad en orden alfabético

Acuerdo europeo sobre el transporte internacional de mercanclas peligro-
sas por vias navegables

Acuerdo europeo sobre el transporte internacional de mercanclas peligro-
sag por cametera

American Society for Testing and Materials

Estimacidn de la toxicidad aguda

Mimero del Chemical Abstracts Service

MWdamero EINECS (Catilogo europeo de sustancias quimicas comercializa-
das en la Comunidad), o ndmero ELINCS (Lista europea de sustancias qui-
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TYFOROP Ficha de Datos de Seguridad  Version:3.1,N°1D:2100-g-01_ES-ES  Fecha de revisidn: 01.05.2017
Producto: TYFOCOR® GE Pagina 9/9
SECCION 16: Otra informacitn - Continuacion
micas notificadas)
CEBD Concentracién efectiva media
CLP Reglamento (CE) N® 1272/2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado
de sustancias y mezclas quimicas
CL50 Concentracién letal media
DIN Instituto aleman de normalizacidn/norma de la industria alemana
DL50 Dasis letal media
DMNEL Nivel de exposicidn sin efecto derivado
ES VLA Limites de Exposicién Profesional para Agentes Quimicos- Tabla 1: Limi-
tes Ambientales de exposicion profesional
ES VLA-EC Valor Limite Ambiental - exposicidn a corta duracién
ES VLA-ED Valor Limite Ambiental - exposicidn diaria
LATA International Air Transport Association
IBC International Bulk Chemicals
ICAD Organizacién de Aviacidn Civil Internacional
IMDG Cédigo Maritimo Internacional de Mercanclas Peligrosas
Namero INDICE Codigo de identificacion de las sustancias peligrozas, Anexo V1 del Reg-
lamento (CE) N® 127272008
150 Organizacién Internacional de Nomalizacidn/Norma Intermacicnal
MARPOL Convencidn intemacional para la prevencidn de la contaminacién marina
por los buques
MNOAEL Mivel de exposicidn sin efectos adversos observados
NOEC Concentracién sin efecto adverso observado
OCDE Organizacién para la Cooperacidn y el Dezarrollo Econdmico
PNEC Concentracién prevista sin efecto
REACH Reglamento (CE) N°® 1907/2006 relativo al registro, la evaluacidn, la auto-
rizacién y 1a restriccion de las sustancias quimicas
RID Acuerdo internacional relativo al transporte de mercancias peligrosas por
ferrocarril
200003 CE Directiva (CE) N® 2000/39 de la Comisidn por la que se establece una pri-
mera lista de valores limite de exposicidén profesional indicativos
2000/3CE STEL Limite de exposicion de corta duracidn - 15minutos
Z000/3WCE TWA Valores limite - 8 horas
Infermacién adicional
Fuentes de los principales datos utilizados para elaborar |a ficha de datos de seguridad: Datos técnicos
internos, datos de las FD'3 de los componentes, resultados de busqueda de la OCDE eChem Portal y de la
Agencia Europea de Productos Quimicos [ECHA).
Fecha de revisidn: 01.05.2017
Fecha de la version anterior: 01.06.2015
Las variaciones respecto a la version anterior estan indicadas mediante lineas verticales situadas en el
margen izquierdo.
La informacicn proporcionada en esta ficha de datos de seguridad (FDS) ha sido realizada con el mayor
cuidado y refleja nuestros conocimientos en la materia en la fecha de publicacidn. Esta informacidn sirve
de pauta solamente para la manipulacion segura, el uso, la elaboracion, el almacenamiento, el transporte,
la eliminacidn y los vertidos y no se puede considerar como garantia o norma de calidad de cualguier ti=
po. Lainformacidn proporcionada se relaciona solamente con el producto especifico identificado en la par-
te superior de esta FDS y puede que no sea valida cuando el producto de la FDS se utilice junto con cual-
quier otro material o proceso, a no ser que se especifiqgue en el texto. Los usuanos del producto deben re-
visar la informacion y las recomendaciones en el contexto especifico en el gue se vaya a manipular, utili-
zar, elaborar y almacenar., incluso deben realizar una evaluacidn acerca de la idoneidad del producto de
la FDS en el producto final del usuario, si procede.
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Pioneering for You m lo

Wilo-VeroLine-IP-E
Wilo-VeroTwin-DP-E

es Instrucciones de instalacion y funcionamiento
it  Istruzioni di montaggio, uso e manutenzione
pt Manual de Instalagdo e funcionamento

da Monterings- og driftsvejledning
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26

a7

i8

11

iz

Instrucchones de sequridad para la
Instalacion y el mantenimienta

Modificaciones del material y
utlizacion de repuestes no
sutorizados

Modos de utilizacién no permitidos

Transporte y almacenamiento

Envia

Inspeccién tras el transporte

Almacenamlento

Transporte con fines de montaje/
desmontaje

Fig. 7: Transpovte de lo bamba

El operador deberd asegurarse de que todas las tareas de instalackiny
mantenimients son efectuadas por personal autorzado y cualificadao,
y de gue dicho personal ha estudiado detenbdamente kas instrucclones
para obtener la suficlente informacidn necesaria.

Las tareas relachonadas con el producto o la instalackin deberdn reali-
zarse (nicamente con &l producto o la instalacidn desconectados.

Es imprascindible que siga estrictamente el procedimiento descrito
en las instrucciones de instalacidn y funcionamiento para realizar la
parada del producto o de la instalacidn.

Inmediatamente después de finalizar dichas tareas deberdn colocarse
de nuevo o ponerse en funclonamiento todos los dispositivos de
seguridad y protecchin.

Las modificackones del material y la utilizacidn de repuestos ng auto-

rizados ponen en peligre la sequridad del producto/personal. y las
explicaciones sobre |a sequridad mencionadas plerden su vigencia.

Sobo se permite modificar el producto con la aprobacion con el fabri-
cante. El uso de repuestos originales y accesorios autorzados por el
fabricante garantiza la sequridad del producto. Mo se garantiza res-
ponsabilidad akguna por las consecuenclas en caso de utilizar plezas
de atro tipo.

La fiabilidad del producto suministrado solo se puede garantizar sl se
respeta el uso previsto conforme al capitulo 4 de las instrucclones de
funclonamiento. Asimism, ks valores limite indicados en el catdlogo o
la ficha técnbca no deberdn sobrepasarse ni por exceso ni por defecto.

En fibrica, la bornba se embala en cartén o se asequra en el palé y sa
suministra protegida contra el polvo y la humedad.

Al recibir la bomba, compruebe inmediatamente sl se han producido
dafios durante el transporte. 5 constata que se han producido dafos
durante el transporte, siga los pasos pertinentes dentro de los plazos
previstos por la agencia de transportes.

Hasta efectuar la instalackin, la bomba debe almacenarse en un lugar
saco, protegido de lzs heladas y de posibles dafios mecdnicos.

JATENCION! jPeligro de dafios por embalaje incorrecta!
5 la bomba vuelve a transportarse, esta debe embalarse de forma
sequra para evitar dafios durante el transporte.

+ Para ello, conserve el embalzje original o utiliee uno equivalente.

JADVERTEMCIA! jPeligro de lesiones!
El transperte inadecuade de la bomba puede eausar lesiones.

« El transporte de la bomba deberd efectuarse con medios de sus-

pension de cargas autorizados (p. e].. polipaste, groa, ete). Deben
fijarse a Las bridas de la bomba y, en case necesario, al dimetro
exterior del motor (es necesario un dispositive de seguridad contra
deslizamizntos).

« Para elevarla con una grita, rodee |a bomba con unas correas apro-

pladas, tal y como se muestra en la figura. Coloque la bomba en les
bucles de la correa, que se aprietan con el prople peso de la bomba.

» Eneste caso, Las argollas de transporte del motor sala sirven coma

guia durante la suspensidn de La carga (fig. 7).

» Las argollas de transporte del mater sirven solo para el transporte

del mator, no para el transporte de toda la bomba (fig. 8).
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Fig. 8 Transporte def motar

4 Aplicaciones

Aplicacion

Campos de aplicacion

JPELIGRO! jPeligre de muerte!

La bomba o partes de la misma pueden tener un peso propbo ele-
vado, La caida de plezas pusde producir cortes, magulladuras, con-
tusiones o golpes que pueden provocar Incluso | muerte.

Emples siempre medios de elevacion sproplades y asegure las ple-
133 PAFA QUE fo S& Calgan.

+ Mo se sitde nunca debaje de cargas suspendidas.
« Antes de iniclar el almacenamiento y el transporte, asi como cual-

quier otra tarea de instalacion y montaje, compruebe que la ublea-
cian y la posician de la bomba sean seguras.

Las bombas de rotor seco de la serie IP-E (simple Inline) y DL-E [doble
Inline) sen bombas circuladoras aplicables en la edificacidn.,

Se puaden utilizar en:

+ Sistemas de calefacciin de agua caliente
+ Clrcuitos de refrigeracidn y de agua fria

« Sistemnas de circulackin industriales

+ Circultes portadores de calar

Contraindicaciones

Las bombas se han disefiado exclusivamente para una instalaclén y un
funclonamiento en espacios cerrados. Ellugar de montaje debe serun
espacio técnico dentro del edificio donde haya otras instalaclonss de
tecnologia doméstica. Mo estd prevista la instalacion del aparato
directamente en espacios con otros usos [habitaciones y lugares de
trabajo). Lso no admisible:

+ Instalacidn en el exterior y funclonamienteo al aire libre

JATENCION! jPeligro de dafios materisles!

La presencia de sustancias no permitidas en el fluide puede dafiar la
bomba. Los salidos abrasives (p. e)., ls arena) sumentan el desgaste
de la bomba.

Las bombas sin homologaciin para use en zonas explosivas no son
aptas para utilizarse en dreas con riesgo de explosion.

+ El eumplimiento de estas instrucelones tamblén forma parte del

5 Especificaciones del producto

51 Codige

uso previste.

Todo use que no figure en las mismas se considerard como no previsto.

£l cédigo se compone de los siguientes elemeantos:

Ejempla: IP-E 40,/160-6/2-xx
DP-E 40/160-4/2-xx

P Bomba embridada como bomba simple Inline

op Bomba embridada como bomba Doble Inline

-E Con madule Electrdnico para requlacidn electrd-
nica de la velocidad

40 DHametro nominal ON de la conexidn embridada
[mm).

160 Diimetre del redete [mm)

4 Botencha nominal del motor 25 [kw]

2 M de polos del motor

b1 Varlante; p. g, R1 - sin sonda de presidn diferen-
clal
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5.2

Datos técnicas
Caracteristica IP-E/DP-E Valor Observaciones
Rango de velocidades 750 - 2900 min™
Dldmetros nominales DH 32/u0/50/55/80 mm
Conexiones de tuberla Bridas PM 16 EM 1092-12
Temperatura del fluldo min /méx. admisible  -20°Ca+120°C Segun el medio
Temperatura ambxents min,/fmdx, De0a+40*C Temperaturas amblente mis
bajas o mds altas a peticidn
Temperatura de almacenado min fmdx, -0*Ca+E0°C
Presidn de trabajoe mix, admisible 10 bar
Clase de alslambento F
Tipen ds proter e ldn [
Compatibilidad electromagnética
Ernsidn de Interferenclas segln EM B1E0O0-3 Vivienda
Reskstencla a interferenclas segdn EM G1E00-3 Industria
Nivel de presion acistica®! Lya, 1m < 71 dB{A) | ref. 20 Pa Segun el tipo de bomba
Fluides admisibles® Agua de calefaccidn conforme Ejecucidn estandar
a Vi 2035
Agua de refrigeracidngfria Ejecucidn estindar
Mezcla de aguafglicol hasta 60 % wol.  Ejecucidn estindar
Acelte térmico Soko con elecuciin especial
Otros fluldos Sobo con elecuciin especial
Conexidn eléctrica 3380V - 5%+ 10 %, 5050 Hz Tipos de redes admisibles:
3-400V £10 %, 50/80 Hz TN, TT
3440V £10 %, 50/80 Hz
Clrcubto eléctrice intamg PELV, separacidn galvinica
Regulaciin de la velocidad Convertidor de fracuencla integrada
Humedad atmosférca relativa
=3 T pente = 30°C < 90 %, sin condensacién
-a TM' Lo°c < B0 %, sin condensacidn

U yalor medin del Nivel de presién acitica on Un espacio Cuadrae 3 1 m de distancia d 13 superica de 13 bomba segin DIN EM 150 374L.

