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RESUMEN

El LADICIM (Laboratorio de Materiales de la UC) realiza un ensayo de Corrosion bajo Tensién (CBT)
sobre acero de pretensar hormigdn segun la norma UNE-EN 15630-3 bajo la acreditacién de ENAC
(Entidad Nacional de Acreditacion). Se trata de un ensayo en el que la muestra se somete a una tension
del 80 % de la de rotura bajo unas condiciones ambientales muy severas. El resultado del ensayo serd
el tiempo hasta la rotura de la muestra. Las condiciones ambientales, definidas por la norma, consisten
en una solucién acida a una temperatura de 50 £ 1 2C. En la actualidad el LADICIM dispone de un
equipo con dos bancadas de ensayo con una instalaciéon de acondicionamiento térmico de las células
de corrosidn anticuada. Aprovechando que se quiere ampliar el equipo con un tercer banco de ensayo,
se hace necesario disefiar una nueva instalacion para el acondicionamiento térmico de los tres bancos.
Por tanto, el objetivo de este TFG serd el disefio de esta nueva instalacion. La nueva instalacién
constara de tres células de corrosidén, una por bancada, que contendrd la solucién 4acida a la
temperatura de ensayo, 50 + 1 °C. Para mantener esta temperatura se dispondra de un
intercambiador 4cido-agua, de forma que el acido se mantendra dentro de cada una de las células en
contacto con las muestras, mientras que el agua estara en un circuito cerrado conectado a un depésito
comun donde se procederd a su calentamiento. El circuito estara dotado de todo el equipamiento
necesario para mantener la temperatura de cada una de las células individuales dentro del intervalo

establecido en la normativa de referencia.

ABSTRACT

LADICIM (UC Materials Laboratory) performs a Corrosion under Tension (CBT) test on prestressing
concrete according to the UNE-EN 15630-3 standard under the accreditation of ENAC (National
Accreditation Entity). This is a test in which the sample is subjected to a stress of 80% of that of
rupture under very severe environmental conditions. The result of the test will be the time to
breakage of the sample. The environmental conditions, defined by the standard, consist of an acid
solution at a temperature of 50 + 1 9C. At present, LADICIM has a team with two test benches with
an old-fashioned thermal conditioning installation for the corrosion cells. Taking advantage of the
fact that the equipment is to be expanded with a third test bench, it is necessary to design a new
installation for the thermal conditioning of the three benches. Therefore, the objective of this TFG
will be the design of this new facility. The new installation will consist of three corrosion cells, one
per bench, which will contain the acid solution at the test temperature, 50 + 1 2C. To maintain this
temperature, an acid-water exchanger will be available, so that the acid will remain within each of
the cells in contact with the samples, while the water will be in a closed circuit connected to a

common tank where the procedure will be carried out. to your warm-up. The circuit will be



equipped with all the necessary equipment to maintain the temperature of each of the individual

cells within the interval established in the reference regulations.
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1. ARMADURAS ACTIVAS DE HORMIGON
1.1 INTRODUCCION Y NORMA

El hormigén es un conglomerado artificial de aspecto pétreo que se consigue mediante la adecuada
mezcla de aridos, cemento y agua. Debido a la propiedad de aumentar su resistencia con el paso del
tiempo vy la facilidad de adaptarse a cualquier forma es un material muy utilizado en el campo de la
construccion. El hormigén es un conglomerado capaz de resistir facilmente esfuerzos a compresién,
pero no a traccion, dificultad que se supera afiadiendo una armadura de acero, lo que llevo a la
aparicidon de un nuevo material, el hormigén armado. Cuando el hormigdn armado se encuentra bajo

carga las tensiones son trasmitidas al acero (1).

Se define armaduras activas aquellas mediante cuyo tensado se introducen unas tensiones previas en
el hormigdn. Estas armaduras estan compuestas de alambres, torzales o cordones de acero, los cuales

tienen unas caracteristicas definidas por la norma UNE 36094.

Esta norma representa una aproximacion a los requerimientos europeos para los productos de acero
para armaduras de hormigdn pretensado. Con el objetivo de homogenizar los productos se elimina el

IH

nombre “torzal” y se sustituye por corddn de dos o tres alambres, ademas se simplifican los didmetros
normalizados salvo en aplicaciones especiales. Con esta norma quedan definidas las caracteristicas
gue deben poseer los cordones y alambres de acero para su utilizacion como armaduras activas de
hormigdn pretensado, asi como también en otros campos de aplicacion. Esta norma es aplicable a los
alambres lisos y grafilados, y a los cordones de dos, tres y siete alambres de superficie gris (no

galvanizada) lisos y grafilados, se aplica solamente a los productos en el estado en el cual los suministra

el fabricante (2).
1.2 DEFINICIONES

A continuacién, vamos a definir los tipos de alambres y cordones que recoge la norma, asi como los

conceptos mas relevantes:

e Alambre: Producto de seccién maciza, liso o grafilado, procedente de un estirado en frio o
trefilado de alambrén, posteriormente sometido a un tratamiento de estabilizacién, que se
suministra normalmente en rollos

e Alambre liso: Es aquél cuya superficie es la obtenida directamente en la hilera, que mantiene
su seccion transversal recta constante con independencia de la forma de esta, y no presenta

irregularidades periddicas en sentido longitudinal. Su eje es tedricamente recto.



o Alambre grafilado: Es aquél cuya superficie presenta rehundidos o resaltos (grafilas)
periddicamente distribuidos a lo largo de su longitud, con objeto de mejorar su adherencia
con el hormigén.

e Cordon: Producto formado por un numero de alambres enrollados helicoidalmente en el

mismo sentido y con igual paso, posteriormente sometido a un tratamiento de estabilizacién.
Los cordones se diferencian por el nimero de alambres en:

1) Cordones de 2 alambres: Dos alambres del mismo didmetro nominal, arrollados
helicoidalmente, con el mismo paso y en el mismo sentido, sobre un eje ideal comun.
2) Cordones de 3 alambres: Tres alambres del mismo didmetro nominal, arrollados
helicoidalmente, con el mismo paso y en el mismo sentido, sobre un eje ideal comun
3) Cordones de 7 alambres: Seis alambres del mismo didmetro nominal, arrollados
helicoidalmente, con el mismo paso y en el mismo sentido, alrededor de un alambre

central recto.
Los cordones pueden ser lisos o grafilados, los grafilados se fabrican con alambres grafilados.

El didmetro real de los cordones es aquel que coincide con el didmetro del circulo circunscrito a una
seccidn recta ideal, perfectamente conformada, con alambres de medida y formas tedricas. Se utiliza
para designar al Cordén y establecer sus tolerancias. El didmetro real de los cordones es aquel que
resulta de la medicién de un cordén con un micrémetro o pie de rey adecuado (véase la norma UNE

36701), excepto para los cordones de tres alambres (2).

Figura 1 Determinacion del didmetro

real de los cordones (2)

N pZ

~—

Imagen 1: Cordén de tres alambres (2) Imagen 2: Corddn de dos alambres (2) Imagen 3: Cordén de siete alambres (2)
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1.3 CONDICIONES GENERALES

Todos los distintos tipos aceros en esta norma se clasifican como aceros especiales no aleados, de
acuerdo con la norma UNE-EN 10016-4, ademas para designar el nombre del acero se hace de acuerdo

con las normas UNE-EN 10027-1y UNE-ECISS IC 10 IN.

El acero podra ser elaborado o fabricado por cualquier proceso a excepcion de convertidor soplado
por el fondo (aire, o aire + oxigeno). El proceso de elaboracidn del acero queda a criterio del fabricante
y debera ser comunicado al cliente en caso de que este lo requiera en el pedido. La composicidn
guimica sera la adecuada para el tipo de producto (didmetro y resistencia a traccién), de acuerdo con
lo establecido en la UNE-EN 10016-4. En el andlisis de colada, el contenido de carbono deberd ser
menor o igual a 0.85%. Si el cliente lo solicita en el pedido, el fabricante facilitara el analisis de colada.
El producto acabado deberd estar libre de defectos superficiales, producidos en cualquier etapa de la
fabricacion, que impidan su adecuada utilizacién, salvo una pequeia capa superficial de oxido no

adherente, no son admisibles alambres o cordones oxidados (2).

A la hora de enviar, para poder identificar el suministro, cada rollo de alambre o corddn debera llevar

una etiqueta que contenga los siguientes datos:

a) Designacion del producto.
b) Numero de rollo.
c) Nombre del fabricante y planta de fabricacion.

d) Identificacién del organismo de certificacidn y numero identificativo de la certificacion.

El tamafio de los rollos debe ser el suficiente para asegurar que no se vea afectado el enderezado del
producto después del desenrollado. Los rollos tendran el didmetro adecuado y se haran de forma tal
gue el producto pueda quedar finamente sujeto mediante bandas y pueda ser facilmente

desenrollado (1).

Se establecen los siguientes diametros interiores de los rollos (Dr):

a) Alambre Dr = 225d, siendo d el didmetro del alambre.

b) Cordones Dr = 750 mm.

1.4 ALAMBRES
La designacion de los alambres se llevara a cabo por el siguiente conjunto de simbolos:
a) Referencia a esta norma, con indicacidn expresa de su afio de edicién.

b) Designacion de acero compuesta por:

11



i. LaletraY indicativo del acero de pretensar.
ii. La resistencia nominal, en MPa.
iii. Laletra Cindicativa de los alambres trefilados.
c) Didametro nominal del alambre, en mm
d) Laletralcuando se trate de alambres grafilados, seguida de 1 o0 2 segun el tipo de grafilas. No

se anadird ningun identificador cuando se trate de alambres lisos.

Designacion UNE 36094-97

UNE 36094-97 Y 1770 C 5,0 I

Referencia a la norma

Acero para pretensar

Resistencia nominal

Alambre trefilado

Diametro nominal

Alambre grafilado, grafilas tipo 1

Las caracteristicas geométricas de las deformaciones de los alambres grafilados se incluyen en la
tabla 1. EI 80% de las huellas estardn dentro del rango correspondiente al tipo acordado en el

periodo + 0.01 mm.

Un alambre se considerara enderezado si, dejado libremente sobre una superficie plana, no se
produce una flecha de mas de 25 mm sobre una base de medida de 1 mm en cualquier punto del

alambre (2).

