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1. Resumen y palabras clave

1.1. Resumen

Este proyecto se basa en la instalacion de una planta de trigeneracion en la
industria lactea, esto es debido a que la industria en general se ha visto
involucrada en un constante desarrollo para la obtencion de mejores
rendimientos, debido a que por parte de los gobiernos, a través de la
legislacion, tratan de incentivar la mejora de la eficiencia y asi poder reducir
las emisiones contaminantes de la industria. Ademas de este motivo, la
mejora de rendimientos produce un menor gasto para la obtencion de los

productos finales, lo que provoca un aumento del beneficio.

Por parte de la Union Europea, se llevan a cabo estudios para la obtencion
de los mejores métodos para llevar a cabo esa mejora de eficiencias. Una
vez realizados y teniendo como conclusién los mejores métodos, la UE,
procede a la publicacion a través de los BREF, que son documentos donde
se hace referencia a las BAT (Best Avaliable Techniques), que son
documentos donde se exponen las mejores aplicaciones. En una de estas

publicaciones se hace referencia a la industria lactea.

En la publicacion, se expone que la trigeneracion en la industria a través de
diferentes dispositivos, como las calderas de recuperacioén, o las maquinas
de absorcién, como es en este caso, es la mejor forma de aumentar la
eficiencia, por ello se ha decidido que este proyecto seria de la instalacion
de una trigeneracion, en la que se aprovechara el calor desprendido por un
motor principal para la generacion de vapor y agua fria.

La instalacion se basara en un grupo generador, proporcionado por
Caterpillar, que esta formado por un motor de gas con 16 cilindros en V, que
entrega la energia mecanica a un generador de excitacion brushless, dando
este grupo un total de 1300 kVA. De este motor se aprovechard el calor que
expulsa a través del agua de refrigeracion de alta temperatura para la

alimentacion del generador de una maquina de absorcion de bromuro de



litio, para generar agua fria a 5 °C, que sera de utilidad para una maquina
extrusora de botellas de plastico. También se aprovechara el calor
expulsado a través de los gases de escape para la alimentacién de una
caldera de recuperacion que generara vapor saturado a 10 bares

manométricos.

Con todas estas medidas se consigue un aprovechamiento tedrico de
aproximadamente un 90%, lo que supone un ahorro anual que hace rentable

la inversion en la planta de trigeneracion.

1.2. Palabras Clave

Trigeneracion
Industria lactea
Grupo generador
Maquina de absorcion

Caldera de recuperacion

1.3. Abstract

This project is based on the installation of a trigeneration plant in the dairy
industry. This is due to the fact that the industry has commonly been involved
in constant development to obtain better yields. This is because the
governments, though legislation, try to encourage efficiency improvement in

order to have the capacity to reduce polluting emissions.

In addition to this judgment, the improvement in yields benefits profit as a

result of the lower cost it demands to obtain the final products.

On behalf of the European Union, studies are being carried to conclude on
the best methods to carry out this improvement regarding efficiency. Once
the best methods have been carried out the EU will proceed to publishing this
result though the BREF's, which are documents where the BAT (Best
Available Techniques) are referenced. These are documents where the best



applications are exhibited, and where the publications concerning the dairy

industry will be.

In the publication, it is stated that trigeneration in the industry through

different devices, such as recovery boilers or absorption machines, as in this
case, are the best way to increase efficiency. Due to this statement is why it
has been decided that this project would be the installation of a trigeneration
in which the heat, given off by a main engine will be used to generate steam

and cold water.

The installation will be based on a generator set, provided by Caterpillar,
which is made up of a 16-cylinder V gas engine, which delivers mechanical
energy to a brushless excitation generator; giving this set a total of 1,300
kVA.

This engine will take advantage of the heat that it expels through the high-
temperature cooling water to feed the generator from a lithium-bromide
absorption machine, in order to generate cold water at 5°C, which will be
useful for an extruder machine of plastic bottles. The heat expelled through
the exhaust gases will also be used to feed a recovery boiler that will

generate saturated steam at 10 bar.

With all these measures, a theoretical use of approximately 90% is achieved,
which represents an annual saving that makes the investment in the

trigeneration plant profitable.