A Enconsrard mds informacién sobee fleidos permitidos en ¢l pdnato “Fluldos™ da b pdgina siguienta,

Tale, 1: Dat0s 18 Oneoog

Fluides

5i 58 utilizan mezclas de aguafglicol [o fluidos con una viscosidad

diferente ala del agua pura), aumenta el consuma de potencia de la
bomba, Utilice solo mezelas con inhibidores de comosian, Tenga en
cuentalas indicaciones del fabricante comespondientes,

+ El flulde de impulsidn no debe contener sedimentos.

« Antes de utilizar otros fluldos, es necesaria la autorizacian de Wila.

Las mezclas con un contenido de glicol = 10 % influyen en la curva

caracteristica ap-v y en el cdlculo del caudal.

+ Eninstalaciones seqdn el estado actual de la técnica y en condiclones
normales puede contarse con la compatibilidad del elemento de
abturackin o el cieme mecdnico estindar con el flukde. Las condiche-
nes especiales (p. g, presencia de sdlidos, aceites o sustanclas nocivas
para EFDM en el fluido, proporciones de aire en el sistema y similares)

pueden requerir juntas especiales,
INDICACKIN:

El valor del caudal Indicado en la pantalla del monitor IR/Stick IR o

transmitida al edificlo inteligente no debe emplearse para la regula-
cldn de la bomba. Este valor solo refleja la tendencia.

Mo todos los tipos de bomba emiten un valor de caudal,

IMOICACKIN:

flulde en cuestidn.

Es imprescindible tener en cuentala hoja de datos de sequridad del
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1. Condiciones generales

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para la construccién de un colector
solar asfaltico constituye un conjunto de condiciones que, junto con las generales definidas en
el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de Carreteras y Puentes”, PG-3,
habran de regir el desarrollo de las unidades de obra que intervienen en este proyecto de
colector solar asfaltico en aparcamiento para vehiculos ligeros.

1.1. Objeto y campo de aplicacion

El pliego de condiciones constituye el conjunto de especificaciones, condiciones y requisitos
técnicos que, junto a lo incluido en los documentos Memoria, Planos y Presupuesto de este
estudio, definen completamente el colector solar asfaltico de un aparcamiento para vehiculos
ligeros.

La presente documentacion no pretende recoger todos los elementos necesarios durante la
ejecucion de la obra. Es responsabilidad del Contratista que los mismos posean la calidad
minima exigible y cumplan con la normativa aplicable. Todas las unidades, materiales, trabajos
o servicios no incluidos en este pliego y que sean necesarios para el adecuado desarrollo de Ia
obra, habran de ser incluidos por el Contratista.

A la hora de la presentacién de ofertas, estas se cefiran estrictamente al presente Estudio. En
determinados supuestos se podrdn presentar variantes técnicas o soluciones diferentes a las
exigidas en el Estudio, pero tendran que estar suficientemente justificadas, no pudiendo
implicar una disminucién de las exigencias minimas de calidad especificadas.

Siaparecieran marcas comerciales alo largo del documento del Estudio, esto tendria como Unico
objetivo representar el nivel de calidad deseado, tamafio o principales caracteristicas a cumplir
por parte de los equipos. Tomando esto como base, el ofertante podrd proponer otros
materiales o equipos, siempre y cuando cumplan con los requisitos técnicos especificados.

1.2. Alcance de la obra

Se denomina Propiedad a la persona, empresa o entidad que contrata la obra y que, por tanto,
encarga y financia su ejecucion.

Se denomina Direccidn de Obra o Direccién Facultativa a la persona o empresa que dirige la
ejecucion de la obra por encargo de la Propiedad, contando con la autoridad para resolver las
cuestiones técnicas. La Direccion de Obra trasladard a la Propiedad los acontecimientos
relevantes que sucedan en la obra, y sera la encargada de comunicar al Contratista las decisiones
adoptadas.

Se denomina Contratista a la persona o empresa adjudicataria de la ejecucién de la obra en su
totalidad o una parte de la mismay que, por tanto, se responsabiliza de todo lo realizado en ese
ambito. Incluso en el caso de que el Contratista delegue o contrate la ejecucion de la obra o una
parte de la misma a un tercero (otro Contratista, o Instalador), la responsabilidad seguira siendo
suya de cara a la Propiedad y la Direccion de Obra.

El Contratista se dirigira exclusivamente a la Direccion de Obra para plantear todas las
cuestiones técnicas y econdmicas que considere oportuno en la obra, siendo de responsabilidad
de la Direccion de Obra aquellos aspectos que considere oportuno a la Propiedad.
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Se denomina Instalador a aquella persona o empresa que ejecuta, efectivamente, alguna
instalacion. La figura del Contratista y la del instalador podrdn coincidir. Las empresas
instaladoras, salvo cuando coincidan con la figura del Contratista, tendran Unicamente relacién
con este. De cara a la Propiedad, la responsabilidad sobre los trabajos ejecutados serd del
Contratista.

El Contratista con su oferta incluird un Organigrama designando para las distintas funciones el
personal que compromete en la realizacién de los trabajos, incluyendo como minimo las
funciones que mas adelante se indican con independencia de que en funcién del tamafio de la
obra puedan ser asumidas varias de ellas por una misma persona.

El Contratista antes de que se inicien las obras comunicard por escrito el nombre de la persona
gue haya de estar por su parte al frente de las obras para representarle como "Delegado de
Obra", segun lo dispuesto en el pliego de Clausulas Administrativas Generales para la
Contratacién de Obras del Estado y Pliegos de Licitacion.

Este representante con plena dedicacion a la obra tendrad la titulacion adecuada y la experiencia
profesional suficiente a juicio de la Direccién de Obra.

El Contratista comunicara el nombre del Jefe de Seguridad y Salud responsable de las mismas.

El Contratista debera disponer del equipo técnico necesario para la correcta interpretacion de
los planos, para elaborar los planos de detalle, para ejecutar los replanteos que le correspondan,
y para la ejecucion de la obra de acuerdo con las normas establecidas en todos los documentos
del Proyecto.

El Contratista debera prestar el mdximo cuidado en la seleccidon del personal que emplee. La
Direccién Técnica y el Coordinador en materia de Seguridad y Salud podran exigir la retirada de
la obra del empleado u operario del Contratista que incurra en insubordinacién, falta de respeto
a ellos o a sus subalternos, realice actos que comprometan la buena marcha o calidad de los
trabajos, o que incumpla reiteradamente las normas de seguridad.

El Contratista debera entregar a la Direcciéon Técnica y al Coordinador en materia de Seguridad
y Salud, cuando éstos lo soliciten, la relaciéon del personal adscrito a la obra, clasificado por
categorias profesionales y tajos.

Serd cometido de la/s empresa/s instaladora/s el suministro de todo el equipo, materiales,
servicios y mano de obra asi como de la ejecucién de todas las operaciones necesarias para llevar
a término cada una de las instalaciones por ella/s acometida/s.

El Proyecto se ejecutara tal como se ha descrito en la memoria, se ha representado en los Planos
y se ha relacionado en el Presupuesto, atendiéndose a las normas, reglamentos vy
especificaciones vigentes.

Cuando en la obra sea necesario hacer modificaciones en estos Planos o condiciones se solicitara
permiso al Director de Obra. Igualmente, la sustitucion por otros de los elementos especificados
en el Proyecto y oferta debera ser aprobada por el Director de Obra.

La ejecucién debe adecuarse a lo exigido en el documento Proyecto. En el caso de que el Director
de Obra estime que la ejecucidn no es buena, el Contratista estd en la obligacién de rehacer los
trabajos sin derecho a indemnizacién alguna.
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Los Planos del proyecto deberan indicar la situacién real o muy aproximada de los diferentes
elementos de la instalacién. Sin embargo, la situacidn se fijara siempre en el replanteo.

El Director de Obra podra exigir un planning de trabajo en el que se sefialen los ritmos de
ejecucién de las unidades principales de obra. El contratista debera cumplir dichas fechas
intermedias, sufriendo el mismo tipo de penalizacién que tendria en caso de demora de
finalizacion de la obra.

Esto ocurrird siempre que el retraso corresponda Unicamente a su responsabilidad y no al

retraso de otros elementos de la obra. Para evitar esto ultimo, serd necesaria la adecuada
coordinacion de los trabajos por parte del Director de Obra.
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2 Consideraciones previas a la ejecucion de las obras
2.1 Examen de las propiedades afectadas por las obras

Es obligacién del Contratista la recopilacion de informacién apropiada sobre el estado de las
propiedades antes del comienzo de las obras, si pueden ser afectadas por las mismas, o causa
de posibles reclamaciones de dafnos.

El Contratista informara al Director de Obra de la incidencia de los sistemas constructivos en las
propiedades préximas.

El Director de Obra de acuerdo con los propietarios establecera el método de recopilacion de la
informacién sobre el estado de las propiedades y las necesidades de empleo de actas notariales
o similares.

Antes del comienzo de los trabajos, el Contratista presentard al Director de Obra un informe
debidamente documentado sobre el estado actual de las propiedades y terrenos.

2.2 Servicios publicos afectados

La situacion de los servicios y propiedades que se indican en los planos ha sido definida con la
informacién disponible pero no hay garantia sobre la total exactitud de estos datos. Tampoco
se puede garantizar que no existan otros servicios y propiedades que no hayan podido ser
detectados.

El Contratista consultard a los afectados antes del comienzo de los trabajos sobre la situacion
exacta de los servicios existentes y adoptara sistemas de construccion que eviten dafios.

El Contratista tomara medidas para el desvio o retirada de servicios que puedan exigir su propia
conveniencia o el método constructivo. En este caso requerira previamente la aprobacién del
afectado y del Director de Obra. Si se encontrase algun servicio no sefialado en el Proyecto el
Contratista lo notificara inmediatamente por escrito al Director de Obra.

El programa de trabajo aprobado y en vigor suministra al Director de Obra la informacién
necesaria para organizar todos los desvios o retiradas de servicios previstos en el Proyecto en el
momento adecuado para la realizacion de las obras.

2.3 Vallado de terrenos y accesos provisionales a propiedades

Tan pronto como el Contratista tome posesion de los terrenos procedera a su vallado si asi
estuviera previsto en el Proyecto o lo exigiese la Direccién de Obra. El Contratista inspeccionard
y mantendra el estado del vallado y corregira los defectos y deterioros con la mdxima rapidez.
Se mantendra el vallado de los terrenos hasta que se terminen las obras en la zona afectada.

Antes de cortar el acceso a una propiedad, el Contratista, previa aprobacién del Director de

Obra, informard con quince dias de anticipacién a los afectados y proveera un acceso
alternativo.
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Posteriormente ejecutard los accesos provisionales que determine el Director de Obra a las
propiedades adyacentes cuyo acceso sea afectado por los trabajos o vallados provisionales, los
cuales no seran objeto de abono independiente, y, por tanto, son por cuenta del Contratista.
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3 Recepcion, almacenamiento y conservacion de
materiales

Todos los materiales han de ser adecuados al fin a que se destinen y habiéndose tenido en
cuenta en las bases de precios y formacion de presupuestos, se entiende que seran de la mejor
calidad en su clase de entre los existentes en el mercado.

Por ello, y aunque por sus caracteristicas particulares o menor importancia relativa no hayan
merecido ser objeto de definicion mas explicita, su utilizacién quedara condicionada a la
aprobacién del Ingeniero Director, quien podra determinar las pruebas o ensayos de recepcién
gue estdn adecuados al efecto.

En todo caso los materiales seran de igual o mejor calidad que la que pudiera deducirse de su
procedencia, valoracién o caracteristicas, citadas en algin documento del Proyecto, se sujetaran
a normas oficiales o criterios de buena fabricacion del ramo, y el Ingeniero Director podra exigir
su suministro por firma que ofrezca las adecuadas garantias.

El Contratista ira almacenando en un lugar establecido de antemano todos los materiales
necesarios para ejecutar la obra, de forma escalonada segun necesidades.