12



Tabla 1 Dimensiones nominales de las grafilas (2)

Dimensiones nominales de las grafilas

Diimetro
nominal del -
alambre l-'m.ﬁrmlldunl (a) Longstud (1} Separacidn (p)
centesimas de mm
mm Tipo 1 Tipo 2 mm mm
3 2ah
4 3a7d 5a9 35+ 0,5 55+ 05
5 4ak frall
i 5all 3all
50+ 0.5 Bo+ 05
27 fall 10 a 20

Figura 2 Grafilas (2)
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Tabla 2 Dimensiones y propiedades de los alambres (1)

Valores nominales

Valores especificados

Diimetro | Resistencia Muasa" Seccion Tolerancia Valor Carga Valor Valor Diimetro
. ala tramsversal de la carac- méAxima carac- cArac- del mandril
”“}3““‘ traceion recta secciin teristico de rotura teristico teristico para el
i transversal minimo del limite | del limite ensayo de
del arere recta de la clistico al | elastico al doblado
cargs de 0, 1% 0, 2% alternativo
rofura
mm MPa e'm mm* mm* kN kN kN kN mm
Y 1770 C 30 1 770 55.5 7.07 + 0,14 12,5 14,6 0.4 6 15
Y 1T C 4.0 1 770 98.6 12,6 + 0,25 n3 26,1 I8R5 19,0 0
Y 1860 C 4.0 | 860 98.6 12,6 + 0,25 1.4 274 19.4 19,9 il
Y 1770 C 5.0 1 770 154 19,6 + 0,39 4.7 40,6 8.8 29.5 30
Y 1860 C 5.0 | 860 154 19,6 + 0,39 36,5 42,7 3 31,0 30
Y 170 C 6.0 1 770 222 28.3 + 0,47 50,1 58,6 416 42,6 kYl
Y 1670 C 7.0 1 670 302 38.5 + 0,58 4.3 75,2 534 54,7 45
Y 1670 C 1.5 1 670 347 4.2 + 66 [ER ] 86,3 61.3 62,7 50
Y 1670 C 8.0 1 670 395 20,3 + 0,75 8.0 98,3 69,7 71,4 55
Y 1570 C 9.4 1 570 545 60,4 + 1,00 1089 127 90,5 02,7 T
Y 1570 C 10,0 1 570 616 78,5 + L10 123 144 102 105 75

1. La masa se calcula a partir de la seccidn transversal recta especificada y dando un valor a la masa

especificada del acero de 7.85 kg/dm3

2. El valor caracteristico del limite elastico al 0,1% se calcula como el 83% de la carga caracteristica de
rotura
3. El valor caracteristico del limite elastico al 0,2% se calcula como el 85% de la carga caracteristica de
rotura. El valor del limite eldstico al 0,2% de un alambre estara comprendido entre el 85% y el 95% de

la carga caracteristica de rotura

Tabla 3 Requisitos adicionales para los alambres (2)

Propicdad

Especificacion

Modulo elastico

205 kNmm® £ 7%

Alambres grafilados

Mimimo alargamiento bajo carga maxima® (A ) 3.5%
L,z I mm
Estriccion a la rotura

Alambres lisos = 25%

Wisible a simple visia

Mimero minimo de doblados alternativos"

Alambres lisos 4

Alambres grafilados 3
Relajacion mixima a | 000 b

Al 6% 1.5%

Al TiRe 2 5%

Al 3P 4.5
Fatiga

Alambres lisos 2000 N mm?

Alambres grafilados IR0 BN
Corrosion bajo tension

Valor minimo individal LL5h

Valor minimo de la media de los ensavos 4h

14



1. Para los alambres destinados a la armadura transversal de tuberias y aquellos que deban cumplir
exigencias especiales de durabilidad, el alargamiento bajo carga maxima sera del 5% y el nimero
minimo de ciclos de doblado alternativo que debe soportar el alambre era de 7

2. Elvalor de la relajacion es el obtenido empleando una carga inicial igual al 60%, 70% u 80% de la carga
de rotura real, medida en probeta contigua.

En aquellos casos en los que las exigencias de enderezado sean muy severas, como la fabricacidn de
traviesas de ferrocarril (didmetros 7 — 7,5 — 9,4 y 10 mm), se podra acordar con el cliente el suministro
de alambres de relajacién normal, en cuyo caso se aplicara los siguientes limites de relajacién a 1000 h:
Al60% 4,5%
Al 70% 8,0%
Al80% 12%

1.5 CORDONES
La designacidn de los cordones se llevard a cabo por los siguientes conjuntos de simbolos:

a) Referencia a esta norma, con indicacidn expresa a su afio de edicién.
b) Designacion del acero, compuesta por:

i. LaletraY indicativo del acero de pretensar.

ii. La resistencia nominal, en MPa.

iii. Laletra S indicativa de los cordones trefilados.

iv. El numero 2,3 o 7 que indica el nimero de alambres que componen

el cordon.

c¢) Didmetro nominal del cordéon, en mm.
d) Laletral cuando se trate de cordones grafilados. No se afiadira ningun identificador

cuando se trate de cordones lisos.

Designacion UNE 36904-97

UNE 36094-97 Y 1860 S 7 1,0 1

Referencia a la norma

Acero para pretensar

Resistencia nominal

Cordon trefilado

Numero de alambres

Diametro nonunal

Cordon grafilado

15



La fabricacién de los cordones debera llevarse a cabo con alambres elaborados que cumpla las

especificaciones del punto 2.3

El proceso de cordoneado sera distinto dependiendo del corddn:

a) Corddn de 2 alambres: La longitud del paso estard comprendida entre 15 y 25 veces el

didmetro nominal del corddn.

b) Corddn de 3 alambres: La longitud de paso estara comprendida entre 14 y 22 veces el

didmetro nominal del corddn.

c) Corddn de 7 alambres: La longitud de paso estard comprendida entre 14 y 18 veces el

didametro nominal del cordén. El diametro del alambre central estara comprendido entre 1.02

dy 1.05 d, siendo d el didametro de los alambres exteriores.

Los cordones grafilados se fabricaran con alambres grafilados, para las dimensiones nominales de

las grafilas figuran en la tabla 4 (2).

Tabla 4 Dimensiones nominales de las grafilas (2)

Profundidad Longitud Separacion
centésimas de mm mm mm
2al2 3.5+ 0,5 55+ 0,5

Las caracteristicas de los cordones como las propiedades nominales y especificadas se encuentran

en las tablas 5y 6.
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Tabla 5: Dimensiones y propiedades de los cordones (2)

Valores nominales Valores especificados
Did- Resistencia | Masa™ Seccidn Tolerancia Valor Carga Valor carac- | Valor carac-
. » metro ala transversal | del area de | caracteris- mixima teristico del teristico
Clase Designacion traceiin recta la seccidn tico de rotura limite del limite
del acero transversal | minimo de elistico elistico
recta® la carga de al 0,1%" al 0,2%"
rotura
mm MPa g'm mm* mm* kN kN kN kN
A Y 1770 829 5.6 L 770 96,7 12,3 + 0,25 21,8 255 18,5 19,2
Y 1770 82 6,0 1 770 111 14,1 + 0,28 25,0 29,3 21,3 22,0
Y 1960 837 52 L 960 107 13,6 + 0,27 26,7 31,2 2.7 23,5
Y 1860 837 6,5 L %60 166 21,1 + 0,43 39,2 45,9 33,3 34,3
Y 1860 837 6.8 L 860 184 23,4 + 0,47 43,5 50,9 37.0 38,3
Y 1860 837 7.5 1860 227 29,0 + 0,58 54,0 63,2 45,9 47,5
Y 1860 S7 ,3 1 860 408 52 + 14 96,7 113 82,2 85,1
Y 1860 S7 13,0 1 860 T85 100 + 2,00 186 218 158 164
Y 1770 87 16,0 1 770 1176 150 £+ 3,00 265 310 225 233
B Y 2060 839 52 2 060 107 13.6 £+ 0,27 28,0 28 23.8 24.6
Y 1860 87 15,2 1 860 1101 140 + 2,80 260 304 221 229
Y 1860 87 16,0 1 860 1176 150 + 3,00 279 326 237 246
1) La masa se calcula a partir de la seccidon transversal recta especificada y dando un valor a la masa
e k
especificada del acero de 7.85 g/dm3
2) Latolerancia del area de la seccidn transversal esta basada en un + 2% del drea de la seccién
transversal.
3) Elvalor caracteristico del limite elastico al 0.1% se calcula como el 85% de la carga caracteristica de
rotura.
4) Elvalor caracteristico del limite elastico al 0.2% se calcula como el 88% de la carga caracteristica de
rotura.
5) Los cordones de 2 y 3 alambres se emplean normalmente para pretensado por adherencia.
Tabla 6: Requisitos adicionales para los cordones (2)
Propiedad Especificacion
Maodule elastico 195 kKN'mm* = 7%
Minimo alargamiento bajo carga maxima (A ) 3.5%
L. = 500 mm
Estriccion a la rotura Visible a simple vista
Relajacion maxima a 1 000 b
Al 60% 1.5%
Al T0% 2.5%
Al B0% 4,5%
Fatiga
Cordones lisos 190 N/num?
Cordones grafilados 170 N/nome?
Traccion desviada aplicable a cordones de 7 alambres de D, = 28%
diametro nominal de corddn 2 13 mm
Corrosion bajo tension
WValor minimo individual LL5h
Valor minimo de la media de los ensayos 4h
1) Elvalor de la relajacién es el obtenido empleando una carga inicial igual al 60%, 70% u 80% de la carga

de rotura real medida en probeta contigua.

17



2. ENSAYO DE CORROSION BAJO TENSION (CBT)

2.1 INTRODUCCION Y NORMA

La corrosidn en las armaduras ocurre cuando se ha producido previamente un descenso del pH normal
del hormigén y entonces el acero se desplaza de la zona de pasividad a la zona de corrosién en el

diagrama de Pourbaix (figura 3) (3).

Un descenso en la alcalinidad del hormigdn

2r puede tener lugar por un “deslavado” como
LEF -6 consecuencia de la accion continuada de
1.2¢ aguas acidas sobre el hormigon, o por efecto
08¢ . de lixiviacion, debido a la acciéon de aguas
0,4+ Tl ) muy puras (3).
oF pasivacion
| ®cﬁrro:+én . En la atmosfera los responsables de la
. n |
0.4+ . i reduccion del pH del hormigén son
0,8 -6 S~ ] fundamentalmente el CO,y el S0,
rrosion
-1,2F corro desempeiiando el CO, el papel principal,
nmunidad -
-1,6F ‘nm por lo que el proceso de reduccién de la

-2 D 2 4 E B 10 12 14 6 alcalinidad se llama  genéricamente

“" A ”
Figura 3 Diagrama simplificado de Pourboix para el Fe a 25 2C (2) carbonatacion” (1).

Debido a este fendmeno de corrosion, la
armadura puede ceder bajo tensiones muy inferiores a las previstas, lo que puede ser catastréfico
para la estructura en la que se encuentre el hormigdn armado. Por esto es necesario realizar el ensayo
de corrosion bajo tensidn a los alambres y cordones, que formaran las armaduras, previamente en el

laboratorio para asegurarnos de su fiabilidad.

Este ensayo se realiza siguiendo la norma europea /SO 15630-3, el objetivo de esta norma es
proporcionar todos los métodos de ensayo pertinentes para los aceros de armas y pretensar, entre

los que se encuentra el de corrosién bajo tensién.

El ensayo determina el tiempo hasta alcanzar la rotura de una probeta sometida a una fuerza de
traccion constante (F,) especificada en la norma de producto correspondiente y sumergida en una

disolucién de tiocianato a una temperatura constante dada.

Son necesarias al menos 6 probetas para el ensayo de corrosién bajo tensidon y 2 probetas para la
determinacion de F,, mediante un ensayo de traccién uniaxial si la fuerza inicial (F;) se expresa como

un porcentaje de F,.
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La longitud de la probeta (L) debe ser suficiente para asegurar que se minimice cualquier flexion del

anclaje y preferiblemente debe ser el doble de la longitud (Lg)

Para los alambres y cordones la duracién minima en el ensayo de corrosién bajo tension (Tabla 3,

Tabla 6) es:

e Valor minimo individual 1 h

e Valor minimo de la media de los ensayos 4 h
2.2 EQUIPO DE ENSAYO

Para llevar a cabo este ensayo serd necesario un marco rigido que podra estar orientado horizontal o
verticalmente, en el caso de nuestro ensayo estara orientado horizontalmente. La carga debe aplicarse
sobre este marco mediante un aparato de palanca o un dispositivo hidraulico. Para medir esta carga,
debera empelarse un dispositivo de medida de la fuerza con una precisién de +2% y calibrado segun

la norma ISO 7500-1 (4).