1.4. Keywords

Trigeneration
Dairy industry
Generator set
Absorption machine

Recovery boiler



2. Memoria

2.1. Introduccién

Debido al encarecimiento del precio de los combustibles fosiles, y a la
progresiva concienciacion medioambiental, por parte del estado, han hecho
que la industria esté en continua busqueda del aumento de las eficiencias y
rendimientos, de todo proceso que involucra la quema de combustibles
fésiles. Por parte del gobierno, llevando a cabo cada vez, una mayor
restriccién de emisiones, tanto de COx ,como de NOx, como de particulas, a
través de las continuas actualizaciones de las leyes afio tras afio, por
ejemplo tenemos el Acuerdo de Paris que en diciembre de 2020 modificé el
objetivo de reducir las emisiones de un 40% a un 55% respecto al afio 1990,

para asi intentar mitigar los efectos del cambio climatico.

Ademas el encarecimiento de los combustibles ha hecho que la industria
intente aprovechar la energia que se transforma en la reaccion quimica para
reducir costes, por esto han surgido diferentes formas de hacerlo, una de

ellas es el tema que vamos a tratar que es la trigeneracion.

2.1.1. Objeto

El objeto de estudio es la implantacién de una planta de trigeneracion en la
industria lactea para cubrir las necesidades de electricidad, de vapor, y de
frio, para llevar a cabo los diferentes procesos que se requieren en esta
industria, como por ejemplo, la limpieza con vapor, la esterilizacién con calor,

o el enfriamiento con agua a 5 °C de distintos elementos.

2.1.2. Alcance

Para llevarlo a cabo se va a estudiar la implantacion de un sistema de
trigeneracién en una industria lactea, que posteriormente hablaremos de
ella, en la que utilizaremos un grupo electrogeno del cual aprovecharemos la
energia eléctrica para abastecer a la industria, mientras que

aprovecharemos los gases de escape para la produccion de vapor en una



caldera de recuperacion, que posteriormente sera utilizado en la misma,
para la esterilizacion de equipos, CIP (cleaning in place), y otros usos, y la
utilizacion del agua de refrigeracion del motor para la alimentacién de una
maquina de absorcion que sera utilizada para el enfriamiento del agua que
serd utilizado para el enfriamiento de las maquinas extrusoras de botellas de
plastico, permitiendo asi la centralizacion de procesos en una planta y asi

evitar costes de portes, o depender de una industria auxiliar.

2.1.3. Legislacion

2.1.3.1. Actividad de produccion de energia eléctrica en régimen

especial

- Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de
27 de noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto
en la Directiva 2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de
26 de junio de 2003, sobre normas comunes para el mercado interior

de la electricidad.

- Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo, sobre fomento de la

cogeneracion.

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

- Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que se revisan las

tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2008.
2.1.3.2. Aparatos a presion y tuberias
- Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el

Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones técnicas

complementarias.



Orden de 17 de marzo de 1981 por la que se aprueba la Instrucciéon
Técnica Complementaria MIE-AP1 del Reglamento de Aparatos a

Presion.

Orden de 6 de octubre de 1980 por la que se aprueba la Instruccion
Técnica Complementaria MIE-AP2 del Reglamento de Aparatos a

Presion.

Orden de 11 de octubre de 1988 por la que se aprueba la Instruccion
Técnica Complementaria MIE-AP16 del Reglamento de Aparatos a
Presion, relativa a Centrales Térmicas generadoras de energia

eléctrica.

2.1.3.3. Instalacién eléctrica

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Orden de 23 de junio de 1988 por la que se actualizan diversas
Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT del Reglamento
sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension.

2.1.3.4. Instalaciones y transporte de Gas

Real Decreto 1434/2002, de 27 de diciembre, por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucién, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de gas

natural.



- Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de combustibles

gaseonsos Y sus instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11.

- UNE-EN 12186:2015 Infraestructura gasista. Estaciones de
regulacion de presion de gas para el transporte y la distribucion.

Requisitos de funcionamiento.

- UNE-EN 12327:2013 Sistemas de suministro de gas. Ensayos de

presion, puesta en servicio y fuera de servicio. Requisitos funcionales.

- UNE 60302:2015 Canalizaciones para combustibles gaseo0sos.

Emplazamiento.

2.1.3.5. Torre de refrigeracion

- Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los
criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la

legionelosis.