Los materiales procederdn de fabrica convenientemente embalados al objeto de protegerlos
contra los elementos climatolégicos, golpes y malos tratos durante el transporte, asi como
durante su permanencia en el lugar de almacenamiento.

Los embalajes de componentes pesados o voluminosos dispondrdn de los refuerzos de
proteccién y elementos de enganche adecuados para facilitar la seguridad en operaciones de
carga y descarga. Externamente al embalaje, y en lugar visible, se colocaran etiquetas que
indique inequivocamente el material contenido en su interior.

A la llegada a la obra se comprobara que las caracteristicas técnicas de todos los materiales se
corresponden con las especificadas en el proyecto.

La Direccidn de Obra fijara el tipo, la cantidad y el momento de realizacidn de los ensayos sobre
los materiales que permiten asegurar la calidad de estos.

Los materiales y equipos a instalar se protegeran durante el periodo de construccion, con el fin
de evitar los dafios que les pudiera ocasionar el agua, polvo o sustancias quimicas.

Las aberturas de conexién de todos los aparatos y equipos durante el periodo de construccion,
con el fin de evitar los dafios que les pudiera ocasionar el agua, polvo o sustancias quimicas.

Las aberturas de conexién de todos los aparatos y equipos deberan estar convenientemente
protegidas durante su transporte, almacenamiento, montaje y unién final. Las protecciones
deberan tener forma y resistencia adecuada para evitar la entrada de cuerpos extrafios y
suciedades.

Los extremos abiertos de los tubos se limpiardn por completo antes de su instalacion. La

Direccién de Obra se reserva el derecho a eliminar cualquier material que, por conservacion
inadecuada, juzgase defectuoso.
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Se tendra especial cuidado con materiales fragiles y delicados, como aislantes, aparatos de
control y medida, etc., que deberan quedar especialmente protegidos.
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4 Calidad de los materiales y equipos empleados enla obra

Todos los materiales utilizados en obra procederdn de constructores o fabricantes de reconocida
solvencia. El Contratista presentara cuantas especificaciones se requieran para comprobar la
bondad de estos materiales.

Todo material sometido a reglamentacion o especificacion reglamentaria alguna deberd estar
convenientemente homologado por las entidades oficiales correspondientes.

Todos los materiales que lo requieran deberan llevar grabadas de modo inconfundible sus
caracteristicas.

No se admitirdn materiales que no cumplan los requisitos anteriores, no pudiendo presentar el
contratista reclamacion alguna por este motivo o por haber sido rechazados a causa de
deficiencias o anomalias observadas en ellos.

Los equipos/madquinaria a instalar seran los especificados en proyecto. En caso de propuesta de
modificacion se presentara la documentacion técnica suficiente que acredite que el equipo
propuesto es totalmente equivalente al equipo proyectado. El cambio debera ser aprobado por
la Direccidn de Obra.

Todos los materiales y equipos utilizados cumplirdn con las preinscripciones indicadas en el
reglamente que aplique en cada caso.

Los materiales deberdn soportar las mdximas temperaturas y presiones que puedan alcanzar en
condiciones de trabajo durante su vida util.

En general, todo material empleado en obra debera se resistente a las acciones a las que esta
sometido en condiciones de trabajo, de forma que no pueda deteriorarse o envejecer
prematuramente en condiciones normales de utilizacion. Todos los materiales y equipos
cumplirdn las normas especificas que les sean aplicables, de forma que se garantice la
permanencia inalterable de sus caracteristicas y prestaciones durante toda su vida util.
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5 Materiales defectuosos

Cuando los materiales no fueran de la calidad prescrita en este documento, o cuando a falta de
prescripciones formales se reconociera o demostrara que no fueran adecuados para su objeto,
la Direccidn Técnica dara orden al Contratista para que éste, a su costa, los reemplace por otros
gue cumplan las prescripciones o sean idoneos para el objeto a que se destinen.

Los materiales rechazados, y los que habiendo sido inicialmente aceptados han sufrido deterioro
posteriormente, deberdn ser inmediatamente retirados de la obra por cuenta del Contratista.
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6 Unidades de obra
PARTE 1: RESUMEN DE LAS UNIDADES DE OBRA
- Trabajos previos.

UO1. M2 DESPEJEY DESBROZE.
-DEFINICION:
Las operaciones de despeje y desbroce del terreno son las necesarias para dejar el terreno
natural, entre limites de explanacién, totalmente libre de obstaculos, maleza, arboles, tocones,
vallas, muretes, basuras, escombros y cualquier otro material indeseable a juicio del Director de
las obras, de modo que dichas zonas queden aptas y no condicionen el inicio de los trabajos de
excavacion.
Esta unidad de obra incluye:
- La remocién de los materiales.
- La extraccidén de tocones.
- La incineracion de los materiales combustibles no aprovechables.
- Las operaciones de carga, transporte y descarga de los materiales en vertedero, asi como su
apilado o almacenamiento provisional y cuantas operaciones sean precisas hasta su vertido
definitivo.
- Todo elemento auxiliar o de proteccidn necesario, como vallas, muretes, etc.
- La conservacidn en buen estado de los materiales apilados y de los vertederos donde se
descarguen los materiales no combustibles y los canones, indemnizaciones, impuestos, gastos,
etc., de los vertederos y de los lugares de almacenamiento o el extendido y compactacion de los

materiales en el vertedero de proyecto.

- Cualquier trabajo, maquinaria, material o elemento auxiliar necesario para la correcta
ejecucion de esta unidad de obra.

-PUESTA EN OBRA:

Los topdgrafos estaquillardn las zonas afectadas por la obra, marcando claramente la zona de
actuacion, Y zonas de servidumbre. Se sefalan las zonas donde se encuentren los servicios
afectados y se marcardn los arboles que se encuentren afectados. Asi mismo, se indicaran
claramente las zonas con materiales peligrosos o contaminantes.

Derribar los drboles tomando las precauciones necesarias a fin de evitar posibles dafios a
construcciones cercanas y servicios publicos. Los deshechos seran transportados a vertedero,

incinerados o enterrados, segun el caso, cumpliendo las normas existentes sobre la incineracion.

La tierra vegetal procedente de desbroce se dispondra para su ubicacion definitiva en el menor
tiempo posible. Si no fuese posible, se debera apilar en montones con una altura que no supere
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los 2 m. Previo a la iniciacidn de estos trabajos, se debe obtener los permisos correspondientes
a la tala de arboles y vertido de los productos sobrantes a vertedero autorizado.

Los servicios detectados antes, durante o después del desbroce, deberan estar sefializados con
referencias externas a la traza.

-MEDICION:

Esta unidad de obra se medira y abonard por metros cuadrados (m:2) realmente ejecutados,
medidos sobre el plano que conforma el terreno.
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U02. M2 DEMOLICION DE FIRMES.
-DEFINICION:

Consiste en el derribo de todas las construcciones o elementos constructivos, tales como aceras
o firmes, que sea necesario eliminar para la adecuada ejecucidn de la obra. Incluye las siguientes
operaciones:

- Trabajos de preparacién y de proteccion.

- Derribo, fragmentacién o desmontaje de construcciones.
- Retirada de los materiales.

-PUESTA EN OBRA:

-Derribo de construcciones: El Contratista sera responsable de la adopcidn de todas las medidas
de seguridad y del cumplimiento de las disposiciones vigentes al efectuar las operaciones de
derribo, asi como de evitar que se produzcan dafios, molestias o perjuicios a las construcciones,
bienes o personas préximas y del entorno, sin perjuicio de su obligacién de cumplir las
instrucciones que eventualmente dicte el Director de las Obras. Antes de iniciar la demolicién
se neutralizardan las acometidas de las instalaciones, de acuerdo con las entidades
administradoras o propietarias de las mismas. Se deberd prestar especial atencién a
conducciones eléctricas y de gas enterrada. La profundidad de demolicién de los cimientos, ser3,
como minimo, de cincuenta centimetros (50 cm) por debajo de la cota mas baja del relleno o
desmonte, salvo indicacidn en contra del Proyecto o del Director de las Obras. En el caso
particular de existir conducciones o servicios enterrados fuera de uso deberan ser excavados y
eliminados hasta una profundidad no inferior a metro y medio (1,5 m) bajo el terreno natural o
nivel final de excavacién, cubriendo una banda de al menos metro y medio (1,5 m) alrededor de
la obra, salvo especificacion en contra del Proyecto o del Director de las Obras. Los extremos
abiertos de dichas conducciones deberan ser sellados debidamente. Al finalizar la jornada de
trabajo no deberdn quedar elementos de la obra en estado inestable o peligroso.

- Retirada de los materiales de derribo: Los materiales de derribo que hayan de ser utilizados en
la obra se limpiaran, acopiaran y transportaran en la formay a los lugares que sefiale el Director
de las Obras.

-CONTROL DE CALIDAD:

Al finalizar la jornada de trabajo no deberan quedar elementos de la obra en estado inestable o
peligroso. Los materiales de derribo que hayan de ser utilizados en la obra se limpiaran,
acopiaran y transportaran en la formay a los lugares que sefale el Director de las Obra.

Los materiales no utilizables se llevaran a vertedero aceptado por el Director de las Obras,
siendo responsabilidad del Contratista la obtencién de las autorizaciones pertinentes, debiendo
presentar al Director de las Obras copia de los correspondientes contratos.

-MEDICION:

Las demoliciones se abonaran por metros cubicos (ms). Se considera incluido en el precio, en
todos los casos, la retirada de los productos resultantes de la demolicion y su transporte a lugar
de empleo, acopio o vertedero.
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- Excavaciones y rellenos.
U03. M3 EXCAVACION.
-DEFINICION:

Se define como excavacion al conjunto de operaciones realizadas para excavar y nivelar las zonas
donde ha de asentarse la carretera u obra. En esta unidad se incluye:

- El replanteo de las caracteristicas geométricas del desmonte.
- Pistas de enlace entre las diferentes zonas de la obra y el sistema de comunicacidn existente.

- La excavacién, desde la superficie resultante después del desbroce o demolicién de firmes,
hasta los limites definidos por el proyecto o sefialados por el Director de las Obras.

- También se incluirdn, en la unidad de excavaciéon en desmonte, las excavaciones adicionales
gue hayan sido expresamente ordenadas por el Director de las Obras.

- Asi mismo, quedan incluidas en el alcance de esta unidad, las medidas auxiliares de protecciéon
necesarias: las mallas, barreras intermedias, toldos y redes, para evitar los riesgos de
proyecciones y rodaduras de elementos sueltos.

-Las operaciones de carga, transporte y descarga en las zonas de empleo o almacenamiento
provisional, incluso cuando el mismo material haya de almacenarse varias veces, asi como la
carga, transporte y descarga desde el ultimo almacenamiento hasta el lugar de empleo o
vertedero (en caso de materiales inadecuados o sobrantes) y la extensidon, compactacion de
estos ultimos materiales en dicho vertedero.

- La conservacion adecuada de los materiales y los canones, indemnizaciones y cualquier otro
tipo de gastos de los préstamos, lugares de almacenamiento y vertederos.

- Extraccion de tierra vegetal, entendida como la excavaciény transporte hasta el lugar de acopio
o extendido de la capa superior del suelo, dentro del drea de la obra, en la cantidad necesaria
para su posterior empleo en siembras y plantaciones. Su ejecucion comprende las operaciones
de excavacion, transporte y descarga.

-PUESTA EN OBRA:

Antes de comenzar los trabajos se someterd a la aprobacion de la Direccidn de Obra la eleccidn
de zonas de acopio y en su caso un plano en que figuren las zonas y profundidades de extraccion.
Durante la ejecucién de las operaciones se cuidard de evitar la compactacion de la tierra vegetal;
por ello, se utilizardn técnicas en que no sea necesario el paso de maquinaria pesada sobre las
tierras a extraer, o que solo requieran maquinaria ligera. El empleo de moto-traillas solo se
permitird en suelos arenosos o franco-arenosos que, ademas, estén secos.

Una vez despejada la traza y retirada la tierra vegetal necesaria para su posterior utilizacion, se
iniciardn las obras de excavacién previo cumplimiento de los siguientes requisitos:

- Haberse preparado y presentado al Director de la Obras, quien lo aprobara si procede, un
programa de desarrollo de los trabajos de explanacion.
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- Haberse concluido satisfactoriamente en la zona afectada y en las que guarden relacién con
ella, a juicio del Director de las Obras, todas las operaciones preparatorias para garantizar una
buena ejecucién y en particular encontrarse acondicionado y preparado el vertedero de
proyecto.