Con respecto a la medicidn del tiempo debera utilizarse un aparato con una resolucion de la menos
0.01 h. Este dispositivo tendrd que estar equipado con un control automatico para detener y registrar

el instante de la rotura con una precisién de 0.1 h.

La cuba que contiene la solucion del ensayo y donde se encontrara sumergido el alambre deberia ser
preferiblemente cilindrica y estar sellada en ambos extremos. Debe tener un didmetro interior (D)

de acuerdo con la formula (5):

D, > /(200 + d)xd

Donde todas las dimensiones se expresan en milimetros.

En la tabla 7 se dan los didametros interiores recomendados (D)

Tabla 7 Diametros interiores recomendados en mm (4)

Diimetro de la probeta, d Valores recomendados de D,
d=19 =70
19=d<50 =100
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La longitud del recipiente tiene que ser la suficiente para permitir la longitud de ensayo (L) de al
menos 200 mm. Ademas, tiene que estar fabricado con un material que sea quicamente resistente a

la solucién de ensayo a 50 °C.

La solucién del ensayo puede elegirse entre una de las dos que se especifican a continuacion, que

presentan respectivamente una concentracion alta y baja de tiocianato:

-Solucion A: solucidén acuosa de tiocianato aménico preparada mediante disolucién de 200 g de
NH,SCN en 800 ml de agua destilada o desmineralizada. El tiocianato amdnico debe ser de pureza
analitica, conteniendo al menos un 99% de NH,SCN y un maximo de 0.005% de Cl, 0.005% de

50,%” y0.001% de S2~

-Solucién B: soluciéon acuosa de sulfato potasico (K,S0,), cloruro potasico (KCI) y tiocianato potasico
(KSCN) preparado con agua destilada o desmineralizada. La solucién de ensayo B debe contener 5 g /1

de $0,%7,0.5 g/l deCl™ y 1 g/l de SCN.
La conductividad eléctrica del agua usada para ambas soluciones no debe exceder 20 uS/cm (4).
2.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

En primer lugar, las probetas deben limpiarse con un trapo suave, desengrasandolas, por ejemplo, con

acetona, y deben secarse al aire.

Una vez limpia y seca la probeta debe protegerse de la corrosién mediante barniz o medios similares
en las zonas en las que la probeta entra en el recipiente de ensayo, en al menos 50 mm de la parte
introducida en el recipiente. La longitud de ensayo (L) es la longitud de la probeta en contacto con

la solucidn.

Cuando ya hemos aplicado la capa protectora colocamos la probeta en el armazén de tensioén vy el
recipiente se coloca en la probeta. Se aplica la fuerza hasta alcanzar F,,. Debe mantenerse la fuerza
indiciada para F, en £2% durante el ensayo. Es necesario que se registre y confirme el valor de F; en

el instante (ty) (4).

Cuando se complete la fuerza, el recipiente debe llenarse para evitar fugas y debe introducirse en el
mismo un volumen (V,) de solucién de ensayo, que debe renovarse para cada ensayo, precalentado
a una temperatura entre 50 2C y 55 2C. V,debe ser al menos 5 ml por cm? de area superficial de la
probeta a lo largo de la longitud del ensayo (Ly). La probeta debe estar completamente sumergida en

la solucién dentro del recipiente.
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El llenado del recipiente debe completarse en un minuto para los alambres y cordones o 5 minutos
para las barras, la solucién no debe circular durante el ensayo. Luego debe programarse el dispositivo

de medida del tiempo para el instante de inicio (tg).

La temperatura de la solucidon debe ajustarse, en el intervalo de tiempo ty y ty + 5min, a 50 £1 2C para
alambres y 50 £22C para barras y debe mantenerse en el intervalo correspondiente para el resto del

ensayo.

El ensayo se dara por concluido o bien por la rotura de la probeta o si esto no llegase a ocurrir, cuando

se alcance un tiempo establecido (t,).

En el caso de cordones el ensayo debe darse por concluido si se rompe al menos un alambre. Si la
rotura de la probeta tiene lugar en una zona fuera de la longitud de ensayo (L), es decir, rompe por

una parte que no esta en contacto con la solucién, el ensayo se considerara no valido.

El instante de rotura (t;) debe medirse y registrarse a la 0.1 h mas cercana. Si la rotura o ha tenido

lugar dentro de tiempo (t,), el resultado debe registrarse como tg; > t,.

Cuando todas las probetas de las series se hayan ensayado, los resultados tr; deben ordenarse segun
los valores de vida hasta la rotura. El valor medio (tf,) es aquel que estd en mitad de las series
ordenadas, o la media aritmética de los dos que estén en medio si hay un nimero par de resultados

de ensayo (4).
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3. INSTALACION ACTUAL

3.1 DESCRIPCION

Actualmente la universidad de Cantabria dispone de una instalacion muy anticuada para calentar el

liquido corrosivo a los 50 £1 oC para alambres y 50 £29C para barras.

Ademas, esta temperatura no se alcanza de manera dptima ya que la temperatura no se mide en cada
banco, sino que es medida en el tanque donde se almacena el agua. Habiendo de esta manera

perdidas de calor hasta que llega al intercambiador de calor.

La instalacidn actual esta compuesta por un depésito de agua (fig. 4), en este depdsito es donde se

calienta el agua mediante una resistencia (fig. 5).

Figura 4 Depdsito de agua Figura 5 Resistencia
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Del depdsito sale un tubo de plastico que conduce a la bomba (fig.6). Esta se encarga de absorber el

agua del depdsito e impulsarlo hacia delante por un tubo hasta que llega a una valvula (fig.7).

Figura 6 Bomba Figura 7 Vdlvula

La valvula tiene 3 llaves, pero actualmente solo estdan dos en funcionamiento. En la siguiente
instalacidn quiere afiadirse un banco mas. De cada una de las dos Ilaves sale un nuevo tubo de plastico

los cuales se dirigen uno al banco 1 (fig.8) y el otro al banco 2 (fig.9).

Figura 8 Bancada 1 Figura 9 Bancada 2

Gracias a estos dos y a la fuerza impulsora de la bomba ambo bancos se llenan de agua caliente,
proporcionando energia, en forma de calor, al liquido de corrosién, que esta en ell interior de la célula
mediante. El banco actla como un intercambiador de calor. Para que el agua este en continuo flujo y

no se desborde por la parte superior del banco, hay un desagiie (fig.10) por donde el agua sale hasta

llegar otra vez al depdsito y completarse asi el ciclo.
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Figura 10 Tubo desagiie

3.2 ESQUEMA HIDRAULICO

A continuacidn, voy a mostrar una representacion del esquema hidraulico de la instalaciéon con todos

sus componentes (fig. 11). En este esquema podremos ver todo lo explicado en el punto anterior.

Bancada 1

P
@ Valvula2

Bomba i

Vélvula1

Deposito Bancada 2

Figura 11 Esquema hidrdulico
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4. SOLUCION PROPUESTA

4.1 FUNDAMENTO TEORICO

La ingenieria térmica aborda los procesos de transferencia de calor, asi como la manera de calcular la
velocidad temporal con la que estos se producen y asi poder disefiar e implementar los componentes
y sistemas en los que son de aplicacion. La transferencia de calor abarca un amplio abanico de
fendmenos fisicos que hay que comprender antes de desarrollar la metodologia que lleve al disefio

térmico de los sistemas (5).
Los ejemplos mds comunes de diseio son:

a) Los que requieren disminuir las cantidades de calor transferido mediante aislamiento térmico
o aumentarlas mediante aletas u otros sistemas.

b) Los que implican trasferencia de calor de un fluido a otro por medio de un intercambiador de
calor

c) Los que controlan térmicamente un proceso, para mantener los elementos sensibles al calor

dentro de unos margenes de temperatura (5).

Siempre que exista una diferencia de temperatura, la energia se transfiere de la regién de mayor
temperatura a la de menor. De acuerdo con los conceptos termodindmicas la energia que se
transfiere debido a una diferencia de temperatura es el calor. Sin embargo, aunque los principios
termodinamicos traten sobre la transferencia de energia, solo pueden ser aplicados a sistemas
gue estan en equilibrio. Pueden utilizarse para predecir la cantidad de energia necesaria para
cambiar a un sistema de un estado de equilibrio a otro, pero no mide la rapidez con la que esto
ocurre. La ciencia que estudia la transferencia del calor complementa los Principios
termodinamicos, proporcionando una manera de analisis que permite predecir esta velocidad de

transferencia de calor (5).

Para realizar un andlisis completo de transferencia de calor debemos tener en cuenta tres

fendmenos fundamentales radiacidn, convencién y conduccion.

El disefio y proyecto de los sistemas de intercambio de calor requiera ciertos conocimientos de
estos mecanismos de transferencia de calor, asi como de sus interacciones. En nuestro proyecto
los mecanismos de transferencia implicados seran, la conducciéon en régimen transitorio y la

conveccion.

25



4.1.1 Conduccién

El fendmeno de conduccién se produce cuando dos elementos a distinta temperatura entran en
contacto. La energia o calor fluird a través del elemento de mayor temperatura hacia el de menor

buscando el equilibrio térmico, ambos a igual temperatura.
Hay dos tipos de conduccidn, la conduccidn en régimen estacionario y en régimen transitorio.

Se habla de conduccién estacionaria cuando el transporte de calor se mantiene constante, es decir, la
temperatura de los puntos de estudio no varia. Para nuestro caso este tipo de conduccién no se da.
Ya que el agua a medida que avanza por el interior del cilindro va perdiendo temperatura. Siendo asi

distinta la temperatura de entrada del agua a la temperatura de salida.

En la conduccidn transitoria la temperatura de un mismo punto del cuerpo varia en el intervalo de
tiempo, es decir, el flujo de calor no es constante. La conduccién transitoria ocurre los procesos de

calentamiento o enfriamiento de superficies solidas (7).

Cuando hablamos de conduccién transitoria, hablamos de un cuerpo que se clienta o se enfria a
medida que pasa el tiempo. Para explicar esto con un ejemplo imaginemos una pieza de seccidn
transversal plana (una tira de goma de seccién cuadrada) que tiene una temperatura inicial y se coloca
dentro de un horno con temperatura que intercambiara calor con la pieza con una intensidad
determinada. A medida que avanza el tiempo la pieza se calentara hasta alcanzar una temperatura
determinada. La velocidad que ocurra el calentamiento dependera entre otros factores de la

difusividad térmica. Ademas, tendra una temperatura en su centro y otra mas alta en su superficie (7).
4.1.2 Conveccién

El fendmeno conocido como conveccién tiene lugar en fluidos, liquidos o gases. Se produce cuando
las partes mas calientes del fluido ascienden a las zonas mas frias, generando de esta manera una
circulacién continua en el seno de fluido (corriente convectiva) y transmitiendo calor hacia las zonas

frias.

Los fluidos, al aumentar su temperatura disminuye su densidad, provocando asi la ascension, el

espacio dejado por el fluido caliente es ocupado por el frio, el cual tiene mayor densidad.
Hay dos tipos de conveccidn, natural y forzada.

La conveccidn natural es aquella en la cual el movimiento del fluido no es generado por una fuente
externa, como una bomba, ventilador etc. Es decir, el movimiento del fluido ocurre solo por
diferencias de densidad en el seno del fluido debido a cambios de temperatura. Mientras que la

forzada el movimiento del fluido si forzado por una fuente externa.
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En nuestro caso el fluido es movido por una bomba centrifuga, por lo tanto, estariamos ante el
fendmeno de conveccién forzada interna, puesto que el fluido circula por una tuberia cerrada. Es

decir, el flujo del fluido esta limitado por completo por superficies solidas.