2.2. Industria Lactea

La industria lactea supone un sector importante en la industria espafiola
debido a que la cadena de produccion, transformacion y comercializacion del
sector genera alrededor de 13.000 millones de euros al afio y crea mas de
60.000 puestos de empleo directos. Mientras que la propia industria genera
mas de 9.500 millones de euros en volumen de negocio, y mas de 30.000

puestos directos, siendo un 2% de la produccion industrial de Espania.

Tanto para la industria lactea como para otro tipo de industrias, la Unidn
Europea hace, a través de los BREF (Best Available Techniques Reference
Document), recomendaciones de la mejores técnicas a aplicar en cada

industria para obtener unas mejores eficiencias en los procesos



desarrollados, para asi conseguir una reduccién en la contaminaciéon. Para
hacer este tipo de recomendaciones la unién europea se basa en
informacion proporcionada por sectores industriales, organizaciones no
gubernamentales y el EIPPCB ( European Integrated Pollution Prevention

and Control Bureau).

Para este caso concreto podemos tomar como referencia el documento
Food, Drink and Milk Industries, en el cual se trata la industria lactea en el
contenido. En el propio documento hace referencia a distintos tipos de
recomendaciones a la hora de realizar la operacion de una planta de
produccion de industria lactea, pero a efectos de este estudio Unicamente no
es de utilidad la aplicacion del apartado de recomendaciones generales para
todas las industrias que se tratan en su interior, en el que se recomienda la
utilizacion de plantas de cogeneracion y trigeneracién para el incremento de
la eficiencia energética. La aplicacion de un sistema de cogeneracion y
trigeneracion puede conseguir una eficiencia del 90%, por lo que la
produccion de CO2 se reduce para la produccion de la misma energia,
ademas la utilizacién de gas en lugar de combustibles permite la eliminacién
de las emisiones de 6xidos de azufre, mientras que las emisiones de 6xidos
de nitrégeno se pueden controlar para cumplir la legislacion. Por lo que

recomiendan la utilizacion de gas.

En este documento ademas da una explicacion de los principales procesos
gue se realizan en este tipo de industrias para la fabricacion de los
principales productos como la leche, la mantequilla, el yogurt, el helado, el
queso, y la leche en polvo. Para algunos de estos procesos se hace
necesaria una aplicacion de calor para elevar la temperatura de la materia
prima, por lo que se justifica la necesidad de tener una planta de
cogeneracion ya que se aprovecha el calor generado por el motor principal
para la generacion de vapor que posteriormente se utilizara para calentar la
materia prima y asi evitar la necesidad de tener una maquina independiente
gue consuma mas energia para llevar a cabo el mismo trabajo, ademas en
este caso que la propia industria fabricara sus propias botellas de plastico

extruido, sera necesaria una fuente de absorcion de calor para bajar la
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temperatura de las botellas y que asi conserven la forma, por lo que la
utilizacion de parte de ese calor generado por el motor puede ser utilizado en
una planta de absorcion de bromuro de litio para generar agua a 5°C, y asi

no tener que utilizar una maquina diferente que consuma aun mas energia.

2.3. Instalacion de trigeneracion
2.3.1. Alternativas de maquina motriz

Las diferentes alternativas que se encuentran a dia de hoy en el mercado, a
la hora de elegir la maquina motriz de nuestra instalacion son:

- Turbina de vapor

- Turbina de gas

- Motor alternativo de combustion interna
2.3.1.1. Turbinas de vapor

Una turbina de vapor transforma la energia acumulada en vapor a alta
presion y temperatura, procedente de una caldera, en energia mecanica.
Dependiendo de la presion a la que llevan a cabo la condensacion pueden
ser:
- Contrapresion, si la presion de salida esta por encima de la
atmosférica.
- Condensacion, si la presion de salida esta por debajo de la
atmosférica.
Para llevar a cabo esta transformacion la turbina cuenta con:
- Toberas, que se encargan de aumentar la velocidad del vapor a costa
de bajar su presion.
- Alabes, que se encargan de transformar la energia cinética del vapor

en energia mecanica.

Esta opcidn queda descartada debido a que la necesidad de tener una
caldera exclusivamente para alimentar a la turbina lo que no seria rentable

econdmicamente.
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2.3.1.2. Turbinas de gas

Una turbina de gas transforma la energia de los gases de combustion, que
anteriormente se han quemado en una camara de combustion, en energia
mecanica, a traves de la expansion de estos, que debido a la combustion

almacenan gran cantidad de energia en forma de presion y temperatura, a

través de una turbina.