Los productos procedentes de las excavaciones que segun las definiciones, exigencias y
limitaciones sefialadas en el apartado 330.3.1. del PG-3 puedan clasificarse como suelos
"tolerables", "adecuados" o "seleccionados", podran utilizarse en la formacién de rellenos. Los
materiales no adecuados para su empleo en terraplén o pedraplén, han de llevarse a vertedero

o a los lugares que expresamente indique el Director de las Obras.

Los materiales y otros elementos que se obtengan como resultado de la excavacidn y que, a
juicio del Director de las Obras se puedan emplear en usos mas nobles que los previstos en el
proyecto, quedaran como propiedad de la Diputacidn de Cantabria y se transportardn a los
depdsitos que, dentro de la zona de obra, sean sefialados a tal fin por este facultativo.

Cualquier sistema de desagtie provisional o definitivo se ejecutard de modo que no se produzcan
erosiones en las excavaciones. Las excavaciones se realizaran comenzando por la parte superior
del desmonte, evitando posteriormente ensanches. En cualquier caso, si hubiera necesidad de
un ensanche posterior se ejecutara desde arriba y nunca mediante excavaciones en el pie de la
zona a ensanchar.

-CONTROL DE CALIDAD:

Se comprobaran geométricamente de las superficies resultantes de la excavacion terminada en
relacién con los Planos y Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares. Se comprobaran las
cotas de replanteo del eje, bordes de la explanacién y pendiente de taludes. Las irregularidades
gue excedan de las tolerancias admitidas deberan ser corregidas por el Contratista y en el caso
de exceso de excavacidn no se computaran a efectos de medicién y abono.

Se realizardn monitorizaciones de acuerdo con lo indicado en el punto anterior.

-MEDICION:

La excavacién en todo tipo de terreno se medird por metros cubicos (ms) obtenidos como
diferencia entre los perfiles transversales contrastados del terreno, tomados inmediatamente
antes de comenzar la excavacidon y los perfiles tedricos de la explanacién previamente

acordados, que pasaran a tomarse como teoricos, sin tener en cuenta los excesos que respecto
a los perfiles tedricos se hayan producido.
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U04. M3 RELLENO DE TERRAPLEN.
-DEFINICION:

Esta unidad consiste en la extensidn y compactacién, por tongadas, de los materiales en zonas
de tales dimensiones que permitan de forma sistematica la utilizacion de maquinaria pesada
con destino a crear una plataforma sobre la que se asiente el firme de una carretera.

Su ejecucién comprende las operaciones siguientes:

* Preparacion de la superficie de apoyo del relleno tipo terraplén.

¢ Extensidn de una tongada.

e Humectacion o desecacién de una tongada.

¢ Compactacién de una tongada.

e Las tres ultimas operaciones se reiterardn cuantas veces sea preciso.
-PUESTA EN OBRA:

Se dispondra un tramo de ensayo, de amplitud suficiente seglin proyecto aprobado por el
Director de las Obras, del que pueden obtenerse conclusiones validas, respecto a los materiales
pétreos de obtencién local, en cuanto a humedad, maquinaria, nimero de pasadas, etc. de
compactacién, precauciones especiales, espesor de tongadas y demds particularidades
necesarias. En dicho tramo de ensayo se deberan probar diferentes combinaciones de humedad
y numero de pasadas para cada uno de los espesores de tongada hasta un minimo de cuatro
tongadas.

Con dicha informacién se confeccionard un programa de ejecucion, que debera ser aprobado
por el Director de las Obras. A efectos de denominaciéon se considerard "coronacidon de
terraplén", con especificos requisitos geotécnicos y de ejecucion, sus cien centimetros (100 cm)
superiores. La capa de suelo seleccionado, en referencia a los fondos de desmonte constituidos
con materiales rocosos, en profundidad equivalente a 30 cm se estudiara también en el capitulo
de firmes, considerandose como explanada mejorada.

En ningln caso se construirdn terraplenes directamente sobre terrenos inestables. En el caso de
precisarse, se interpondra una capa de asiento de naturaleza y espesor tales que garanticen la
perfecta cimentacién del terraplén. La compactacion se efectuard con rodillo vibratorio de peso
no inferior a doce toneladas (12 t), con un nimero de pasadas a determinar segun los resultados
del tramo de ensayo, con una velocidad entre cinco metros por minuto (5 m/min) y treinta
metros por minuto (30 m/min) y frecuencia de vibracién entre mil (1.000 r.p.m.) y dos mil
revoluciones por minuto (2.000 r.p.m.).

En los cimientos y nucleos de los terraplenes, la densidad que se alcance no sera inferior al
noventa y ocho por ciento (98%) de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Normal. La Ultima
tongada, una vez compactada, debera quedar en todo punto cien centimetros (100 cm) como
minimo, por debajo de la rasante final del relleno.

Una vez ejecutada esta ultima capa, se rellenaran las irregularidades y se extenderd la
coronacion. En la coronacion de los rellenos se dispondra la zona de un metro (1 m) de espesor,
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constituida por material adecuado. En esta zona se exigira una compactacioén del ciento tres por
ciento (103%) del Proctor Normal.

Los equipos de transporte y extension de materiales operardn sobre todo el ancho de la capa.
La superficie de las tongadas en suelos seleccionados serd convexa, con pendiente transversal
minimo de dos por ciento (2%). La superficie de las tongadas en suelos adecuados o rocas sera
convexa, con pendiente transversal comprendida entre el dos por ciento (2%) y el cinco por
ciento (5%).

-CONTROL DE CALIDAD:

Las materias objeto de control en esta unidad de obra seran las siguientes:

- Materiales que la constituyen.

- Extensién.

- Compactacion.

- Geometria.

-MEDICION:

Los rellenos se mediran en metros cubicos (ms), incluyendo el extendido y la compactacion.
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U10. T MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE
-DEFINICION:

Se define como mezcla bituminosa en caliente, la combinacién de un ligante hidrocarbonato,
aridos (incluido el polvo mineral) con granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de
manera que todas las particulas del drido queden recubiertas por una pelicula homogénea de
ligante. Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y los aridos (excepto,
eventualmente, el polvo mineral de aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a una
temperatura muy superior a la ambiente.

La ejecucion de cualquier tipo de mezcla bituminosa en caliente incluye las siguientes
operaciones:

- Estudio de la mezcla y obtencidn de la férmula de trabajo.

- Fabricacién de la mezcla de acuerdo con la férmula de trabajo.
- Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

- Preparacién de la superficie que va a recibir la mezcla.

- Extensién y compactacion de la mezcla.

-PUESTA EN OBRA:

Sera vertida directamente desde el camién, y extendida manualmente con palas y rastrillos y
finalmente compactada con una compactadora vibratorio de rodillo liso. Se procedera a su
colocacién preferiblemente con tiempo no lluvioso y sin viento. La temperatura de vertido
debera estar comprendida entre los 16 2Cy los 259C.

Nivelar hasta la altura deseada con medios manuales.
-CONTROL DE CALIDAD:

En esta unidad seran de aplicacidn las prescripciones del articulo 542 "Mezclas bituminosas en
caliente" del vigente PG-3. Se utilizara un betin modificado BM-3b. Este betun cumplira las
caracteristicas que le son propias segln quedan recogidas en el articulo 211 del PG vigente. La
dosificacién de ligante hidrocarbonado sera 4,5 %, dotacién minima para una mezcla drenante.

El arido grueso procederd del machaqueo vy trituracion de piedra de cantera, ofitica o silicea. El
coeficiente de desgaste medido por el ensayo de Los Angeles cumplird lo prescrito en la tabla
542.4 del PG vigente. Para capas de rodadura, el coeficiente de pulimento acelerado,
determinado segun la NLT-174, sera, como minimo, de 0,50. La curva granulométrica de los
aridos serd la correspondiente a una PA-12.

La féormula de trabajo debera someterse a la aprobacién del Director de Obra, no obstante, éste
podra, en cualquier momento durante el transcurso de la obra, ordenar las modificaciones que
estime oportunas, justificAindolas mediante un nuevo estudio con los ensayos oportunos. La
mezcla deberd volver a estudiarse si variase la procedencia de alguno de los materiales o se
detectasen variaciones de su calidad o granulometrias superiores a las tolerancias admitidas.
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-MEDICION:

Se mediran segun la superficie ejecutada (T).
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U11. M2 ARIDOS PARA LA CAPA INTERMEDIA
-DEFINICION:
Los aridos a emplear en la capa inferior a la mezcla bituminosa serdn arenas finas.

El Director de las Obras, podra exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se
vayan a emplear aridos cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que se
acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en las tolvas en frio.

Antes de pasar por el secador de la central de fabricacidn, el equivalente de arena, segtin la UNE-
EN 933-8, del arido obtenido combinando las distintas fracciones de los aridos (incluido el polvo
mineral) segtin las proporciones fijadas en la férmula de trabajo, deberd ser superior a cincuenta
(50). De no cumplirse esta condicion, que su valor de azul de metileno, segun el anexo A de la
UNE-EN 933-9, sea inferior a diez (10) y, simultdaneamente, el equivalente de arena, segun la
UNE-EN 933-8, sea superior a cuarenta (40).

Los aridos no seran susceptibles de ningln tipo de meteorizacidén o alteracién fisicoquimica
apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la
zona de empleo. Tampoco podrdn dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar
dafios a estructuras u otras capas del firme, o contaminar corrientes de agua.

El Director de las Obras debera fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del material.
Si se considera conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de
cualquier tipo, naturales, artificiales o procedentes del fresado de mezclas bituminosas, que
puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial para el medioambiente o para
los elementos de construccidn situados en sus proximidades se empleara UNE-EN 1744-3.

-PUESTA EN OBRA:

Se extenderdn en tongadas sucesivas, de espesor uniforme y sensiblemente horizontal. El
espesor de estas tongadas sera lo suficientemente reducido para que, con los medios
disponibles, se obtenga, en todo su espesor, el grado de compactacion exigido. En general y
salvo indicaciéon en contra del Proyecto o del Director de las Obras se usardn tongadas de veinte
centimetros (20 cm).

El relleno de trasdds de obras de fabrica se realizarda de modo que no se ponga en peligro la
integridad y estabilidad de las mismas, segun propuesta, por escrito y razonada, del Contratista
y aceptada por el Director de las Obras.

Antes de proceder a extender el material se comprobara que es homogéneo y que su humedad
es la adecuada para evitar la segregacidén durante su puesta en obra y para conseguir el grado
de compactacion exigido. Si la humedad no es adecuada se adoptaran las medidas necesarias
para corregirla, sin alterar la homogeneidad del material.

Se compactaran las tongadas hasta alcanzar un indice de densidad superior al ochenta por

ciento (80 %) y en ningun caso dicho grado de compactacién sera inferior al mayor de los que
posean los terrenos o materiales adyacentes situados a su mismo nivel.
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Los medios de compactacién seran los adecuados para no producir finos adicionales por
trituracién del material, y en todo caso deberdn ser sometidos a la aprobacién del Director de
las Obras.

-CONTROL DE CALIDAD:

Los ensayos que se realizardn sobre los materiales a colocar buscardn un coeficiente de
desgaste, medido por el ensayo de Los Angeles, que sea inferior a 30, presentando un
equivalente de arena superior a 40. La granulometria deberd estar entre los limites marcados
de 4 mmy 8 mm dentro del siguiente uso granulométrico.

-MEDICION:

Se me dird en metros cuadrados (mz) realmente ejecutados.
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U12. M2 DE REJILLA
-DEFINICION:

Sistema para la fijacion de tubos flexibles, tubos u otros conductos o elementos alargados sobre
una base sobre la cual todavia se debe aplicar una capa de material.

- PUESTA EN OBRA:

Dicho sistema comprende varios elementos que se extienden hacia arriba a una distancia
predeterminada.

Estos elementos estdn hechos de un material formado por bandas que contienen aberturas
donde se introduce el tubo flexible (en este caso) y lo fija en paralelo a la base. La rejilla se
colocara en el fondo de la capa de rodadura, previo a la extensién de los tubos caloportadores
y la posterior extension de la capa de mezcla bituminosa.