La transferencia de calor por conveccién forzada depende de las propiedades del fluido, de la
superficie de contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del fluido se encuentra la
viscosidad dinamica p, la conductivad térmica k y la densidad p. Las propiedades de la superficie de
contacto que intervienen en la convencién son la geometria y la aspereza. El tipo de flujo puede ser

laminar o turbulento.

4.1.3 Problema térmico
Con todos los conceptos definidos podemos pasar a plantear y resolver nuestro problema térmico.

Nuestro problema térmico consiste en mantener constante la temperatura de un fluido altamente
corrosivo utilizado para un ensayo, ensayo de tensién bajo corrosién, en Ladicim. Para llevar a cabo el
ensayo debemos mantener el fluido de corrosién a 50 +1 2C para alambres y 50 +22C para barras.
Primero, como explique anteriormente, debemos precalentar el liquido corrosivo a una temperatura

entre 50 2Cy 55 °C.

Una vez alcanzada esta temperatura, lo introduciremos en el didmetro interior de la bancada. Por el
diametro exterior de esta circulara el agua. Para que no haya transferencia de calor con el exterior

recubriremos la bancada con un material aislante.

Para mantener la temperatura necesaria para el ensayo bastara con hacer correr agua a 50 ¢C por el
interior de la bancada. Ya que si Ty gy, = Tr¢ NO ocurrira transferencia, por lo tanto:

Tagua - Tf c

=0
Rt

Q=
Al ser Q=0, significa que no ocurrird transferencia de calor ni por conduccién ni por conveccion.
4.2 DESCRIPCION

La solucidn propuesta constara de un circuito hidrdulico cerrado, muy parecido a un sistema de
calefaccidn. El fluido encargado de mantener la temperatura del liquido de corrosién del ensayo sera
agua. El banco, en cuya célula interior se encontrara el liquido de corrosion en reposo, y en el didmetro

exterior el agua caliente en circulacién. Actuard como un intercambiador de calor.

El circuito constara de un depdsito comercial de agua, donde se precalentara el agua con ayuda de

una resistencia. El depdsito estara a una altura suficiente para que los bancos puedan llenarse sin
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necesidad de una bomba. La altura de la bancada es de 90 cm. Por tanto, deberemos considerar

colocar el depésito a una altura superior a 90 cm.

A la entrada de cada banco colocaremos una vélvula, para facilitar el mantenimiento y ademas poder

trabajar con el nimero de bancos que queramos en funcidn de las necesidades del momento.

Para medir la temperatura en todo momento del liquido de corrosién, tendremos una sonda de
temperatura en el interior de cada bancada, con la cual tendremos un seguimiento constante de la
temperatura del fluido de corrosién de cada banco. Cada sonda estara conectada a una electrovalvula,
situada en la entrada de cada banco. De tal manera que cuando la temperatura del fluido de corrosién
baje de los 49 oC abra la electrovalvula para que circule agua caliente por el interior del banco. Por el
contrario, cuando la temperatura aumente por encima de los 51 2C la electrovélvula se cerrar3,

impidiendo asi el paso de agua caliente al interior del banco.

Para hacer regresar el agua al depdsito colocaremos una bomba hidraulica la salida de los bancos. A
la entrada y salida de la bomba colocaremos una vélvula para que nos resulte mas sencillo el

mantenimiento de este si ocurre alguin error de funcionamiento.

La universidad de Cantabria actualmente dispone de dos bancos. Ademas de implantar el nuevo
sistema de transmision de calor, la Universidad de Cantabria también quiere aumentar la

productividad del ensayo colocando un banco mas.
Ahora vamos a explicar y definir cada uno de los elementos que componen el circuito.
4.3 CELDA CORROSIVA

Aqui tendra lugar el intercambio térmico, la célula corrosiva actual (fig. 8) esta abierta, es decir el
liguido caloportador, agua, estd a la presidén atmosférica. La célula consta de dos cilindros uno interior
y uno exterior. Los dos cilindros no estan en contacto entre si, el cilindro exterior hace de carcasa del
intercambiador, mientras que el otro se encuentra en el interior descansando sobre dos celdas
cuadradas de 20x20 de poliamida situadas en las caras del cilindro exterior. Estos cuadrados estan

sujetos mediante cuatro tornillos. Planos hoja
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Figura 12 Célula corrosiva actual

1- Cuadrado 20x20 poliamida
2- Tornillos de sujecion

3- Cilindro exterior

La nueva celda corrosiva casi no tendra cambios en el disefio, salvo que ira cerrada, es decir, el fluido

caloportador no estara a la presidon atmosférica, Planos hoja 1,2,3,4,5.
El sistema de sujecién de alambres y cordones no se cambiara.

En el cilindro interior se encuentra la mezcla corrosiva estatica y en el exterior el fluido caloportador
en movimiento. Para evitar que la mezcla corrosiva se derrame, se disefié un sistema de sujecion el
cual esta compuesto por una tapa (fig.9), con una goma de poliamida, que se cambia en cada ensayo,

y un agujero por donde entra el corddn o alambre.

Figura 13 Sistema de sujecion
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1- Goma de poliamida

2- Agujero interior

A la hora de ensayar alambres no hay problema de estanquidad, ya que el agujero de la tapa es un
poco mas pequefio que el didmetro del alambre. de esta forma, al colocar el alambre en la tapa y

enroscarla a la célula corrosiva el interior del cilindro ya queda totalmente estanco.

El problema viene a la hora de ensayar cordones. Los cordones estas formados por varios alambres
enroscados entre si, por lo tanto, la seccidn del cordén no es perfectamente circular, memoria hoja 6.
Por esto es necesario aplicar una resina impermeable al cordén para que quede completamente

estanco.

Este sistema de sujecidn se va a mantener en las nuevas celdas corrosivas.

4.4 ESQUEMA HIDRAULICO

A la hora de montar una instalacidn hidraulica se deben tener en cuenta una serie de accesorios o
elementos hidraulicos que son esenciales para el correcto funcionamiento de la instalacién y para
evitar futuras averias. A continuacion, se procede a la descripcion y funcién dentro del circuito de cada

uno de ellos.

Caldera
Eléctrica

1- Valvula de corte 4- Bomba

2- Electrovalvula 5- Desaglie
3- Valvula antiretorno

Figura 14 Esquema hidrdulico de la instalacion (elaboracion propia)
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4.4.1 Caldera eléctrica

Son aquellas calderas que consumen electricidad para producir agua caliente y calefaccién. Se pueden

diferenciar dos grupos segun la potencia a desarrollar. Pudiendo ser de corriente monofasica 220 V,

requieren menos potencia o corriente trifasica 380 V para las de mayor potencia.

La opcidn elegida en el proyecto es una caldera eléctrica de corriente monofasica 220 V,

concretamente el modelo HDCS 45/90, con una capacidad en el acumulador de 80 L y una potencia

de 4.5-9 KW. Para la eleccion de este modelo hemos tenido en cuenta la capacidad del acumulador,

de manera que pueda satisfacer las necesidades de nuestra instalacion. Su justificacidon esta recogida

en el Anexo I.

Este modelo viene con vaso de expansion integrado, por lo que no serd necesario colocar y

dimensionar uno. También trae una bomba, la cual nos ayudara a hacer llegar el agua a las bancadas.
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Figura 15 Dimensiones de la caldera (8)

4.4.2 Valvulas de corte

Su principal funcidn es aislar otros componentes de la instalacidn. De esta manera si hay que realizar

el mantenimiento de alguno de ellos no hay que vaciar la instalacion completa (7). Pueden ser tanto

manuales como eléctricos.

Es necesario que haya una tanto a la entrada y salida de bomba de la bomba de circulacién como de

las bancadas, estos seran de accionamiento manual.
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Figura 16 Valvula de corte (9)

4.4.3 Valvula antirretorno

Permite la circulacion del fluido en un sentido y la restringe en el otro. Se coloca a la salida de la bomba
para evitar que el flujo circule en sentido contrario y dafie la bomba. Su instalacién es recomendable

aguas debajo de una valvula de corte.

Figura 17 vdlvula antirretorno (10)

4.4.4 Bomba de circulacion

Es accionada por un motor eléctrico y es la principal encargada de mover el fluido de trabajo. Para su
dimensionamiento es necesario tener en cuenta las pérdidas de carga de la instalacion (tanto por

friccion con las tuberias como por los accesorios) y la altura a superar.

Las bombas se clasifican principalmente en dos grandes grupos.
e Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo

e Bombas rotodindmicas o centrifugas
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Las bombas centrifugas son muy utilizadas en la industria ya que son capaces de mover caudales
de agua muy elevados, su rango de caudal es amplio, ademas tienen un coste no muy elevado. Son
de construcciéon sencilla y compacta, lo que hace sencillo su mantenimiento. Basan su
funcionamiento en el principio de Bernoulli, segun el cual, en un fluido sin viscosidad, rozamiento
e incomprensible que se encuentra en circulacidn por un circuito cerrado, su energia permanece

cte en cada punto de su recorrido. La energia del fluido se basa en tres componentes (11):

e (Cinética: es la energia que posee el fluido debido a su velocidad
e De flujo: relacionado con la presidn que posee

e Gravitatoria: debido a la altitud del fluido

Estos tres componentes de la energia del fluido se definen en el principio de Bernoulli:

2*
v2p++P+p-g-h=cte

siendo;

v, la velocidad del fluido;

p, la densidad del fluido;

P, la presidn del fluido a lo largo de la linea de corriente;

g, la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2);

h, es la altura que alcanza el fluido en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia
Aunque se pueden categorizar en muchos tipos, siempre contaran de unas partes determinadas:

e Tubo de aspiracion: es el conducto por donde el fluido entra a la bomba. Es importante
evitar accesorios cerca de la aspiracién ya que puede ocasionar entra de burbujas aire a la
bomba. La tuberia a la que va unida debe estar correctamente sellada y alineada (12).

e Rodete: comunica energia cinética al fluido. El flujo pasa de ser axial a radial. Esta formado
por una serie de alabes radiales y semi axiales que giran dentro de una carcasa circular. Va
unido al eje y es la parte movil de la bomba.

e Voluta: Rodea completamente al rodete, se encarga de conducir el fluido desde la salida
del rodete hasta el difusor. En ella se empieza a transformar la energia cinética del fluido
en energia de presion (13).

e Difusor: no todas las bombas lo tienen, es la parte disefiada para hace la bomba mas eficaz,
optimizando el flujo del liquido que es bombeado. Se encarga de conducir el fluido hasta
la salida, estd formado por varios alabes fijos. En él la energia cinética sigue

transformandose en energia de presion.



e Eje: Es el encargado de hacer girar al rodete, transfiere la energia del motor eléctrico al
rodete
e Cojinetes y rodamientos: Elementos rotativos encargados de reducir la friccién entre el eje
y las piezas conectadas a este sistema.
e Rodamientos: Es un elemento rotativo encargado de reducir la friccion entre el eje y las
piezas conectadas a este sistema.
En nuestra instalacién se ha elegido la bomba Tacoflow2 Solar 15-60/130, de acuerdo con las

pérdidas de carga a superar calculadas en el Anexo | (0,8335 m.c.a y un caudal de 0,256 m3/h)

CURVA CARACTERISTICA

H[m]

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 30 35 40 Q[md/fn]

do ~ 02 = 04 06 08 o DIys

Figura 18 Curva caracteristica de la bomba (14)

4.4.5 Vdlvula control de temperatura (Termostaticas)

Las valvulas de control de control son aquellas que, accionadas por una energia externa, interfieren
en el sistema creando una pérdida de carga que permite controlar una variable hidraulica (caudal,
presion, nivel...). Requieren energia auxiliar para su funcionamiento, bien sea manual, neumidtica o

eléctrica procedente del sistema de control y conectado a la valvula mediante el actuador. Las valvulas
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de control, en respuesta a una sefal del sistema de control, se encargar de cerrar, abrir o mantener
en posicién intermedia la carrera de la valvula, mediante el empuje del actuador sobre el obturador

de la valvula (15).