Estas son utilizadas para instalaciones de gran tamafio, a partir de 5 MW.
Por lo que junto a que nuestra instalacion va a ser de 1 MW y a que su
rendimiento es menor respecto al de un MACI, que en situaciones de carga
parcial los rendimientos son bajos, que su regulacién es dificil, que los
mantenimientos tienen una duracién en el tiempo elevada,y que no permite
la recuperacion de calor a través de un sistema de refrigeracion para la

utilizacién en una maquina de absorcion, queda descartada como opcién.

2.3.1.3. MACI (Motor Alternativo de Combustién Interna)

Un motor alternativo de combustion interna transforma la energia aportada
por los gases de combustion, que debido a la reaccién quimica almacenan
gran cantidad de energia en forma de presién y temperatura, en energia
mecanica ya que lleva a cabo la expansién de estos en el conjunto cilindro-
piston, produciendo asi un desplazamiento del pistén a lo largo del cilindro
gue a su vez se transforma de movimiento lineal en rotatorio debido al
conjunto biela-cigiiefial. Posteriormente hablaremos mas en profundidad de

los motores alternativos de combustion interna.

El rango de aplicacién de estos motores va desde muy bajas potencias,
como son 2-5 kW, hasta potencias de aproximadamente 15 kW, en el sector
naval suelen utilizarse para aplicaciones que requieren de mucha mas
potencia debido a circunstancias especiales, pero en tierra para aplicaciones
de mayor tamafio suelen utilizarse otras alternativas como las anteriormente

mencionadas turbinas de gas.
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En lo referente a rendimientos, eléctricamente es un sistema muy eficiente
llegando en algunos casos a conseguir el 40-45% de rendimiento, pero
térmicamente no son tan eficientes, lo que los hace una eleccion ideal para
instalaciones de trigeneracién, permitiendo un mayor aprovechamiento de la

energia.

Debido a que la instalacion va a ser de 1 MWe, que se sitia dentro del rango
de potencias de estos motores, que su forma constructiva nos permite el
aprovechamiento del calor del agua de refrigeracion y el calor de los gases
de escape, para su utilizacidn en la trigeneracion, y que la inversion es
menor respecto a las otras alternativas, ofreciendo una mayor vida util y
unos tiempos de mantenimiento reducidos, esta es la opcion elegida para el

desarrollo del proyecto.

2.4. Elementos constructivos

2.4.1. MACI

2.4.1.1. Combustible

Se podrian elegir diversos combustibles, como el biogas, el fueloil, gasoil,
propano, pero la eleccion es clara, el gas natural es la mejor opcién, debido
a unas ciertas ventajas que tiene este respecto a los demas combustibles,
que son:

- Combustible més limpio respecto a los demas hidrocarburos, debido a
gue por cada molécula de CO2 resultante de la reaccién quimica, da
como resultado cuatro particulas de agua, mientras que los
hidrocarburos de cadenas largas dan aproximadamente una molécula
de CO2 por cada dos de agua.

- Alto poder calorifico, poder calorifico inferior medio de 10,67
KWh/Nm3.

- Suministro fiable

- No ocasiona problemas de corrosion al no contener componentes

13



corrosivos como el azufre.

- Rendimiento elevado

El gas natural es un hidrocarburo compuesto por gases ligeros, en su
mayoria metano, entre un 90% y un 95%, ademas de metano también se
encuentran entre la mezcla gases como el etano, propano, butano, didxido
de carbono, impurezas, tales como vapor de agua y derivados del azufre,

trazas de hidrocarburos mas pesados, y otras sustancias.

Para poder hablar de los motores alimentados con gas primero debemos

saber que ciclo termodinamico utilizan, que en este caso, es el ciclo Otto.
2.4.1.2. Ciclo Otto
El ciclo Otto es un ciclo termodindmico inventado por Nicolaus Otto 1876,

gue se aplica a motores de combustién interna, en los que el encendido se

produce por chispa.

p

pmbustion

L

,
v, v,

Ciclo Otto ideal. Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Otto

1° Admisién:
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De E a A, se produce una admision a presion constante.

2° Compresion:

De A a B, se produce una compresion adiabatica.

3° Combustion-Expansion:
De B a C se produce una combustion a volumen constante y de C a D se

produce una expansion adiabéatica.