- MEDICION:

Se me dird en metros cuadrados (mz) realmente ejecutados.
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U13. M2 DE MEMBRANA IMPERMEABLE
-DEFINICION:

Consiste en la impermeabilizacién de la zona de almacenamiento de energia mediante una
membrana impermeable entre el terreno y el agua-grava.

Se empleara una geomembrana tipo Numapol HDPE (UNE-104300) o similar, siempre y cuando
se tenga el visto bueno de la direccién de obra.

El espesor de la geomembrana serd de 5 mm y serd resistente al contacto con los aceites, grasas
e hidrocarburos, y proporcionard una estanqueidad total, no permitiendo el paso de efluente a
través de ella a las capas subyacentes.

- PUESTA EN OBRA:

Se colocara una vez realizados los trabajos de excavacién de la zona de almacenamiento
correspondiente, limpiado de la misma y colocado del geotextil.

La colocacion se efectuara segun las especificaciones del fabricante y siempre previa consulta y
aprobacion con la direccidn de obra.

El Contratista realizard las correspondientes pruebas de estanqueidad que aseguren a la
Direccidn la correcta ejecucién de esta unidad de obra.

- MEDICION:

Se medirany abonardn, al correspondiente precio, los metros cuadrados realmente ejecutados,
conforme a las especificaciones de este Pliego y a las dimensiones dadas en el plano.

Se incluyen los correctos acabados y el sellado de las impermeabilizaciones en las cabezas de los
paramentos.
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U14. M2 GEOTEXTIL DE PROTECCION.
-DEFINICION:

Inbitex-Composite TM o similiar, fabricado a base de polipropileno y polietileno, de 130 g/m2,
no tejido sino unido térmicamente. Con una resistencia al punzonamiento de 1575 N. Su mision
principal es separar dos capas del suelo de diferentes propiedades para que no se mezclen los
materiales y evitar las pérdidas por evaporacién del agua presente en el agua-grava. Mejora la
calidad del agua y eliminan la necesidad de un tratamiento adicional de agua. Esta unidad
incluye su colocacion hasta conseguir la correcta impermeabilizacién.

-PUESTA EN OBRA:

El geotextil se dispondrd empleando los medios auxiliares necesarios y que autorice el Director
de Obras. Se colocard en la parte base de la excavacidn, anterior a la membrana impermeable;
seguida a la membrana se colocard la mezcla de aguagrava, otra vez la membrana impermeable
y una vez mas, el geotextil. El espesor sera de 10 milimetros. La continuidad de las laminas de
geotextil se conseguird con uniones térmicas que podran realizarse mediante solapes de no
menos de 50 cm. Con un adecuado sellado para un éptimo funcionamiento de forma que no se
produzcan pérdidas. Se distribuird en rollos de 4,5x100 metros. El sentido de avance de la
magquinaria sera aquel que no afecte a los solapes.

-CONTROL DE CALIDAD:

Cumplira con las exigencias del Cédigo Técnico de la Edificacidn, y con los requisitos del Marcado
CE.

-MEDICION:

Esta Unidad de Obra se mide en metros cuadrados (ma2).
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-Transporte y almacenamiento de energia

UOS5. L ETILENGLICOL.
-DEFINICION:
Esta unidad de obra consiste en un liquido transparente, incoloro y ligeramente espeso que se
utiliza como anticongelante en los circuitos de refrigeracién ya que rebaja el punto de
congelacion del agua y previene la formacién de hielo en las tuberias.

-PUESTA EN OBRA:

Una vez finalizada la construccion del colector solar, se introducira esta unidad de obra en las
tuberias y permanecera constantemente en circulacién mediante el equipo de bombas.

-MEDICION:

Esta unidad se medira por litros (I).
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U06. ML TUBERIAS.
-DEFINICION:
Esta unidad de obra consiste en el suministro, ejecucion y tendido de las tuberias de polietileno.
-PUESTA EN OBRA:
Los tubos de polietileno se transportaran a obra y trasladardn hasta los bordes de las zanjas,
adoptandose todas las precauciones necesarias para evitar que reciban dafios de cualquier tipo.
Una vez acopiados estos elementos en los bordes de las zanjas deberan ser examinados y
rechazados aquellos que presenten deterioros.
La anchura de la zanja debera ser tal que permita realizar la unién del tubo en la zanja y
compactar el relleno en la zona de los rifiones del tubo. Los tubos se colocardn en el fondo de la
capa de rodadura para evitar los problemas de mantenimiento y capte la maxima energia
posible.

-CONTROL DE CALIDAD:

Seran de aplicacidn las Normas UNE 53.133 en lo relativo a su ejecucidn con todos los elementos
necesarios para el completo acabado de la unidad.

-MEDICION:

Esta unidad se medird por metros lineales (m), realmente colocados, incluidas todas las piezas
especiales. El abono se hard segln el tipo y diametro.
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U08. UD ARQUETAS.
-DEFINICION:

Esta unidad de obra comprende la ejecucién de las arquetas previstas en proyecto, para la
ubicacidn de valvulas, ventosas, desagiies, etc. Se incluye la instrumentacion de las mismas, asi
como el refuerzo de hormigén que necesitan para su adecuada fijacion.

Consistente en una arqueta de hormigdn prefabricado de dimensiones cuadradas en la base de
40X40 cm. exteriores. Ademas, constara de una tapa de acero en coronacion para su cierre.

Comprende las operaciones de excavacién, hormigén de limpieza, y colocacion de arquetas
prefabricadas:

a) Se define como excavacion en cimientos al conjunto de operaciones necesarias para construir
en el terreno los cajeros precisos para encajar en él las secciones tipo de los elementos a
cimentar.

b) Se define como hormigdn de limpieza al conjunto de operaciones necesarias para fabricar,
transportar, colocar y curar el hormigén, de resistencia caracteristica la que corresponda segin
su empleo y definicidn en los planos y otros documentos de este proyecto, en el fondo de las
excavaciones anteriormente realizadas, de forma que sirva de solera de apoyo para la colocacion
de la arqueta prefabricada.

c) Se define como colocaciéon de arquetas prefabricadas al conjunto de operaciones necesarias
para el transporte, colocacién y terminado de las mismas segun lo especificado en los planos o
en caso de duda segun determine la direccién de obra.

-PUESTA EN OBRA:

Una vez ejecutada la excavacién necesaria para conseguir las dimensiones especificadas en los
planos, se procedera a la colocacion de las arquetas, consiguiendo las posiciones especificadas
en los planos.

La excavacién debera estar de acuerdo con la informacidn contenida en los planos y con lo que
sobre el particular ordene el Director de Obra.

El sistema de excavacion en cimientos sera en cada caso el adecuado a las condiciones
geoldgico-geotécnicas de los materiales a excavar.

Teniendo en cuenta la pequeiia entidad de los volumenes a excavar, dicha excavacion se
ejecutard sin el empleo de explosivos aun cuando el material sea roca, efectudndose con medios
mecanicos de martillo hidraulico o cualesquiera otros autorizados por el Director de Obra.

Durante la ejecucion de las excavaciones antedichas se procedera a la retirada de los materiales
sobrantes a vertedero o lugar de empleo, segin ordene el Director de Obra.

Previo a la colocacién del hormigdn de limpieza se cuidard de que la superficie sobre la que ha
de verterse se encuentre lisa y sin posibilidad de que se mezclen elementos extrafios con el
hormigdn. La colocacién en obra se hara mediante vertido y posterior extendido del hormigén
a base de rastrillos.
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-MEDICION:

Las arquetas de abastecimiento se mediran por unidades (ud) totalmente construidas.

164



Estudio de alternatives para la construccion de un colector solar asfaltico en un aparcamiento para vehiculos ligeros

U15 M3 DE AGUA-GRAVA
-DEFINICION:
Consiste en una mezcla de agua y grava con un porcentaje de huecos del 40%, impermeabilizada
y almacenada en el subsuelo formando un depdsito que configura un sistema de
almacenamiento de la energia captada por el colector solar asfaltico.
- PUESTA EN OBRA:
Una vez realizada la excavacion y la puesta en obra de la membrana impermeabilizante, se
procederd a la colocacion de los tubos almacenadores y al vertido del grava y agua en las

cantidades acordadas en el proyecto.

Posteriormente, se impermeabilizard la parte superior del depdsito almacenador para seguir
con las capas siguientes.

- MEDICION:

Esta unidad de obra se medird y abonara por metros cubicos (ms) realmente ejecutados.
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PARTIDAS ALZADAS:
PA1. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD
- DEFINICION:

La presente partida alzada se destina al pago de las medidas preventivas especificas que ha de
disponer el contratista y que ha de definir pormenorizadamente en el PSS. Este PSS sera
elaborado partiendo del ESS incluido en el Proyecto en la forma establecida en la legislacidn
preventiva (concretamente en el RD 1627/97). Su valoracién se ha determinado en el ESS, y no
incluye otra serie de medidas de prevencién y proteccion necesarias que se han considerado
como costes directos o indirectos de las unidades de obra, y como gastos generales o costes
indirectos de la obra (equipos de proteccién individual, instalaciones de higiene y bienestar,
reconocimientos médicos, reuniones, informacién y formacidn de los trabajadores y otros de
similar naturaleza), es decir, el importe de esta partida alzada se corresponde con el abono de
las protecciones preventivas que especificamente se establecen en el ESS como si fueran
unidades de obra, cuyo coste esta imputado directamente a este Proyecto a través del
presupuesto propio del ESS.

- MEDICION:

Esta partida alzada se abonard al contratista en su totalidad, en términos de adjudicacién, mes
a mes durante el plazo de ejecucidon de la obra, a medida que se vayan disponiendo las medidas
preventivas que correspondan, por importe mensual proporcional al empleo de estas medidas,

segln criterio de la D.O.

Las protecciones preventivas que especificamente se establecen en el ESS, al finalizar la obra
guedardn en poder del contratista.
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PA2. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
- DEFINICION:
Programa de mantenimiento: contempla la realizacién de un programa de mantenimiento que
se encargue tanto de la reparacidn de arquetas como de la limpieza periddica de las mismas, la
limpieza las superficies de las plazas (en la mayoria de los casos bastara con un simple barrido),
asi como del mantenimiento de las zonas verdes, y la reparacion de los carteles informativos.
- PUESTA EN OBRA:
Un equipo especializado en jardineria y limpieza viaria se encargara de estas labores, que
deberan realizarse de manera periddica, segun estime el érgano competente de Ia
administracion correspondiente.

- MEDICION:

Se medird y abonard segun el nimero de horas que se dedique a estas tareas.
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PA3. LIMPIEZA DE LAS OBRAS
- DEFINICION:

La presente partida alzada se destina al pago de las medidas a llevar a cabo al finalizar las obras,
para su limpieza y terminacion definitiva, segin se recoge en el Apartado 100 de la Orden
Ministerial de 31 de agosto de 1.987, “Sobre Seiializacién, Balizamiento, Defensa, Limpieza y
Terminacion de las obras fijas en vias fuera de poblado”, completadas o modificadas con las
contenidas en este Articulo del presente Pliego, y con la que no se trata de suplir la correcta
ejecucidn las unidades de obra, que quedan definidas en el presente Pliego. Serd de aplicacién
el Articulo 154 del RGLCAP.

- MEDICION:

Se procedera al abono integro de esta partida alzada.
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7. Disposiciones finales
7.1 Documentacion a entregar al contratista

Los documentos, tanto del proyecto como otros complementarios que la Direccion de Obra
entregue al Contratista, pueden tener un valor contractual o meramente informativo, segiin se
detalla en el presente Articulo.

- DOCUMENTOS CONTRACTUALES

Serd de aplicacién lo dispuesto en los articulos 82, 128 y 129 del Reglamento General de
Contratacién del Estadoy en la cldusula 7 del pliego de Clausulas Administrativas Generales para
la contratacién de obras (Contratos del Estado).

Sera documento contractual el programa de trabajo cuando sea obligatorio, de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 128 del Reglamento General de Contratacién o, en su defecto, cuando
lo disponga expresamente el pliego de Clausulas Administrativas Particulares.