La energia auxiliar procederd de un sistema de control. El sistema de control controlara la
temperatura en cada celda corrosiva de tal manera que cuando la temperatura supere el valor
consigna que nosotros deseamos mande una sefial a la valvula para que esta se cierre e interrumpa el

flujo de agua caliente.

Figura 19 Vdlvula control temperatura (15)

4.4.5 Tuberias

Las tuberias sirven para conectar los distintos elementos de la instalacidn. La salida y entrada de agua

caliente de la caldera son de 3/4”, lo que equivale a 19 mm de didmetro interior.

Para nuestro circuito se han elegido tuberias de PVC de 3/4" de diametro interior lo que equivale a

19,05 cm.

La eleccion del material de los tubos ha sido PVC y no una aleacién metalica como cobre por una serie

de razones:

— Las aleaciones de metal se calientan mas que el PVC, la conductividad térmica del PVC es baja,

concretamente 0,16 W/m*K, mientas que la del cobre 385 W/m*k. De esta forma
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conseguimos que la sala donde estara situada nuestra instalacion se caliente menos y si por

accidente tocamos una tuberia no sera tan peligroso
— EIPVCes mas ligero y sencillo de instalar, ya que es mas ligero y maleable que el cobre.

— El costo de las tuberias de cobre es superior al de las de PVC.
4.4.6 Purgador

Permite la salida de aire de la instalacién. En este caso, la caldera eléctrica ya trae un purgador

automatico instalado, por lo que no serd necesario instalar otro (Anexo Il).

El funcionamiento de un purgador automatico es muy sencillo. Estd basado en el principio de flotacidon
de los cuerpos sumergidos en un fluido. Cuando en el cilindro del purgador no hay aire acumulado el
flotador se mantiene elevado y por el mecanismo interno el obturador se mantiene cerrado. De forma
contraria cuando hay aire dentro del purgador el flotador desciende, abriendo el obturador y dejando

salir asi el aire hasta restablecer las condiciones iniciales (17).

Figura 20 Purgador automdtico (18)

4.4.8 Vaso de expansion

Un vaso de expansién es un recipiente metdlico cerrado herméticamente cuyo interior esta dividido

en dos partes mediante una membrana elastica impermeable.

Una de las partes esta en contacto con el agua y la otra esta llena de aire o de algun gas.
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El vaso de expansidn sirve para absorber la sobrepresion generada al calentar el agua de la instalacion

hidraulica. Su funcionamiento es muy sencillo.

Al calentarse el agua se expande y presiona la membrana impermeable comprimiendo el aire o el gas
gue contiene la otra parte del vaso. El aire o gas absorbe esa sobrepresion, consiguiendo que la presién

de la instalacién se mantenga estable. Por lo tanto, es un elemento de seguridad (19)

A

& =
| L]

Figura 21 Vaso de expansion (20)

En este caso, la caldera eléctrica que instalaremos ya trae consigo un vaso de expansién instalado

(Anexo Il), por lo tanto, no hara falta colocar otro en la instalacién.
4.4.9 Fluido caloportador

El circuito es un circuito cerrado y el fluido de trabajo serd agua
4.5 CONTROL Y REGULACION

El sistema de control garantizara un correcto funcionamiento de la instalacién, haciendo la instalacion
mas eficiente y aportando proteccién adicional, ya que evitara que se alcancen temperaturas
superiores o inferiores a la deseada y presiones que puedan poner en peligro la instalacién. El

controlador que se va a utilizar para la temperatura es el AX7.
4.5.1 Equipos de medida

Los equipos de medida nombrados a continuacién tendrdn una funcién indispensable en la instalacidn.

Todos ellos tendran un controlador que muestre la medida.

Termdmetros: indican la temperatura, en nuestra instalacién utilizaremos valvulas de control de

temperatura las cuales tiene termdédmetro integrado.
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e En cada una de las células situaremos una sonda de temperatura. Cada una ira
conectada a una electrovalvula de tal forma que con la temperatura en el interior de
la célula controlaremos el flujo de agua caliente que circula por el intercambiador de
calor

- Manoémetros: sirven para medir la presidon en un punto del circuito. Situaremos dos, uno a la
entrada y otro a la salida de la bomba. Asi podremos ver si la bomba funciona correctamente
0 no.

- Caudalimetro: sirve para medir el caudal, colocaremos uno en la instalacion.
4.5.2 Equipo de control y funciones

Con los datos obtenidos de los equipos descritos anteriormente el equipo de control accionara los
distintos elementos electromecénicos de la instalacion. En nuestra instalaciéon solo hace falta controlar

la temperatura en las células:

- Silatemperatura en alguna célula superara los 50 +1 2C para alambres y 50 +22C para barras
mandara una sefial a la electrovalvula de la entrada para que esta se cierra y no deje circular
el flujo de agua caliente

- Silatemperatura en alguna célula bajara de los 50 +1 2C para alambres y 50 +2°C para barras
mandara una sefal a la electrovdlvula de la entrada para que esta se abra y deje circular el

flujo de caliente.

Caldera
Eléctrica

Figura 22 Situacion de los equipos de medida T: Temperatura M: Manémetro C: Caudalimetro (elaboracion propia)
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Caldera
Elecnca

Figura 23 Sondas de temperatura conectadas a electrovdlvulas
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ANEXO I:
CALCULOS
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1. INSTALACION
1.1 DEPOSITO

Para la eleccidn del depdsito hemos tenido en cuenta la maxima cantidad de fluido caloportador, agua,

gue va a haber en circulacién en nuestra instalacion.

Midiendo en LADICIM y con la informacidn provista en la ficha técnica de las tuberias hemos obtenido

los siguientes datos:
Diyperia =17
Dinterior—bancada = 7 €M

Dgxterior—bancada = 15 €m

Lpancada =31 cm
Con estos datos obtenidos hemos realizado los siguientes calculos:

- Volumen de agua en circulacidn por metro de tuberia:

A =118 eria =V = T peria * Leuveria =T * 9,525% * 1 m de tuberia = 285,02 mm?
Entonces tendremos 2,85x10~% L por metro de tuberia

Vamos a calcular el total de metro de tuberia que tuberia de acuerdo con los Planos, hoja 7:

1. Vamos a situar la caldera a 90 cm del suelo, por lo tanto, necesitaremos 1.8 m de tuberia en
total para llevar las tuberias a la altura del suelo

2. En la instalacion colocaremos tres células, cada una de ellas mide 50 cm, en total
necesitaremos 3 m mas de tuberia para ascender el agua hasta ellas.

3. Eltotal de tuberia a la altura del suelo que necesitaremos es de 4,8 m para hacer llegar el agua

a las bancadasy 7,17 m para hacer volver el agua al depésito.

Esto nos da un total de 16,77 m de tuberia, lo que es un total de 4,78x1073 L de agua en las

tuberias

- Volumen de agua interior de cada célula:

A= T[rezxterior—bancada - nri'znterior—bancada =1 *(7,5% — 3,5%) = 138.23 cm?
V = A* Lggncadga = 138.23 cm? = 31 cm = 4285.13 cm?3 cada celula

Entonces tendremos 4,28513 L de agua en cada célula. Como tenemos 3 células tendremos un

total de 12,86 L de agua en las tres células
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Esto nos da un total de agua en circulacién de 12,86 L de agua
1.2 FLUIDO CALOPORTADOR

El fluido escogido sera agua, no hace falta anadirla ningin anticongelante ya que el circuito va a estar

dentro de los laboratorios de LADICIM donde la temperatura no baja de los 20 2C en todo el afio.

Sabiendo nuestro fluido caloportador y la temperatura a la que va a estar, 50 2C, podemos calcular la

viscosidad del fluido.
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Figura 24. Viscosidad dindmica del agua (21)

La viscosidad a 50 2C del agua es aproximadamente de 0,6 centipoises.
19a'gua(509€) =06
1.3 PERDIDAS DE CARGA

Otro aspecto a tener en cuenta en nuestra instalacion son las pérdidas de presién debidas a tuberias

y accesorios.
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1.3.1 Perdidas de carga en tuberias y accesorios

La pérdida de carga en tuberias es |la perdida de presién del fluido al producirse friccidon entre las

particulas del fluido y las paredes del conductor.

Tanto en sistemas de agua como de otro tipo de fluido, el fluido pierde energia por el continuo
rozamiento con la tuberia y por la friccién que ocurre en el paso de accesorios o dispositivos, que son
vistos como obstdculos en la conduccién. Los obstaculos pueden ser valvulas, estrechamientos, codos,
manguitos, cambios de direccién etc. En conclusidn, todo obstaculo que modifique la energia del

fluido (22).

El fluido pierde energia por el rozamiento continuo con la tuberia, la modificacidn del estado inicial de

la energia del flujo de un liquido por la tuberia es una pérdida de carga.
Para determinar el caudal que recorrera las tuberias tendremos en cuenta:

- Lavelocidad en la tuberia de aspiracién no debe ser mayor de 1,8 ™/,

- Lavelocidad en la tuberia de impulsién no debe ser mayor de 2,5 ™/,

Como el didmetro de tuberias en el tramo de aspiracion e impulsidn es igual ambas velocidades

seran iguales.
La ecuacidn que relaciona el caudal (Q) con la velocidad del fluido (v) es la siguiente:
Q=v+A

Sabemos que la tuberia es de 3/4" de didmetro exterior (D,,; =19.05 mm), queremos una tuberia
de 2 mm de espesor de tal manera que D;,; = 19,05. Ademas, v <1,5. No nos interesa que la

velocidad sea muy alta, por esto vamos a tomar v=0,25 m/s.
Hemos elegido esta velocidad para cumplir Reynols y que el flujo sea transitorio (Anexo 1)

Sabiendo esto ya podemos calcular el caudal:
Q=v*A=025%(9525x10 —3)? *+ 7 = 7,126x107° m?’/s = 256,52 l/h

Ya obtenido el dato del caudal, para poder calcular el nimero de Reynols y posteriormente las
pérdidas de carga, es necesario calcular la viscosidad cinematica del agua a la temperatura de

trabajo. Para obtener este valor vamos a apoyarnos en la tabla del agua para la presidon de 1 atm.
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mbdulo | viscosidad | viscosidad | tensidn presion
lemperatura | densidad | elasticidad | dindmica | cinemdtica | superficial | de vapor
t P K107 | 4100 | w10 o P,
y o kg/m’ N/m? N-vm’ m'/s N/m kPa
0 999 8 1,98 1,781 1,785 0,0756 0,61
h) 1000,0 2,05 1,518 1,519 0,0749 0,87
10 999.7 2,10 1,307 1,306 0,0742 1,23
15 999, 1 2,15 1,139 1,140 0,0735 1,70
20 998 2 2,17 1,002 1,003 0,0728 2,34
25 997.0 2,22 0,890 0,893 0,0720 3,17
30 9957 2,25 0,798 0,800 0,0712 4,24
40 9922 2,28 0,653 0,658 0,0696 7,38
50 988.0 2,29 0,547 0,553 0,0679 12,33
60 9832 2,28 0,466 0,474 0,0662 19,92
70 977.8 2,25 0,404 0,413 0,0644 31,16
80 9718 2,20 0,354 0,364 0,0626 47,34
90 965,3 2,14 0,315 0,326 0,0608 70,10
100 958.4 2,07 0,282 0,294 0,0589 | 101,33

Tabla 8 Propiedades del agua (23)

La densidad se saca de la tabla mostrada, obteniendo para 50 2C 988,0 Kg/m}

2
También obtenemos la viscosidad cinematica para esa temperatura, obteniendo 0,553x10° ™ /s-

Tabla 9 Caracteristicas del fluido caloportador

Dint 19,05
Velocidad 0,25 m/s
Caudal 204,28 I/h
Densidad mezcla 988,0 kg/m3
0,988 g/cm?
Flujo masico 506,844 kg/h
Visc. cinematica 0,553 mm?/s

El nimero de Reynols sera (24):

vxD
Re

Donde:

9: Viscosidad cinematica del fluido en mm? /s
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D: Diametro de la tuberia en mm

v: velocidad del fluido en mm/s

o, OU25E3+1905
©= " 0553 ’

Como Re>4000, estamos ante un flujo turbulento. A continuacidn, para hallar las perdidas por friccién
en la tuberia hallaremos el factor de correccién Darcy. Se ha elegido la férmula de Colebrook-White

(24).