4° Escape:
De D a A se produce un escape a volumen constante, en el instante en el
gue se abren las valvulas de escape en las culatas, y posteriormente de A a

E se produce un escape de los gases a presion constante.

Aungue en la realidad el ciclo es diferente a la propuesta ideal, debido a:

1. Pérdidas de calor, en el ciclo real el calor que se produce en las
camaras de combustion se transmite a las paredes, que a su vez se
disipan ya sea por conveccién, conduccién, o radiacion al ambiente lo
gue supone una importante pérdida.

2. Tiempo de apertura y cierre de las valvulas de admisién y de escape,
en el ciclo ideal se supone que la apertura es instantanea pero en el
ciclo real esto no es asi ya que la apertura y cierre de estas lleva un
tiempo, pero para poder contrarrestar esto, se lleva a cabo el adelanto
de la apertura de éstas, y el retraso del cierre.

3. Combustidn no instantanea, en el ciclo ideal se supone que la
combustion es instantdnea pero en el ciclo real esto no es asi ya que
la combustion dura un cierto tiempo, y si esta se iniciara cuando el
piston esta en el PMS (punto muerto superior) la mayor parte de la
combustién llegaria tarde, para ello, se lleva a cabo un adelanto de la
chispa, para que asi la mayor parte de la combustion se lleve a cabo
en las proximidades del PMS.

4. Pérdidas por bombeo, en el ciclo teérico se supone que el fluido que
entra y sale de la camara de combustion, lo hace sin rozamiento, pero

en realidad esto no es asi lo que supone que el trabajo de expulsar e
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introducir los gases suponga una pérdida de energia.

ciclo tedrico

ciclo indicado

presicnes

abertura
de la valvula
de escape

encendido

>
o~
~
-~

escope C
pres.
ofm.

aspiracién D

volumenes |

P.MS P.ML

Ciclo Otto real. Fuente:
https://sites.google.com/site/motoresysistemasdealimentacion/ciclo-

otto-real

2.4.1.3. Ciclo térmico

La energia aportada por el gas natural tras haber llevado a cabo la reaccion
guimica es aprovechada en este caso para la produccion de energia
eléctrica, teniendo conectado a la salida del eje del motor un generador. Por
otra parte, la energia de los gases de escape a la salida del turbo se
aprovechard para la produccién de vapor haciendo pasar los gases de
escape a través de una caldera de recuperacion. Ademas el motor cuenta
con un circuito de refrigeracion que se encarga de refrigerar las camisas y
las culatas, este circuito sera utilizado para aprovechar este calor para
alimentar una maquina de absorcion de bromuro de litio, que nos permitira
producir frio. Tras haber aprovechado gran parte del calor de esta agua de
refrigeracion para poder volver a utilizarla en la refrigeracion del motor se
llevara a una torre de refrigeracion para terminar de ceder al ambiente la

energia restante que se habia absorbido en el motor.
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Energia Mecanica
Generador

Y

Energia Termica Gases de Escape Caldera
Recuperacion

Motor

Energia Térmica Agua de Refrigeracién Maquina de
Absorcion

[ Torrede \
\ refrigeracion |~

Ciclo térmico de la planta de trigeneracion proyectada. Fuente propia.

2.4.2. Generador

2.4.2.1. (Qué son?

Los generadores sincronos son maquinas eléctricas sincronas cuya
velocidad de rotacién del rotor esta vinculado a la frecuencia de lared, a

través de la expresion:

60 f
n=—-—
P

Estas maquinas pueden funcionar tanto de motor como de generador, pero
su empleo mas habitual en la industria para instalaciones eléctricas es como

generador de corriente alterna, a frecuencias de 50 Hz en Europa 0 60 Hz en
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América, en aplicaciones especiales esta frecuencia puede variar, como es
en el caso de la aeronautica para la reduccion de pesos se opera a

frecuencia mas elevadas.

2.4.2.2. Aspectos constructivos

Las maquinas sincronas estan formadas por:
- Devanado inducido: Arrollamiento trifasico por donde circula corriente
alterna.
- Devanado inductor: Arrollamiento alimentado por corriente continua

gue tiene la funcién de ser los polos de la maquina.