Serd documento contractual la Declaracion de Impacto Ambiental, siendo ésta el
pronunciamiento de la autoridad competente de medio ambiente, en el que, de conformidad
con el articulo 4 del R.D.L. 1302/1986, se determina, respecto a los efectos ambientales
previsibles, la conveniencia o no de realizar la actividad proyectada, y, en caso afirmativo, las
condiciones que deben establecerse en orden a la adecuada proteccién del medio ambiente y
los recursos naturales.

En este caso, corresponde a la Viceconsejeria de Medio Ambiente formular dicha Declaracion.

Tendran un caracter meramente informativo los estudios especificos realizados para obtener la
identificacion y valoracién de los impactos ambientales. No asi las Medidas Correctoras y Plan
de Vigilancia recogidos en el proyecto de Construccién.

En el caso de estimarse necesario calificar de contractual cualquier otro documento del
proyecto, se hara constar asi en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, estableciendo
a continuacién las normas por las que se regirdn los incidentes de contratacion con los otros
documentos contractuales. No obstante, lo anterior, el caracter contractual sélo se considerara
aplicable a dicho documento si se menciona expresamente en los Pliegos de Licitacién de
acuerdo con el articulo 81 del Reglamento de Contratacidn del Estudio 1.2.3.2. Documentos
informativos.

Tanto la informacién geotécnica del proyecto como los datos sobre procedencia de materiales,
a menos que tal procedencia se exija en el correspondiente articulo del Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, ensayos, condiciones locales, diagramas de movimientos de tierras,
estudios de maquinaria, de condiciones climaticas, de justificacion de precios y, en general,
todos los que se incluyen habitualmente en la memoria de los proyectos, son informativos y, en
consecuencia, deben aceptarse tan sélo como complementos de la informacién que el
Contratista debe adquirir directamente y con sus propios medios.

Por tanto, el Contratista sera responsable de los errores que se puedan derivar de su defecto o

negligencia en la consecucidn de todos los datos que afecten al contrato, al planeamientoy ala
ejecucion de las obras.
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- DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS Y ORDEN DE PRELACION

Las obras quedan definidas por los Planos y los Pliegos de Prescripciones, sin embargo, no es
propdsito de Planos y Pliegos de Prescripciones el definir todos y cada uno de los detalles o
particularidades constructivas que puede requerir la ejecucién de las obras, ni sera
responsabilidad de la Administracién, del Proyectista o del Director de Obra la ausencia de tales
detalles, que deberdn ser ejecutados, en cualquier caso, por el Contratista, de acuerdo con la
normativa vigente y siguiendo criterios ampliamente aceptados en la realizaciéon de obras
similares.

CUMPLIMIENTO DE LAS ORDENANZAS Y NORMATIVA VIGENTES

El Contratista estda obligado al cumplimiento de la legislacién vigente que, por cualquier
concepto, durante el desarrollo de los trabajos, le sea de aplicacion, aunque no se encuentre
expresamente indicada en este Pliego o en cualquier otro documento de caracter contractual.

7.2 Planos

Las obras se realizaran de acuerdo con los Planos del Proyecto utilizado para su adjudicacién y
con las instrucciones y planos complementarios de ejecucién que, con detalle suficiente parala
descripcién de las obras, entregara la Propiedad al Contratista.

- PLANOS COMPLEMENTARIOS Y DE NUEVAS OBRAS

El Contratista deberd solicitar por escrito dirigido a la Direccion de Obra, los planos
complementarios de ejecucidon necesarios para definir las obras que hayan de realizarse con
treinta (30) dias de antelacién a la fecha prevista de acuerdo con el programa de trabajos. Los
planos solicitados en estas condiciones seran entregados al Contratista en un plazo no superior
a quince (15) dias.

- INTERPRETACION DE LOS PLANOS

Cualquier duda en la interpretacion de los planos debera ser comunicada por escrito al Director
de Obra, el cual antes de quince (15) dias dara explicaciones necesarias para aclarar los detalles
gue no estén perfectamente definidos en los Planos.

- CONFRONTACION DE PLANOS Y MEDIDAS

El Contratista debera confrontar inmediatamente después de recibidos todos los Planos que le
hayan sido facilitados y debera informar prontamente al Director de las Obras sobre cualquier
anomalia o contradiccion. Las cotas de los Planos prevaleceran siempre sobre las medidas a
escala.

El Contratista debera confrontar los diferentes Planos y comprobar las cotas antes de aparejar
la obra y sera responsable por cualquier error que hubiera podido evitar de haberlo hecho.

- PLANOS COMPLEMENTARIOS DE DETALLE

Sera responsabilidad del Contratista la elaboracion de cuantos planos complementarios de
detalle sean necesarios para la correcta realizacion de las obras. Estos planos seran presentados
a la Direccion de Obra con quince (15) dias laborables de anticipacién para su aprobacién y/o
comentarios.
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- ARCHIVO DE DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS

El Contratista dispondra en obra de una copia completa del Pliego de Prescripciones y de la
normativa legal reflejada en el mismo, un juego completo de los Planos del Proyecto, asi como
copias de todos los planos complementarios desarrollados por el Contratista y aceptados por la
Direccidon de Obra y de los revisados suministrados por la Direccién de Obra, junto con las
instrucciones y especificaciones complementarias que pudieran acompanarlos.

Mensualmente y como fruto de este archivo actualizado el Contratista estd obligado a presentar
una coleccién de los planos "As Built" o planos de obra realmente ejecutada, debidamente
contrastada con los datos obtenidos conjuntamente con la Direccion de la Obra, siendo de su
cuenta los gastos ocasionados por tal motivo.

Los datos reflejados en los planos "As Built" deberan ser chequeados y aprobados por el
responsable de Garantia de Calidad del Contratista.

El Contratista estara obligado a presentar mensualmente un informe técnico, a los Servicios
Técnicos de la Direccidon de Obra de la Diputacidn, en relacidon a las actuaciones y posibles
incidencias con repercusiéon ambiental que se hayan producido.

Asi mismo se sefialara el grado de ejecucidn de las medidas correctoras y la efectividad de dichas
medidas. En caso de ser los resultados negativos, se estudiaran y presentara una propuesta de
nuevas medidas correctoras. La Propiedad facilitara planos originales para la realizacién de este
trabajo.

7.3 Contradicciones u omisiones en la documentacion

Lo mencionado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y omitido en los planos o
viceversa, debera ser ejecutado como si estuviese contenido en todos estos documentos.

En caso de contradiccién entre los Planos del Proyecto y los Pliegos de Prescripciones
prevalecerd lo prescrito en éstos ultimos.

Las omisiones en Planos y Pliegos o las descripciones erréneas de detalles de la obra, que sean
manifiestamente indispensables para llevar a cabo el espiritu o la intencidon expuestos en los
Planos y Pliegos o que por uso y costumbre deban ser realizados, no sélo no eximen al
Contratista de la obligaciéon de ejecutar estos detalles de obra omitidos o erréneamente
descritos, sino que, por el contrario deberan ser ejecutados como si hubiesen sido completa y
correctamente especificados.

Para la ejecucién de los detalles mencionados, el Contratista prepararda unos croquis que
dispondrad al Director de la Obra para su aprobacién y posterior ejecuciéon y abono.

En todo caso las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan en estos documentos
por el Director o por el Contratista, deberdn reflejarse preceptivamente en el Libro de Ordenes.
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8 Iniciacion de las obras
8.1 Plazo de ejecucion de las obras

Las obras a que se refiere el presente Pliego de Prescripciones Técnicas deberan quedar
terminadas en el plazo que se sefala en las condiciones de la licitacidn para la ejecucién por
contrata, o en el plazo que el Contratista hubiese ofrecido con ocasién de dicha licitacién y fuese
aceptado por el contrato subsiguiente. Lo anteriormente indicado es asimismo aplicable para
los plazos parciales si asi se hubieran hecho constar.

Todo plazo comprometido comienza al principio del dia siguiente al de la firma del acta o del
hecho que sirva de punto de partida a dicho plazo. Cuando se fija en dias, éstos seran naturales
y el ultimo se computara como entero.

Cuando el plazo se fije en meses, se contara de fecha a fecha salvo que se especifique de que
mes del calendario se trata. Si no existe la fecha correspondiente en la que se finaliza, éste
terminarad el ultimo dia de ese mes.

8.2 Programa de trabajos

El programa de trabajos se realizard seguiin la Orden Circular 187/64 C de la Direccion General
de Carreteras, debiendo ser conforme con el plan de obra contenido en este Pliego.

El Contratista estd obligado a presentar un programa de trabajos de acuerdo con lo que se
indique respecto al plazo y forma en los Pliegos de Licitacién, o en su defecto en el anexo del
plan de obra de la peticion de oferta.

Este programa deberd estar ampliamente razonado vy justificado, teniéndose en cuenta las
interferencias con instalaciones y conducciones existentes, los plazos de llegada a la obra de
materiales y medios auxiliares, y la interdependencia de las distintas operaciones, asi como la
incidencia que sobre su desarrollo hayan de tener las circunstancias climatoldgicas, estacionales,
de movimiento de personal y cuantas de caracter general sean estimables segun calculos
probabilisticos de posibilidades, siendo de obligado ajuste con el plazo fijado en la licitacién o
con el menor ofertado por el Contratista, si fuese éste el caso, aun en la linea de apreciacion
mas pesimista.

La Direccidn de Obra y el Contratista revisaran conjuntamente, y con una frecuencia minima
mensual, la progresién real de los trabajos contratados y los programas parciales a realizar en el
periodo siguiente, sin que estas revisiones eximan al Contratista de su responsabilidad respecto
de los plazos estipulados en la adjudicacion.

La maquinaria y medios auxiliares de toda clase que figuren en el programa de trabajo lo seran
a afectos indicativos, pero el Contratista esta obligado a mantener en obra y en servicio cuantos
sean precisos para el cumplimientos de los objetivos intermedios y finales, o para la correccion
oportuna de los desajustes que pudieran producirse respecto a las previsiones, todo ello en
orden al exacto cumplimiento del plazo total y de los parciales contratados para la realizacion
de las obras.

Las demoras que en la correccién de los defectos que pudiera tener el programa de trabajo

propuesto por el Contratista, se produjeran respecto al plazo legal para su ejecucion, no seran
tenidas en cuenta como aumento del concedido para realizar las obras, por lo que el Contratista
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gueda obligado siempre a hacer sus previsiones y el consiguiente empleo de medios de manera
gue no se altere el cumplimiento de aquél.

8.3 Orden de iniciacion de las obras

La fecha de iniciacidn de las obras sera aquella que conste en la notificacion de adjudicacién y
respecto de ella se contaran tanto los plazos parciales como el total de ejecucion de los trabajos.

El Contratista iniciard las obras tan pronto como reciba la orden del Director de Obra y
comenzara los trabajos en los puntos que se sefalen, para lo cual serd preceptivo que se haya
firmado el acta de comprobacion de replanteo y se haya aprobado el programa de trabajo por
el Director de Obra.
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9 Responsabilidad del contratista
9.1 Permisos y licencias

El Contratista deberd obtener a su costa, los permisos o licencias necesarios para la ejecucién
de las obras, con excepcidn de los correspondientes a la expropiacion de las zonas definidas en
el proyecto.

9.2 Seguros

El Contratista contratard un seguro "a todo riesgo" que cubra cualquier dafio o indemnizacién
gue se pudiera producir como consecuencia de la realizacidn de los trabajos.

9.3 Reclamacion de terceros

Todas las reclamaciones por dafios que reciba el Contratista seran notificadas por escrito y sin
demora al Director de Obra. Un intercambio de informacidn similar se efectuara de las quejas
recibidas por escrito.

El Contratista notificard al Director de Obra por escrito y sin demora cualquier accidente o dafio
gue se produzca durante la ejecucidn de los trabajos.

El Contratista tomara las precauciones necesarias para evitar cualquier clase de dafios a terceros
y atenderd a la mayor brevedad, las reclamaciones de propietarios afectados que sean
aceptadas por el Director de Obra.