& )+ 2,51

= 21 (
" OB\D371) T Rex JF

L
VF
Donde:
D: Didmetro de cada tramo en mm
f: Factor de friccién Darcy (adimensional)
&- : Rugosidad del tramo de tuberia en mm

Re: nimero de Reynols (adimensional)

El Unico dato que nos falta por conocer, a parte del factor de friccidon de Darcy que queremos obtener,
es la rugosidad absoluta. Para tuberias de PVC, como las elegidas para este proyecto, es de 0,0015

mm

( 0,0015 ) 2,51
og

1
19,05 3,71/ 8612,11 = ,/f

77

Si resolvemos la ecuacion obtenemos que:
f=0,01144

Por ultimo, se calculan las pérdidas de carga en cada tramo mediante la formula de Darcy-Weisbach.

172

2%g

AP L
= f % —x
f D

Donde:

AP : Perdida de carga en m.c.a

f: Factor de correccidn de Darcy

L: longitud del tramo de tuberia en m

D: Didmetro interior del tramo de tuberia en m
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v: Velocidad del fluido en m/s

g: Gravedad en m/s?

El didametro de la tuberia es igual en toda la instalacidn, la longitud de las tuberias es la reflejada en

los Planos, hoja 7.

Esta organizado por tramos, han quedado los siguientes tramos

Tabla 10 Perdidas por friccion en tuberias ler tramo (elaboracion propia)

IDA A LAS BANCADAS
TRAMO LONG Dint Dext(mm) V (m/s) AP AP total | AP (m.c.a)
(m) (mm) (mm.c.a./m) | (mm.c.a)) E -3

AB 0,4 19,05 21,35 0,25 1,92 0,768 0,768

BC 0,2 19,05 21,35 0,25 1,92 0,384 0,384

CD 0,2 19,05 21,35 0,25 1,92 0,384 0,384

CE 0,2 19,05 21,35 0,25 1,92 0,384 0,384

Cl 0,2 19,05 21,35 0,25 1,92 0,384 0,384

1) 1,8 19,05 21,35 0,25 1,92 3,456 3,456

JK 0,2 19,05 21,35 0,25 1,92 0,384 0,384

KL 0,25 19,05 21,35 0,25 1,92 0,48 0,48

EJ 0,85 19,05 21,35 0,25 1,92 1,632 1,632

FG 0,2 19,05 21,35 0,25 1,92 0,384 0,384
HG 0,3 19,05 21,35 0,25 1,92 0,576 0,576

Tabla 11 Perdidas por friccion en tuberias 2do tramo (elaboracion propia)
Vuelta al deposito
TRAMO LONG Dint Dext(mm) V (m/s) AP AP total AP (m.c.a)
(m) (mm) (mm.c.a./m) | (mm.c.a)) E-3

MN 0,25 19,05 21,35 0,25 1,92 0,48 0,48

NS 0,5 19,05 21,35 0,25 1,92 0,96 0,96

oP 0,25 19,05 21,35 0,25 1,92 0,48 0,48

PT 0,5 19,05 21,35 0,25 1,92 0,96 0,96

QR 0,25 19,05 21,35 0,25 1,92 0,48 0,48

RU 0,5 19,05 21,35 0,25 1,92 0,96 0,96

ST 0,90 19,05 21,35 0,25 1,92 1,728 1,728

VT 0,95 19,05 21,35 0,25 1,92 1,824 1,824
T™W 0,5 19,05 21,35 0,25 1,92 0,96 0,96

WX 0,40 19,05 21,35 0,25 1,92 0,768 0,768

XY 0,45 19,05 21,35 0,25 1,92 0,864 0,864

YZ 1,72 19,05 21,35 0,25 1,92 3,3024 3,3024

A parte de las pérdidas de carga en los tramos horizontales también debemos tener en cuenta las

tuberias de los tramos verticales, es decir:

— Tuberias de la caldera al suelo, la caldera la situaremos a 90 cm del suelo, por tanto, tenemos

que calcular las pérdidas para dos tuberias de 90 cm.
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— Tuberias de las bancadas al suelo, las bancadas miden 50 cm de altura, entonces debemos

colocar dos tuberias de 50 cm por cada bancada.

Entonces las pérdidas de carga en los tramos horizontales nos quedan:

APverticales=(3,9438+6,573)xE-3=0,0105 m.c.a

Ahora vamos a calcular las pérdidas de presion debidas a los distintos accesorios de la instalacion.

Se ha buscado el coeficiente “K” de cada accesorio:

Pieza, conexion o dispositivo 5t
Rajilla de enlrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
[Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reanirada 1.00
|Ampliacion gradual 0.20
| Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.80
Codo coro do 45 0.40
Codo largo de 50° 0.40
Codo largo de 45~ 0.20
Codo largo de 22° 30' 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo an dngulo 1.50
Tea con sakida bilateral 1.80
Vilvula de compuaria abierta 5.00
Valvula de angulo ablarta 5.00
Valvula de globo ablerta 10.0
Valvula alfaliera 2.00
Valvula de retencitn 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.90
Medidor Ventun 2.50
[Conflluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequeha dervacion 0.03
Valvula de mariposa abieria 0.24

Figura 25 Coeficiente de perdida de carga accesorios (25)

De manera que las perdidas por los accesorios se pueden calcular de esta manera (25):

Donde:

AP : Perdida de carga en m.c.a

AP = K *

2

2%g
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v: Velocidad del fluido en m/s

g: Gravedad en m/s?

Tabla 12 Perdidas por accesorios (25)

Accesorio K AP (m.c.a) Cantidad AP Totales (m.c.a))
Codo 90° 0,40 1,275 E-3 15 0,019

Valvula antirretorno | 7.70 0,245 1 0,245

T flujo bilateral 1,80 5,74 E-3 2 0,1148

Entrada a tanque 1,00 3,12 E-3 4 0,0125
Ampliacién brusca 0,30 9,56 E-4 3 2,868 E-3
Reduccion brusca 0,35 1,12 E-3 3 3,36 E-3

1.3.2 Pérdidas totales
Si sumamos las pérdidas de toda la instalacién, obtenemos un total de:

AP =9,216 E-3+0,397+0.0138+0,01050=0,4305 m.c.a
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2 ALTURA MANOMETRICA

La altura manométrica es la resultante de la suma de la atura geométrica que tiene que superar la
bomba, es decir, los metros resultantes de la altura de aspiraciéon y la altura de impulsidn, y las
pérdidas de carga debidas al rozamiento del fluido con la tuberia y los accesorios, calculadas

previamente.

La bomba va a tener que superar una altura de 90 cm para alcanzar la altura del depdsito, pero el agua
se va a encontrar en las bancadas, es decir a 50 cm del suelo. Entonces la altura geométrica a superar

por la bomba son 40 cm.
De todo esto obtenemos:

Hman=Hgeo+HL=0,4+0,4305=0,8305 m.c.a
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2 BOMBA TACOFLOW?2 SOLAR 15-60/30ET

taconova

TACOFLOWZ SOLAR

n

cionamiento +2*Ca +110°C

= Iindicacsn del estadao ge funcio-
namiento actual megiante colar

en LED en el frontal de 1a bomba

DESCRIPCION POSICION DE MONTAJE FUNCIONAMIENTO
LaTs de s&

tor ¢ p
permanente. q

Flow2 SOLAR incorpora el mo- La bamba pue natalades en | sistema a rotee hdmedo o2

gsicion horzontal o vertical. Hay

&N cuenta La flacha del

Crono con tecnolpgsa de iman

Esta innovaooea tecn ndicadoen el

cuerpo de ia bomba {ver manual de

esemenios

n de juntas

deteccian automatica de aire en &l
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ESQUEMA DE LA INSTALACION/ PRINCIPIO

CATEGORIAS DE EDIFICIOS
= Editicias residencialas can siste-

mas district heating, cesas adosa-
das, unifamilisres, con instalacio-
nes comunes y &n genesal

« Editecios publicos y comerciales

= Edificios de oficinas, comerciales y
Industriales
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TACOFLOWZ SOLAR | BOMBA CIRCULADORA PARA INSTALACIONES SOLARES TERMICAS

JTEEIU FAKA LILIIALIUNES
¥ease www_taconava.com

DATOS TECHICOS

Bamba

= Temperatura ambiente:
de +0"C a +40°C

- Temperaturas de funcionemienta *:
de +2"C a+110°C

= ango de temparatura con
temperature emblante misimea:
=g 30*°C: +30°C a +110°C
=3 35°C: +35°C 8 +90°C
= 3 &l"C: +40"C a +70°C

= Presitn de ejercicio:
max. 1,0 MPa - 10 ber

= Presitn minima en La asplracion:
= 0.03 Mz [0.3 bar| 2 50°C
= 0.10 M#a [1.0 bar] 2 35°C
= 0.15 Mifa [1.5 parl & 110°C

= Humeadad redetiva del aire méx.-
195%

= Nreal de presitn sonora: < 43dE|A)

= Birective e baja tensibn [2006,/95f
CEL estandar wtilizado: EN 62233,
EN 60335-1 y EM 60335-2-51

= Directive EMC [#004/ 108/ CE);

estandar utilizado: EM 61000-3-2,
ENAIMAN-1.T FMEEAT L.

DAL TECMICUS (CUMTINUALION]

Fluida

= Agua de celefaccitn [0l 2035;
SWEIET 102-01; DiNDEM H £195-1]

= Mezclgs de agua con aditivos
enticofrosivos y enticongelantes
convancionsles hasta 30 %

UATOS TELRICUS [ LU IMuU AL |

Motor/Electrinica

= Tension de alimentacion: 1x230 ¥
[£10 %|); frecuencie: 50,/60 Hz

= Conector de conexian rapids

= Potencia naminal asarbida |#1):
min. J'W, max. 42W

= Corriente de funcionamienta (L1):
min. 0,05 A, mes. 0,338

= Clasa de alslamienta: H

= Grado de proteccion: IP 44

= Claza de proteccidn: 0

PAKDRAMICA

TecoFlow? S0LAR | Boamba circuladore para Instelaciones solares tarmices.
Eomba elactrdnica de atta eficiencia, CUgrpo en hierro fundido con tratamiento
gnti-oxidacin ETL, con conector electrico de conexion facil [ l'EIpIEIE.
Tembien pUBdE utilizarse en Instelacianes de caletacoidn.

Altura [H/m.c.al: Emiz.