En maquinas de gran potencia, como en este caso, el devanado inducido se
sitla en el estator, que es la parte estatica del generador que rodea al rotor,
mientras que el devanado inductor se sitla en el rotor, que es la parte del

generador que gira acoplada a la fuente de energia mecanica.

Para poder funcionar el devanado inductor tiene que ser alimentado con
corriente continua, a lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes
métodos, pero en la actualidad el més utilizado para maquinas del rango de

potencias de 1300 kVA, es el sistema Brushless.

2.4.2.3. Sistema de excitacion Brushless

El sistema Brushless, es un sistema que no requiere de escobillas que estén
en contacto con el rotor para asi alimentar el devanado inductor, sino que
utiliza un sistema invertido al del generador principal, de modo que tiene un
devanado inductor en el estator, que en conjunto con un devanado inducido
en el rotor, que cuando este gira genera un corriente alterna que al pasar por
rectificadores montados en el eje, la corriente alterna generada por estes
pasa a ser corriente continua que alimenta al devanado inductor principal,
gue en conjunto con el devanado inducido principal son los encargados de

generar la energia eléctrica necesaria para la industria.
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Los devanados inducidos e inductores principales son de mayores
dimensiones, ya que la energia que estos generan es mucho mayor que la
energia del secundario, que la Unica funcion es alimentar al devanado

inductor principal que requiere de menos energia.

2.4.3. Caldera de recuperacion

2.4.3.1. ¢Quées?

La caldera de recuperacion es un elemento que nos permite el
aprovechamiento del calor de los gases de escape, que salen de la camara

de combustién, debido a su elevada temperatura.

Su evacuacion al exterior supondria una pérdida elevada de energia, lo que
supondria una pérdida de eficiencia en la planta, por lo que se decide
instalar una caldera de recuperacion, que nos permite utilizar ese calor, en
nuestro caso, para la creacion de vapor, que posteriormente sera utilizado

para diversas aplicaciones en la industria.

Para llevar a cabo esta accion, la caldera se disefia conceptualmente como
un intercambiador de calor en el que el fluido que aporta el calor son los
gases de escape y el fluido que recibe el calor es el agua que

posteriormente sera vapor una vez realizada la transferencia.

2.4.3.2. Partes

Si la caldera de recuperacion fuese Unicamente un intercambiador el
proceso no seria del todo eficiente por lo que esta se divide en varias partes,
siendo las partes principales:

- El vaporizador, se encarga de llevar el agua desde la temperatura de
entrada, temperatura tras pasar por el economizador, del cual,
hablaremos posteriormente, hasta la temperatura de saturacion del
vapor a esa presion, y asi llevar a cabo el cambio de fase.

- El sobrecalentador o recalentador, es el encargado aumentar la
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temperatura del vapor proveniente del vaporizador hasta la
temperatura necesaria de servicio.

- El economizador, es un elemento situado a la salida de la caldera
para llevar a cabo un ultimo aprovechamiento de los gases de escape
debido a que su temperatura aun es lo suficientemente alta como
para ser rentable su aprovechamiento, ya que la temperatura de
salida de la caldera de los gases puede rondar los 150 °C, siendo
utilizada esta energia para precalentar el agua de alimentacion de la
caldera hasta un punto cercano a la temperatura de saturacion del
liquido, pero sin llegar a alcanzarla debido a que en este elemento el
agua no puede comenzar a evaporarse ya que esto supondria un

peligro para la instalacion.

Ademas de estas partes la caldera puede contar con uno o varios
atemperadores si se necesitan vapores a distintas condiciones, que es
basicamente un intercambiador de calor en el que se introduce el vapor
sobrecalentado o recalentado, y un fluido que absorbe el calor excedente,

para conseguir las condiciones necesarias.

En adicion la caldera necesita de bombas y condensadores para completar
el ciclo, estando situado en este caso el condensador en la propia torre de

refrigeracion.

2.4.4. Maquina de absorcion

24.4.1. (;Qué es?

Una maquina de absorcion es aquella que utiliza como fuente de energia,
para absorber calor del foco frio para después cederlo en el foco caliente, el
calor de un fluido auxiliar, evitando asi la utilizacién de la energia eléctrica,
es decir, toma calor del foco frio, para después junto con el calor aportado

por el fluido auxiliar ceder todo este calor en el foco caliente.