En el caso de que produjesen dafios a terceros, el Contratista informara de ellos al Director de
Obra y a los afectados. El Contratista repondra el bien a su situacion original con la mdaxima
rapidez, especialmente si se trata de un servicio publico fundamental o si hay riesgos
importantes.
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10 Proteccion del entorno
10.1 Integracion paisajistica

La Direccion de Obra podra exigir un rematado redondeado en las aristas de contacto entre la
explanacidn y el terreno natural o en las aristas entre planos de explanacién, tanto horizontales
como inclinados, debiendo en todo caso el Contratista evitar la aparicion de formas geométricas
de angulos vivos, excepto alli donde los planos y el Proyecto lo seialen.

Los taludes de la explanacion deberan quedar, en toda su extensién, conformados de acuerdo
con lo que al respecto seiiale el Director, debiendo mantenerse en perfecto estado, hasta la
recepcion definitiva de las obras, tanto en lo que se refiere a los aspectos funcionales como a
los estéticos.

Los perfilados de taludes que se efectien para armonizar con el paisaje circundante deben
hacerse con una transicién gradual, cuidando especialmente las transiciones entre taludes de
distinta inclinacién. En las intersecciones de desmonte y rellenos, los taludes se alabearan para
unirse entre si y con la superficie natural del terreno, sin originar una discontinuidad visible.

Puede darse el caso de que existan zonas que con las modificaciones parciales y especiales
producidas durante la construccidn, el Proyecto de Revegetacion no las contemple; suelen ser
superficies interiores de enlaces, tramos abandonados de vias en desuso, etc. Por lo tanto su
acondicionamiento sera previsto antes del final de la obra y comprendera todas las actuaciones
necesarias para la obtencién de una superficie adecuada para el posterior tratamiento de
revegetacion.

Los gastos derivados del acondicionamiento correrdn a cargo del Contratista.
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11 Medicién y abono
11.1 Abono de las obras

Salvo indicacion en contrario de los Pliegos de Licitacion y/o del Contrato de Adjudicacidn, las
obras contratadas se pagaran como "Trabajos a precios unitarios" aplicando los precios unitarios
a las unidades de obra resultantes.

Asimismo podran liquidarse en su totalidad o en parte, por medio de partidas alzadas.

En todos los casos de liquidacidn por aplicacién de precios unitarios, las cantidades a tener en
cuenta se estableceran en base a las cubicaciones deducidas de las mediciones.

Las mediciones son los datos recogidos de los elementos cualitativos y cuantitativos que
caracterizan las obras ejecutadas, los acopios realizados, o los suministros efectuados;
constituyen comprobacion de un cierto estado de hecho y se realizardn por la Direccién de Obra
quien la presentara al Contratista.

El Contratista estd obligado a pedir (a su debido tiempo) la presencia de la Direccién de Obra,
para la toma contradictoria de mediciones en los trabajos, prestaciones y suministros que no
fueran susceptibles de comprobaciones o de verificaciones ulteriores, a falta de lo cual, salvo
pruebas contrarias que debe proporcionar a su costa, prevalecerdn las decisiones de la Direcciéon
de Obra con todas sus consecuencias.

CERTIFICACIONES

Salvo indicacién en contrario de los Pliegos de Licitacion y/o del Contrato de Adjudicacion, todos
los pagos se realizardn contra certificaciones mensuales de obras ejecutadas.

La Direccion de Obra redactara, a fin de cada mes, una relacién valorada provisional de los
trabajos ejecutados en el mes precedente y a origen para que sirva para redactar la certificacion
correspondiente, procediéndose segun lo especificado en el pliego de Clausulas Administrativas
Generales para los contratos del Estado.

Se aplicaran los precios de contrato o bien los contradictorios que hayan sido aprobados por la
Direccién de Obra. Los precios de contrato son fijos y sin revisidn cualquiera que sea el plazo de
ejecucion de los trabajos.

El abono del importe de una certificacidon se efectuara siempre a buena cuenta y pendiente de
la certificacion definitiva, con reduccién del importe establecido como garantia, vy
considerandose los abonos y deducciones complementarias que pudieran resultar de las
cldusulas del Contrato de Adjudicacion.

A la terminacion total de los trabajos se establecera una certificacion general y definitiva.
El abono de la suma debida al Contratista, después del establecimiento y |la aceptacion de la
certificacion definitiva y deducidos los pagos parciales ya realizados, se efectuara, deduciéndose

la retencion de garantia y aquellas otras que resulten por aplicacion de las clausulas del Contrato
de Adjudicacion y/o Pliegos de Licitacion.
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Las certificaciones provisionales mensuales, y las certificaciones definitivas, se estableceran de
manera que aparezca separadamente, acumulado desde el origen, el importe de los trabajos
liquidados por administracién y el importe global de los otros trabajos.

En todos los casos los pagos se efectuardn de la forma que se especifique en el Contrato de
Adjudicacién, Pliegos de Licitacidn y/o formula acordada en la adjudicacién con el Contratista.

PRECIOS DE APLICACION

Los precios unitarios, elementales y alzados de ejecucion material a utilizar, serdn los que
resulten de la aplicacién de la baja realizada por el Contratista en su oferta, a todos los precios
correspondientes del proyecto, salvo en aquellas unidades especificadas explicitamente en los
correspondientes articulos del capitulo "unidades de obra" de este Pliego, en las cuales se
considere una rebaja al ser sustituido un material de préstamo, cantera o cualquier otra
procedencia externa, por otro obtenido en los trabajos efectuados en la propia obra.

Todos los precios unitarios o alzados de "ejecucidn material" comprenden sin excepcion ni
reserva, la totalidad de los gastos y cargas ocasionados por la ejecucidon de los trabajos
correspondientes a cada uno de ellos, comprendidos los que resulten de las obligaciones
impuestas al Contratista por los diferentes documentos del contrato y especialmente por el
presente Pliego de Prescripciones Técnicas.

Estos precios comprenderdn todos los gastos necesarios para la ejecucién de los trabajos
correspondientes hasta su completa terminacién y puesta a punto, a fin de que sirvan para el
objeto que fueron proyectados y, en especial los siguientes:

- Los gastos de mano de obra, de materiales de consumo y de suministros diversos, incluidas
terminaciones y acabados que sean necesarios, aun cuando no se hayan descrito expresamente
en la justificacion de precios unitarios.

- Los gastos de planificacidn, coordinacién y control de calidad.

- Los gastos de realizacion de célculos, planos o croquis de construccion.

- Los gastos de almacenaje, transporte y herramientas.

- Los gastos de transporte, funcionamiento, conservacion y reparacién del equipo auxiliar de
obra, asi como los gastos de depreciacidon o amortizacidn del mismo.

- Los gastos de conservacion de los caminos auxiliares de acceso de otras obras provisionales.

- Los gastos de energia eléctrica para fuerza motriz y alumbrado, salvo indicacion expresa en
contrario.

- Los seguros de toda clase.
- Los gastos de financiacion.

- En los precios de "ejecucidon por contrata" obtenidos segun los criterios de los Pliegos de
Licitacién o Contrato de Adjudicacion, estan incluidos ademas:

- Los gastos generales y el beneficio industrial.
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- Los impuestos y tasas de toda clase.
Los precios cubren igualmente:

a) Los gastos no recuperables relativos al estudio y establecimiento de todas las
instalaciones auxiliares, salvo indicacidén expresa de que se pagaran separadamente.

b) Los gastos no recuperables relativos al desmontaje y retirada de todas las
instalaciones auxiliares, incluyendo el arreglo de los terrenos correspondientes, a excepcion de
que se indique expresamente que seran pagados separadamente.

Agquellas unidades que no se relacionan especificamente en el presente Pliego de Prescripciones
Técnicas se abonaran completamente terminadas con arreglo a condiciones a los precios fijados
en el cuadro No 1 que comprenden todos los gastos necesarios para su ejecucidn, entendiendo
que al decir completamente terminadas se incluyen materiales, medios auxiliares, pinturas,
pruebas, puesta en servicio y todos cuantos elementos u operaciones se precisen para el uso de
las unidades en cuestion.

Salvo los casos previstos en el presente Pliego, el Contratista no puede, bajo ningln pretexto,
pedir la modificacién de los precios de adjudicacion.

PARTIDAS ALZADAS

Son partidas del presupuesto correspondiente a la ejecucidon de una obra, o de una de sus partes,
en cualquiera de los siguientes supuestos:

- Por un precio fijo definido con anterioridad a la realizacion de los trabajos y sin
descomposicidn en los precios unitarios (partida alzada fija).

- Justificdndose la facturacion a su cargo mediante la aplicacién de precios unitarios
elementales o alzados existentes a mediciones reales cuya definicidn resulte imprecisa en la fase
de proyecto, (Partida alzada a justificar).

En el primer caso la partida se abonara completa tras la realizacion de la obra en ella definida y
en las condiciones especificadas, mientras que en el segundo supuesto sélo se certificara el
importe resultante de la medicidn real, siendo discrecional para la Direccion de Obra la
disponibilidad uso total o parcial de las mismas, sin que el Contratista tenga derecho a
reclamacion por este concepto.

Las partidas alzadas tendran el mismo tratamiento en cuanto a su clasificacién (ejecucién
material y por contrata) que el indicado para los precios unitarios y elementales.

TRABAJOS NO AUTORIZADOS Y TRABAJOS DEFECTUOSOS

Como norma general no serdn de abono los trabajos no contemplados en el Proyecto y
realizados sin la autorizacidn de la Direccion de Obra, si como aquellos defectuosos que deberan
ser demolidos y repuestos en los niveles de calidad exigidos en el Proyecto.

No obstante si alguna unidad de obra que no se haya ejecutado exactamente con arreglo a las
condiciones estipuladas en los Pliegos, y fuese sin embargo, admisible a juicio de la Direccion de
Obra, podra ser recibida provisionalmente y definitivamente en su caso, pero el Contratista
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guedara obligado a conformarse sin derecho a reclamacidn de ningun género, con la rebaja
econdmica que se determine, salvo el caso en que el Contratista prefiera demolerla a su costa y
rehacerla con arreglo a las condiciones dentro del plazo contractual establecido.

EXCESOS DE OBRA

Cualquier exceso de obra que no haya sido autorizado por escrito por el Director de Obra no
serd de abono.

El Director de Obra podra decidir en este caso, que se realice la restitucion necesaria para ajustar
la obra a la definicién del Proyecto, en cuyo caso serdn de cuenta del Contratista todos los gastos
que ello ocasione.

ABONO DE MATERIALES ACOPIADOS

La Direccion de Obra se reserva la facultad de hacer al Contratista a peticion de éste, abonos
sobre el precio de ciertos materiales acopiados en la obra, adquiridos en plena propiedad y
efectivamente pagados por el Contratista.

Los abonos serdn calculados por aplicacion de los precios elementales que figuran en los cuadros
de precios.

Si los cuadros de precios no especifican los precios elementales necesarios, los abonos pueden
ser calculados a base de las facturas presentadas por el Contratista.

Los materiales acopiados sobre los que se han realizado los abonos, no podran ser retirados de
la obra sin la autorizacién de la Direccidon de Obra y sin el reembolso previo de los abonos.

Los abonos sobre acopios seran descontados de las certificaciones provisionales mensuales, en
la medida que los materiales hayan sido empleados en la ejecucidn de la obra correspondiente.

Los abonos de materiales realizados no podran ser invocados por el Contratista para atenuar su
responsabilidad, relativa a la buena conservaciéon hasta su utilizacidn, del conjunto de los
acopios en almacén. El Contratista es responsable en cualquier situacién de los acopios
constituidos en la obra para sus trabajos, cualquiera que sea su origen.

Los abonos adelantados en concepto de acopios no obligan a la Direccion de Obra en cuanto a
aceptacion de precios elementales para materiales, siendo Unicamente representativos de
cantidades a cuenta.

11.2 Precios contradictorios

Si el desarrollo de la obra hiciera necesaria la ejecucién de unidades, de las cuales no existieran
precios en los cuadros de precios de este Proyecto, se formulardn conjuntamente por la
Direccién de Obra y el Contratista, los correspondientes precios unitarios.

Los precios auxiliares (materiales, maquinaria y mano de obra) y los rendimientos medios a
utilizar en la formacién de los nuevos precios, seran los que figuren en el cuadro de precios
elementales y en la descomposicién de precios del presente Proyecto, en lo que pueda serles
de aplicacion.
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La fijacion del precio en todo caso, se hard antes de que se ejecute la nueva unidad. El precio de
aplicacion sera fijado por la Administracion, a la vista de la propuesta del Director de Obra y de
las observaciones del Contratista.