Cid. pedido e o o v e Rogca | Entre jes Pasn

3022235000 SOLAR 15-60/130 G1° 130 mm 1,67 kg
302 4255.000 SOLAR #5-60/130 G1% 130 mm 1,841 Kg
302 52 35.00d0 SOLAR 25-607 LED GL% LED mm 1,96 kg
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estandar utilizado: EN B1000-3-2,
EN 51000-3-3, EN 35014-1y
EN 35014-72

- Mirective Ecodesign (2004, 125/ CEl;
astamdar utilizado: EN 16287-1 yEN
1a281-2

Materiales

= Cuerpo de la bambe: higrro fundida,
tratamianto par cetatoresis
IEN-GIL-200]

= Turbina / Impulsor: compasite

= E£|@: ceramico

= Rodamiento: grafito

= Cojinete axial: ceramico

« Intenorfalojamigntoc composite
palimeanico

* Para @iter la condansaciin an el mober yen
alemanios gLl 04, la TRRApET tula dal
Hluido wilizeds & Sl SIETPE Seganhl d e

TeApRIEUE JMCRnNe

INDICE DE EFICIEMCIA

EMERGETICA
IEE £ 0,20 - parta 2

El valor de referencia IEE para las
bombas de circulecion mas efici-
entes es de £ 020

ACOTACIONES

CUADRD DE MEDIDAS

Cid. pedids L B0 Bl EZ B3 HO H1 H2 H3
H2.22535.000 130 | 80 Y &3 126 §153,8) 29,4 (1044 &3
H12.4255.000 Li0 | 80 b &5 126 §153,8) #9.4 [1044[ &8
H2.52.55.00d0 180 | 30 43 W 124 |133,8) 29,4 |10%.4( 48
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3. VALVULAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

~RO

Datasheet |

Stock NOs:1440809, 1440794, 1440810, 1440795, 1440811, 1440797, 1440812, 1440798, 1440813,
1440799, 1440814, 1440800, 1440815, 1440801, 1440816, 1440802, 1440817, 1440803, 1440818, 1440804,
1440805, 1440819, 1440806, 1440807, 1440820, 1440808

SOL Series

N ) For liquid or gas* use
Industrial Solenoid Valves

Full range of sizes from 3/8" to 2"

2 port, normally open (NO) & normally closed (NC) versions
" Pilot operated

Brass body
« 24Vdc or 230Vac operation

The SOL Series is a range of 2-way solenoid valves which are pilot-
operated and are in a choice of 230Vac or 24Vdc coils to suit the
required voltage.

Ideal for use in a wide range of industrial and commercial
applications such as autoclaves, cooling plant and equipment,
watering plant, fire extinguishing systems, hygienic & sanitary
applications as well as water jet machinery and many other fluid
control uses.

General Features
The electro-pilot of the pilot-operated solenoid valves is not directly responsible for opening (closing) the solenoid valve. The solenoid valve
presents three sequential chambers :

- inlet chamber Ci (upstream of the diaphragm)

- compensating chamber Cc (downstream of the diaphragm and upstream of the electro-pilot)

- outlet chamber Cu(downstream of the electro-pilot).

In the 2/2-way normally closed (NC) solenoid valve, Ci & Cc are communicating by means of a compensating hole when the coil is de-
energised. Therefore, the diaphragm is in a condition of balanced pressure level and DN tightnessis ensured by the retaining spring load fo
the same diaphragm.
When the coil is energised by acting on the electro-pilot, there is and immediate communication between Cc and Cu; the sudden increase in
volume of the pressurised fluid over the diaphragm (Cc+Cu>Ci) causes a pressure drop.

The diaphragm is no longer in a condition of balanced pressure level and it swells up in the higher pressure direction thus raising up and
opening the DN to let the fluid flow.

* Group 2 gases.

I Mechanical Characteristics Electrical Characteristics
Body material Forged brass Electrical insulation class |
Plunger Magnetic stainless steel |Temperature class H
Gaskets NBR Protection Class (with connector) P65
T 00m Maximum 80°C Type of service Continuous
Truig Minimum -20°C Coil approval VDE
Thuis Maximum 90°C

are subject to change without prior notice.
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SOL Series
IndustrialSolenoid Valves

RS Stock|Operating Dimension (mm) Pressure (bar) |Max .
. . Operating
No. Voltage |Operation| Size Flow
DN |CH.A| B C E F L H Min Max (m3/hr) Temp
1440809 NO
24vdc
1440794 NC
G3/8" | 11.5| 24 | 12 | 325 42 | 38 | 57 | 93.5 0.1 15 1.7 -20to +90Deg C
1440810 NO
230Vac
1440795 NC
1440811 NO
24vdc
1440797 NC
G1/2" | 13.5| 30 15| 40 | 45 | 41 69 | 101 0.1 15 3.8 -20to +90Deg C
1440812 NO
230Vac
1440798 NC
1440813 NO
24Vdc
1440799 NC
G3/4" | 18 | 36 | 18 | 46.6| 54 | 50 | 74 | 108 0.2 15 5 -20to +90Deg C
1440814 NO
230Vac
1440800 NC
1440815 NO
24Vdc
1440801 NC
G1" 26 | 45 [225| 60 | 71 | 67 | 93 | 120 0.2 12 11 -20to +90Deg C
1440816 NO
230Vac
1440802 NC
1440817 NO
24Vdc G1-1/4"| 32 | 55 | 27.5|73.5| 87 | 79 | 111| 146 0.4 12 17 -20to +90Deg C
1440803 NC
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1440818 NO
230Vac

1440804 NC

1440805 | 24vdc NC

1440819 | 230Vac NO G1-1/2"| 45 | 62 | 31 | 85 | 110| 100| 138| 154 0.4 10 27 -20to +90Deg C

1440806 | 230Vac NC

1440807 | 24Vdc NC

1440820 NO G2" 50 | 75 |37.5| 99 | 110| 100 | 145| 168 0.4 10 26 -20to +90Deg C
230Vac

1440808 NC

SOL RS Pro 2018

Specifications are subject to change without prior notice.
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4 CONTROLADOR AX-7

www. ssinl ocomumx

AX series

Control de Temperatura Digital

// sEcuriTY
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antruilers & ot
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1 OBJETO

Este pliego de condiciones técnicas busca establecer las responsabilidades, derechos y garantias entre

las distintas partes, de tal forma que el proyecto puedo realizarse en los plazos establecidos y evitando
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de esta forma posibles malentendidos. De la misma forma se definiran los materiales y componentes
utilizados, asi como sus respectivas calidades, y se definird el proceso de montaje y funcionamiento

de la instalacion.
2 CONDICIONES Y NORMAS

Como no he conseguido encontrar un proyecto de caracteristicas similares a este, voy a tomar alguna
de la documentacién necesaria para llevar a cabo un proyecto de cobertura de agua caliente sanitaria

y calefaccién para una vivienda.

A continuacién, resumo la documentacion:

— Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la

Edificacion (ultima actualizacion el 28 de marzo de 2016 en el BOE).

— Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos
a presion y sus instrucciones técnicas complementarias (publicado el 5 de febrero de 2009 en

el BOE).

— Guia técnica de instalaciones de climatizaciéon por agua, Asociacién Técnica Espafiola de

Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR).

— Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican determinados articulos e
instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado

por Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio.
— Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion.

3 COORDINACION

El instalador pondra los medios necesarios para que la coordinacién tenga efectividad, con la empresa
instaladora, como con los diferentes oficios o instaladores de otras especialidades que sean necesarios

para el montaje de la instalacion

En aquellas situaciones concurrentes entre dos oficios o instaladores y que por esto pueda ser
conflictiva la delimitacién de las responsabilidades de cada uno, el instalador se atendrd al dictamen

que sobre el particular indique la direccion de la obra.

Los acabados de los trabajos seran limpios, estéticos y dentro de lo acordado.
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Los materiales montados deberdan estar suficientemente protegidos de tal manera que sean evitados
los dafios que les pueda ocasionar agua, basura, sustancias quimicas, mecanicas y en general
afecciones de la construccién, reservandose la Direccion el derecho a eliminar cualquier material

inadecuado acopiaje bien en almacén, o montado, juzgase defectuoso.

Una vez terminado el montaje de la instalacidn el instalador debe proceder a la limpieza general y
eliminacion de materiales sobrantes, recortes, desperdicios, etc. Asi como todos los elementos
montados o de cualquier otro concepto relacionado con su trabajo, no siendo causa justificativa para

la omisidn de lo anterior la afeccidn del trabajo de otros oficios.
4 MATERIALES

Los equipos y materiales que se utilicen para el presente proyecto llevaran el marcado CE, siempre

gue estén en vigor con la normativa vigente.

La certificacién de conformidad de los equipos y materiales, con los reglamentos aplicables y la
legislacién vigente, se realizara mediante los procedimientos establecidos en la normativa
correspondiente. Se aceptardn las marcas, sellos, certificaciones de conformidad u otros distintivos
de calidad, legalmente concedidos en cualquier estado de la Unién Europea, en un Estado integrante
de la Asociacidn Europea de Libre Comercio que sea parte contratante del Acuerdo sobre el Espacio
Econdmico Europeo. Siempre que se reconozca por la Administracion publica competente que se
garantiza un nivel de seguridad de las personas, los bienes y el medio ambiente, equivalente a las

normas vigentes en Espafia.

5 DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA INSTALACION Y REQUISITOS DE LOS
COMPONENTES

Los materiales de la instalacion deben poder soportar las maximas presiones y temperaturas que

puedan alcanzarse en esta.
Todos los componentes y materiales cumpliran lo dispuesto en el Reglamento de Aparatos a Presién.

Para procesos industriales, el disefio, calculo, montaje y caracteristicas de los materiales deberan

cumplir los requisitos establecidos por el proceso industrial.

En la memoria se podra visualizar los componentes elegidos y, en el Anexo I, las fichas técnicas de
estos con sus correspondientes caracteristicas. A continuacion, se describiran las calidades minimas

de estos.
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5.1 CALDERA ELECTRICA

La caldera se encontrara en el interior del laboratorio de LADICIM, concretamente en la sala destinada

a realizar el ensayo de corrosidn bajo tensidn.

Preferentemente el sistema de acumulacién de la instalacién estard compuesto Unicamente por un
solo deposito, el de la caldera eléctrica, serd de configuracidn vertical preferentemente a una altura
mavyor a la de las células corrosivas. El volumen de agua en circulacidn se almacenara Unicamente en

este depdsito.

La caldera vendrd equipada de fabrica de los necesarios manguitos de acoplamiento, soldados antes

del tratamiento de proteccion, para las siguientes funciones:

1. Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente.
2. Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido caloportador.

3. Manguitos roscados para accesorios como termémetro y termostato.

La caldera estara recubierta con material aislante, ademads ira equipada con la proteccién catddica o

anticorrosiva establecida por el fabricante para garantizar su durabilidad.

La caldera estard protegida, como minimo, con los dispositivos indicados en el punto 5 de la
Instruccién Técnica Complementaria MIE-AP-11 del Reglamento de Aparatos a Presién (Orden 11764

de 31 de mayo de 1985 - BOE nimero 148 de 21 de junio de 1985).
5.2 INTERCAMIADOR DE CALOR/CELDA CORROSIVA

En el presente proyecto se ha disefiado un intercambiador de calor donde estara en reposo el fluido

corrosivo.

La fabricacién de este intercambiador debe garantizar la seguridad de los usuarios que lo manipules

ya que la mezcla de trabajo es altamente corrosiva.

En ninglin momento se fabricara en un material el cual pueda ser dafiado por la mezcla. Se recomienda

la fabricacidn en un material plastico resistente a la corrosion.