A falta de mutuo acuerdo y en espera de la solucion de la discrepancia se liquidara
provisionalmente al Contratista en base a precios estimados por la Direcciéon de Obra.

11.3 Gastos por cuenta del contratista
De forma general son aquellos especificados como tales en los capitulos de este Pliego de
Prescripciones Técnicas y que se entienden repercutidos por el Contratista en los diferentes

precios unitarios, elementales y/o alzados, como se sefiala en el apartado segundo del presente
Articulo.
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12 Recepcion y liquidacion
12.1 Proyecto de liquidacion

El Contratista entregara a la Direccién de Obra para su aprobacién todos los croquis y planos de
obra realmente construida y que supongan modificaciones respecto al Proyecto o permitan y
hayan servido para establecer las ediciones de las certificaciones.

Con toda esta documentacién debidamente aprobada, o los planos y mediciones contradictorios
de la Direccién de Obra en su caso, se constituira el Proyecto de Liquidacidn, en base al cual se
realizara la liquidacidn definitiva de las obras en una certificacién unica final segun lo indicado
en el apartado sobre certificaciones.

12.2 Recepcion provisional de las obras

Al término de la ejecucion de las obras objeto de este pliego se comprobara que las obras se
hallan terminadas con arreglo a las condiciones prescritas, en cuyo caso se llevara a cabo la
recepcion provisional de acuerdo con lo dispuesto en el pliego de Cladusulas Administrativas
Generales (Cap. VI. seccién 1a) y en el Reglamento General de Contratacidn del Estado (Cap. VI
Seccidn 2a).

En el acta de recepcidn provisional, se hard constar las deficiencias que a juicio de la Direccién
de Obra deben ser subsanadas por el Contratista, estipuldndose igualmente el plazo maximo de
2 meses en que deberan ser ejecutadas, asi como la forma en que deben realizarse dichos
trabajos.

12.3 Periodo de garantia. Responsabilidad del contratista

El plazo de garantia a contar desde la recepcién provisional de las obras, sera de un afio, durante
el cual el Contratista tendrd a su cargo la conservacién ordinaria de aquéllas cualquiera que
fuera la naturaleza de los trabajos a realizar, siempre que no fueran motivados por causas de
fuerza mayor. Igualmente deberd subsanar aquellos extremos que se reflejaron en el acta de
recepcion provisional de las obras.

Seran de cuenta del Contratista los gastos correspondientes a las pruebas generales que durante
el periodo de garantia hubieran de hacerse, siempre que hubiese quedado asi indicado en el
acta de recepcién provisional de las obras.

El periodo de garantia para las actuaciones relacionadas con las siembras y plantaciones,
descritas en el Proyecto de Revegetacidn y, segun establece el Pliego de Prescripciones, sera de
dos afios.

Durante este periodo de garantia se establecera un mantenimiento y conservacion de las
plantas, siembras, y obras relacionadas, por un plazo de dos afios, tal y como se especifica en el
Pliego de Prescripciones Particulares del Proyecto de Revegetacion.

El mantenimiento comprende todos aquellos trabajos que son necesarios realizar de forma
periddica, diaria o estacional, sobre las zonas plantadas para permitir su evolucion y desarrollo
tal y como habian sido disefiadas en el proyecto y asi alcanzar las caracteristicas funcionales y
botanicas que las definen y diferencian, asi como para obtener aumentos en el valor ornamental
para el que han sido a menudo plantadas.
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Para el mantenimiento y conservacion se establece en el Proyecto de Revegetacién una partida
de mantenimiento y conservaciéon de plantaciones a lo largo del periodo de garantia. La
Direccidon de Obra, realizara cuantas inspecciones juzgue oportunas para ordenar el buen
mantenimiento de las plantas, siembras y construcciones.

En lo que se refiere a la responsabilidad del Contratista corresponde a la Direccion de Obra
juzgar la verdadera causa de los deterioros o deficiencias, decidiendo a quién corresponde
afrontar los costos de las reparaciones.

12.4 Recepcion definitiva de las obras

Terminado el plazo de garantia se hara, si procede, la recepcién definitiva de devolucién de las
cantidades retenidas en concepto de garantia. La recepcién definitiva de las obras no exime al
Contratista de las responsabilidades que le puedan corresponder, de acuerdo con la legislacidn
vigente, referidas a posibles defectos por vicios ocultos que surjan en la vida util de la obra.

Cuando se efectue la recepcién definitiva sera obligado comprobar aquellas obras o deficiencias

que por distintas causas figuran en el acta de recepcidn provisional, como pendientes de
ejecucion o reparacion durante el plazo de garantia.
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13 Oficina de obra

Como complemento de la clausula 7 del pliego de cldusulas Administrativas Generales, para la
Contratacion de Obras del Estado, Decreto 3954/1970 de 31 de Diciembre, se prescribe la
obligacion por parte del Contratista de poner a disposicion del Ingeniero Director las
dependencias suficientes (dentro del area de su oficina de obra) para las instalaciones que
pueda necesitar para el control y vigilancia de las obras. Como minimo suministrara una oficina
en obra para uso exclusivo de los servicios técnicos de la Direccién de Obra. La superficie util de
las citadas oficinas serd como minimo de 50 m2.

Estas instalaciones estardn construidas y equipadas con los servicios de agua, luz y teléfono de
forma que estén disponibles para su ocupacién y uso a los treinta dias de la fecha de comienzo
de los trabajos.

El Contratista suministrara calefaccidn, luz y limpieza hasta la terminacién de los trabajos. El
teléfono de estas oficinas sera totalmente independiente, de forma que asegure totalmente su
privacidad.

El costo correspondiente serd a cargo del Contratista y se entendera repercutido en los
correspondientes precios unitarios.

A los efectos de un adecuado desarrollo de la obra, la Direccidn Facultativa dispondra en la
oficina de obra de un Libro de Ordenes en el que anotara aquellas observaciones que crea
conveniente indicar el Contratista. El Libro, de modelo oficial, se abrird al comenzar la obray se
cerrara al finalizar la misma.

En el Libro figuraran cuantas modificaciones sustanciales se realicen en el proyecto durante su
ejecucion.

La direccién Facultativa podra exigir al Contratista, haciéndolo figurar el dicho Libro, el cese de
cualquier empleado que por imprudencia temeraria fuera capaz de producir accidentes que
hicieran peligrar la integridad fisica del propio trabajador o de sus compafieros.

Asi mismo, la Direccion Facultativa podra exigir dicho cese cuando la falta de interés por parte

del empleado haga peligrar el adecuado desarrollo de la obra y el funcionamiento de la
instalacidn una vez que esta se ponga en servicio.
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14 Estudio de Impacto Ambiental

Se realizard un estudio de impacto ambiental, en el caso de darse variaciones sustanciales de
Proyecto, durante la ejecucién de las obras (pistas de acceso y trabajo, plan de sobrantes y otras
modificaciones no previstas).

El Contratista queda obligado a presentar a la Direccion de la Obra un Estudio de Impacto

Ambiental cuya metodologia y contenido se ajusten con lo dispuesto en el R.D. 1131/88, por el

que aprueba el Reglamento para la ejecucién del R.D.L. 1302/86 de Evaluacién de Impacto

Ambiental.

Santander, Agosto de 2017

Ivan Kurt Ohm Novo
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PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CAPITULO 01 - CONSTRUCCION DEL FIRME

Cdédigo Resumen

| ud ‘ Cantidad

Precio

Importe

01.1

01.2

01.3

01.4

01.5

01.6

01.7

01.8

01.9

DEMOLICION DE FIRMES

Derribo de todas las construcciones o
elementos constructivos, tales como
aceras o firmes, que sea necesario
eliminar para la adecuada ejecucién de
la obra.

EXCAVACION

Operaciones realizadas para excavar y
nivelar las zonas donde ha de asentarse
la obra.

RELLENO DE TERRAPLEN
Extension y compactacion, por
tongadas, de los materiales.

MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE
Combinacidn de un ligante, aridos y
aditivos, de manera que las particulas
del arido queden recubiertas por una
pelicula homogénea de ligante.

ARIDOS
Aridos para capa base e intermedias.

REJILLA

Sistema de fijacion de tubos flexibles
sobre una base la cual se debe aplicar
una capa de material.

MEMBRANA IMPERMEABLE
Impermeabilizacién de la zona de
almacenamiento de energia.

GEOTEXTIL DE PROTECCION
Separacién de dos capas del suelo, de
diferentes propiedades, para evitar que
se mezclen los materiales.

RELLENO AGUA-GRAVA

Mezcla de agua con grava con un 40%
de huecos, impermeabilizada y
almacenada formando un depésito que
configura un sistema de
almacenamiento de energia.

M2

M3

M3

T

M3

M2

M2

M2

M3

7820

7239

7239

1303,13

1126,16

5792

15974

15974

6033

5,70

1,09

3,37

29,89

8,76

10

11,21

2,31

18,86

44.574,00

7.890,51

24.395,43

38.950,55

9.865,16

57.920,00

179.068,54

36.899,94

113.782,38
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Cdédigo

PRESUPUESTO Y MEDICIONES
CAPITULO 02 - EQUIPAMIENTO HIDRAULICO

Resumen | ud ‘ Cantidad Precio

Importe

02.1

02.2

02.3

02.4

02.5

02.6

02.7

02.8

02.9

ETILENGLICOL L 24720 1,97
Liquido anticongelante que circula por

el interior de las tuberias.

TUBERIAS ML 6071,4 3,09
Tuberia de polietileno que transporta

energia.

ARQUETA ub 4 65,25
Ubicacidn de valvulas, ventosas,
desagties.

BOMBA WILO-STR ub 1 4.500,00
Bomba circuladora de rotor himedo

con conexion roscada o embridada,

motor EC con adaptacion automatica

de potencia.

VALVULA ANTIRRETORNO ub 3 13,00
Suministro e instalacién de vélvula

antirretorno con didmetros entre 1/2"

y 2"; incluso elementos de montaje y

demads accesorios necesarios para su

correcto funcionamiento. Totalmente

montada, conexionada y probada.

MANOMETRO ubD 3 5,30
Suministro e instalacién de

mandmetro, incluidos los elementos

necesarios para su instalacion, rosca

entre 1/8"y 1/2" y presiéon entre Oy 25

bar.

VASO DE EXPANSION ub 1 159,49
Suministro e instalacion de un vaso de

expansion tipo 50 AMR (o similar), con

conexion de 1” y una presion maxima

de 10 bar.

GRUPO DE SEGURIDAD uD 1 71,89
Suministro e instalacion de bloque de

seguridad, con cuerpo de latén,

formado por valvula de seguridad

tarada a 3 bar, purgador automatico de

aire con valvula de retencion,

mandmetro con escala de 0a 4 bary

con conexion hembra de 1” de

didmetro. Se incluyen los elementos

gue sean necesarios en su montaje.

VALVULA DE CORTE uD 17 16,00
Suministro e instalacién de vélvula de

esfera con didmetros entre 2"’ y 2",

incluso elementos de montaje y demas

accesorios necesarios para su correcto

funcionamiento.

Totalmente montada, conexionaday

probada

48.698,40

18.760,62

261,00

4.500,00

39,00

15,90

159,49

71,89

272,00
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
CAPITULO 03 - OTROS

Cdédigo Resumen | ud | Cantidad Precio Importe
03.1 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD 1 1.500,00 1.500,00
03.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 1 5.500,00 5.500,00
03.3 LIMPIEZA DE LAS OBRAS 1 3.500,00 3.500,00
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Capitulo Resumen | Importe ‘ %

01 CONSTRUCCION DEL FIRME 513.343,51 86,04

02 EQUIPAMIENTO HIDRAULICO 72.778,30 12,20

03 OTROS 10.500 1,760

TOTAL EJECUCION MATERIAL 596.621,81

13% Gastos Generales 77.560,83
6% Beneficio industrial 35.797,31
SUMA 113.358,14

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 709.979,95
21% IVA 149.095,79

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 859.075,74

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de OCHOCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE MIL,
SETENTA'Y CINCO EUROS CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS.

Santander, Agosto de 2017

Ivan Kurt Ohm Novo
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