El disefio de la celda corrosiva permitird su desacoplamiento para poder limpiar cada una de las partes

gue los constituyen para evitar asi su deterioro.
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5.3 TUBERIAS

Las tuberias de la instalacién seran de materiales plasticos que sean capaces de soportar la
temperatura maxima de la instalacion, que cumplan las normas de la UNE que le sean de aplicaciony

este autorizado su uso por parte de las compaiiias de agua potable.

El didametro de las tuberias se seleccionard de tal manera que la velocidad del fluido nunca supere los
2 m/s cuando la tuberia transcurra por locales habitados y 3 m/s cuando el trazado transcurra por

exteriores o locales no habitados.

La perdida de carga unitaria en tuberias nunca superara los 40 mm de columna de agua por metro

lineal.

Las perdidas térmicas globales del conjunto de conducciones no superaran el 4% de la potencia

maxima que transporten.

Todas las redes de tuberias podran vaciarse de forma parcial o total, a través de un elemento que

tenga un diametro nominal minimo de 20 mm.
5.6 VALVULAS

La eleccion de las valvulas se realizara siguiente preferentemente los siguientes criterios:
1. Para aislamiento: valvulas de esfera.

2. Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

3. Para vaciado: vdlvulas de esfera o de macho.

4. Para llenado: vdlvulas de esfera.

5. Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.

6. Para seguridad: valvulas de resorte.

7. Para retencidn: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o especiales para sistemas por

termosifon.
No se permitira el uso de valvulas de compuerta.

El acabado de las superficies de asiento y obturador deben asegurar la estanquidad al cierre de las

valvulas, para las condiciones de servicio.

El volante o la palanca deben de ser de dimensiones suficientes para garantizar el cierre y la apertura

de forma manual con la aplicacién de una fuerza razonable, sin la ayuda de medios auxiliares.
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Las superficies del asiento y obturado deben ser recambiables.

Las valvulas troqueladas y de mariposa serdan de disefio tal que, cuando estén acopladas

correctamente, no tenga lugar interferencias entre la tuberia y el obturador.
La presién nominal minima de todo tipo de valvulas debera ser igual o superior a 4kp/cm?.

Los diametros libres en lo asientos de las vdlvulas tienen que ser correspondientes con los didmetros

nominales de las mismas, y en ninglin caso menos a 12 mm.

Las valvulas de retencidn se situaran en la tuberia de impulsiéon de la bomba, entre la bomba vy el

manguito antivibratorio y, en cualquier caso, aguas arriba de la valvula de interceptacién.
Los purgadores automaticos de aire se construiran con los siguientes materiales:

1. Cuerpo y tapa de fundicién de hierro o latdn.

2. Mecanismo de acero inoxidable.

3. Flotador y asiento de acero inoxidable.

4. Obturador de goma sintética. Los purgadores automaticos resistiran la temperatura maxima del

circuito.
5.7 PURGADORES

En la caldera eléctrica, en la parte superior, y en todos aquellos puntos de la instalacién donde pueda
guedarse aire acumulado, se colocardn sistemas de purga constituidos por botellines de desaireacion

y purgador manual o automatico.

En el caso de utilizar purgadores automaticos, también se colocaran adicionalmente los dispositivos

necesarios para la purga manual.

En general, el trazado del circuito evitara los trazados tortuosos para asi favorecer la circulacién del

agua hacia los puntos mas altos.

Los trazados horizontales tendrdan siempre una pendiente minima del 1% hacia el sentido de la

circulacion.
5.8 EQUIPOS DE MEDIDA

La medida de caudales de fluidos se realizard mediante turbinas, medidores de flujo magnéticos,
medidores de flujo de desplazamiento positivo, de tal forma que la precisién sea igual o superior a

*+3% en todos los casos.
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Las medidas de presidon del circuito se realizardn por medio de mandmetros equipados con

dispositivos de amortiguacion de las oscilaciones de la aguja indicadora.
Las medidas de temperatura se realizaran mediante sensores de temperatura.

En lo referente a la colocacion de las sondas, deben ser de inmersidn y estar situadas a una distancia

madxima de 5 cm del fluido cuya temperatura se quiere medir.

Las vainas destinadas a alojar las sondas de temperatura deben introducirse en las tuberias siempre

en contracorriente y en un lugar donde se generen turbulencias.

6 EJECUCION
6.1 GENERALIDADES

La instalaciéon se construira en su totalidad con materiales y procedimientos de ejecucién que

garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento.
Se tendran en cuenta las especificaciones dadas por cada uno de los fabricantes de los componentes.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion, estas se complementaran con la

aplicacion de las reglamentaciones vigentes.
Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio es capaz de soportar la instalacién.

Las aperturas de conexidn de todos los aparatos y maquinas deberan estar correctamente tapados y
protegidos durante el transporte, almacenamiento y montaje, hasta que no se proceda a su unidn.

Para evitar asi la entrada de cuerpos y suciedades dentro del aparato.

Especial cuidado se tendrd con materiales fragiles como los equipos de medicién, que deberan de

guedar debidamente protegidos.

Antes de su instalacién, todas las canalizaciones deberan limpiarse de cualquier cuerpo, como
rebabas, éxidos, suciedades, etc. La alineacion de canalizaciones en uniones y cambios de direcciones
se realizara con los correctos instrumentos, centrando los ejes de las canalizaciones con las piezas

especiales, sin tener que recurrir a forzar la canalizacién.

En las partes dafiadas por roces, debidos al transporte o almacenamientos, el suministrador debera

aplicar una capa de pintura rica en Zinc u otro material similar.

La instalacion de los equipos, valvulas y purgadores permitird su posterior acceso para su

mantenimiento, reparacion o desmontaje.

Una vez instalados los quipos, se procurara que las placas de caracteristicas de estos sean visibles.
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Los elementos metalicos que no estén debidamente protegidos contra la oxidacidn por el fabricante

se les aplicara una capa de pintura antioxidante.
6.2 CALDERA ELECTRICA
La estructura soporte para depdsitos y su fijacidn se hara seglin la normativa vigente.

6.3 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Antes de la instalacién, deberd comprobarse que las tuberias no estén rotas, fisuradas, dobladas,

aplastadas, oxidadas o de cualquier manera dafiadas.

Se almacenardn en lugares donde estén protegidas de los agentes atmosféricos. A la hora de su

manipulacidn se evitaran roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafiar la resistencia mecanica.
La distancia minima de las tuberias o sus accesorios a elementos estructurales debera ser de 5 cm.
Las tuberias no se instalaran unca encima de equipos eléctricos, como cuadros o motores.

Las conexiones de las tuberias a los distintos componentes se realizaran de forma que no se

transmitan esfuerzos mecanicos.

Las conexiones de los componentes del circuito deben ser faciimente desmontables con el fin de

facilitar su sustitucion o reparacién.

El dimensionado, distancias y disposicidn de los soportes de tuberia se realizara de acuerdo con las

prescripciones de la norma UNE 100.152.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del fluido deben compensarse a fin de
evitar roturas en los puntos mas débiles, que suelen ser las uniones entre tuberias y accesorios, donde

suelen concentrarse los esfuerzos de dilatacidn y contraccion.
6.4 BOMBA DE CIRCULACION

La bomba en linea se instalara de tal manera que ele eje de rotacion este horizontal y dejando espacio
suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser desmontado. El acoplamiento de una bomba

en linea con la tuberia podra ser de tipo roscado.

El didametro de las tuberias de acoplamientos no podra ser nunca menor al diametro de la boca de

aspiracion de la bomba.
La bomba estara dotada de tomas para la medicidn de la presién en aspiracidn e impulsion.

La bomba deberd protegerse, aguas arriba, por medio de la instalacion de un filtro de malla o tela

metalica.
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7 MANTENIMIENTO

El mantenimiento de las instalaciones sujetas al RITE se realizardn por empresas mantenedoras

autorizadas.

Al hacerse cargo del mantenimiento, el titular de la instalacién, en este caso LADICIM, entregara al
representante de la empresa mantenedora una copia del «Manual de Uso y Mantenimiento» de la

instalacion térmica.

La empresa mantenedora serd responsable de que el mantenimiento de la instalacién térmica sea
realizado correctamente de acuerdo con las instrucciones del «Manual de Uso y Mantenimiento» y

con las exigencias del RITE.

Sera obligacion del mantenedor autorizado y del director de mantenimiento, cuando la participacion
de este ultimo sea preceptiva, la actualizacion y adecuacidon permanente de la documentacion

contenida en el «Manual de Uso y Mantenimiento» a las caracteristicas técnicas de la instalacidn.

El mantenimiento de las instalaciones sujetas al RITE serd de acuerdo con lo establecido en la IT 3,

atendiendo en el caso de este proyecto a:

1. Instalaciones térmicas con potencia térmica superior a 5 kW e inferior o igual a 70 kW. Estas
instalaciones se mantendrdn por una empresa mantenedora, que tendra que realizar el
mantenimiento de acuerdo con las instrucciones contenidas en el «Manual de Uso vy

Mantenimiento».
8 AJUSTE Y EQUILIBRADO

La instalacién térmica debera ser ajustada a los valores de prestacion predeterminados que figuren

en el proyecto o memoria técnica, dentro de los margenes de tolerancia.

La empresa instaladora debera presentar un informe final de las pruebas efectuadas donde contenga

las condiciones de funcionamiento de los equipos y aparatos.

La empresa instaladora realizard y documentara el procedimiento de ajuste y equilibrado de los

sistemas de distribucién de agua, de acuerdo con:

— Se debe conocer el caudal nominal y la presidn, asi como los caudales nominales en ramales

y unidades terminales.

— Labomba, de la que se conoce la curva caracteristica, debera ser ajustada al caudal de disefio.
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1 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR MATERIAL (PEM)

1.1 INSTALACION

Tabla 12 Coste materiales de la instalacion (elaboracion propia)

ELEMENTO UNIDADES | COSTE UNITARIO | COSTE TOTAL
Bomba Tacoflow2 Solar 15-60/130 1 133,84 133,84
Vilvula de solenoide RS PRO, 2 puertos, 24 Vdc | 3 74,95 224,85
Sonda de temperatura Carel NTC 3 19,03 57,09
Controlador AX7 3 166,67 500,01
Vélvula antirretorno RS PRO 1 8,85 8,85
Mandémetro 2 3,73 7,46
TUBO CPVC 3/4" X 3m 7 88,83 621,81
Caudalimetro 1 129,54 129,54
Céldera eléctrica 1 1954,51 1954,51
Vélvula de corte RS PRO 6 17,35 104,4
Total de la instalacion 3742,36

El coste total de los materiales de la instalacién es de 3742,36 €

1.2 MANO DE OBRA

Tabla 13 Coste mano de obra de la instalacion (elaboracion propia)

MANO DE OBRA

PUESTO N2 DE HORAS COSTE POR HORA | TOTAL
Oficial de 12 fontanero/Instalacion de 48,00 21,42 1028.16
calderas
Ayudante de fontanero/Instalacion 48,00 16,41 767,68
de calderas
Total mano de obra 1815,84
2 PRESUPUESTO DE EJECUCCION POR CONTRATA
Tabla 14 Gastos afiadidos a la ejecucion del material (elaboracion propia)
DESCRIPCION TOTAL
Instalacion 3742,36
Mano de obra 1815,84
Total presupuesto ejecucidon de material 5558,2
Gastos generales (13%) 722,566
Beneficio industrial (6%) 333,492
Total parcial 6614,258
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IVA (21%)

1388,99

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA

8003,25

Como podemos observar, el presupuesto de ejecucidn por contrata sera de 8003,25 €
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