Para llevar a cabo esta accién la maquina consta de un fluido refrigerante
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gue es el encargado de transportar el calor por la instalacién, llevando a
cabo varios cambios de fase a lo largo del ciclo, que posteriormente
detallaremos; y de un absorbente, que es el encargado de absorber el vapor
del fluido refrigerante una vez vuelve del evaporador para que este vuelva a
estado liquido, que posteriormente se volvera a aplicar calor a la mezcla de
ambos para asi poder reutilizar de nuevo el absorbente, méas adelante
llevaremos a cabo una explicacion de las partes que tiene el circuito de

absorcion.

Las combinaciones mas comunes de refrigerante/absorbente son: NH3 /H20
y H20O/BrLi, teniendo cada uno unas ciertas ventajas y unos ciertos

inconvenientes, que expondremos a continuacion.

2.4.4.2. Tipos de absorcion

2.4.4.2.1. Bromuro de litio

El agua es la sustancia con mayor calor latente de evaporacion y
condensacion que existe en la naturaleza, esto lo hace especialmente
relevante en instalaciones de gran tamafio, debido a que la cantidad de
fluido que tiene que pasar por los conductos es menor para tener el mismo
efecto. El inconveniente que tiene utilizar agua como refrigerante es que la
temperatura de evaporacion debe ser mayor a 0°C, por lo que las
temperaturas de trabajo normales suelen ser superiores a 4°C, lo que hace
que para refrigeraciones por debajo de esas temperaturas se deban utilizar
otros conjuntos de refrigerante/absorbedor, como el NH3/H20, que permite
bajar la temperatura del refrigerante por debajo de 0°C.

2.4.4.2.2. Amoniaco
El amoniaco al tener un punto de solidificacion a -77°C, permite obtener

refrigeraciones a temperaturas menores que con el Agua/Bromuro de litio,

ya que en este caso el amoniaco actia como refrigerante.
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2.4.4.2.3. Eleccion para el proyecto

Para esta aplicacion vamos a utilizar la combinacion de Agua/Bromuro de
Litio, debido a que para la alimentacion de la extrusora con una temperatura
de 5°C deberia ser suficiente, ademas de tener las siguientes ventajas:
- Las sustancias del circuito ni son téxicas, ni son inflamables
- No es necesaria una rectificacion del vapor a la salida del generador,
ya que la separacion de por si genera una corriente de agua pura.

- Tiene un COP mayor que la combinacion de Amoniaco/Agua.

2.4.4.3. Partes

- Generador
Este componente tiene la funcién de recibir el calor procedente del fluido
auxiliar y aplicarlo a la mezcla de refrigerante y absorbedor para que el
refrigerante se evapore y el absorbedor se quede diluido para

posteriormente pasarlo al absorbedor.

- Absorbedor
Es uno de los componentes mas importantes de las maquinas de absorcién,
en este se ponen en contacto el vapor del refrigerante con el absorbedor, al
llevar a cabo este contacto se produce una reaccion exotérmica en la que el
refrigerante pasa a estado liquido en conjunto con el absorbente. Para
disipar este calor debido a la reaccion exotérmica se hace pasar por dentro
del absorbedor un flujo de agua que posteriormente se dirige a la torre de

refrigeracion.

- Condensador
Este es un intercambiador de calor donde el vapor de agua procedente del
generador se refrigera para condensarlo y posteriormente recoger el
condensado y enviarlo al evaporador.
Este suele estar refrigerado por un flujo de agua que posteriormente se

envia a la torre de refrigeracion.
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- Evaporador
Este es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante, que en nuestro
caso es agua, se expande hasta llegar a una presion tan baja en la que el
refrigerante cambia de estado a gas, llevando a cabo asi una absorcion de
calor, lo que produce un enfriamiento del lugar en el que se encuentran, y
que se aprovecha para enfriar en nuestro caso agua que se introducira en

las extrusoras.

2.4.5. Torre de refrigeracion

245.1. ¢Quées?

Una torre de refrigeracion es un dispositivo que se basa en el enfriamiento
evaporativo, evacuando a la atmésfera el calor excedente de los distintos

dispositivos que generan calor en la industria y que hay que refrigerar.

Para llevar a cabo la refrigeracién se pone en contacto el agua a refrigerar
con una corriente de aire en un intercambiador de calor. El funcionamiento
se basa en la pulverizacién del agua a refrigerar en lo alto de la torre

cayendo ésta en el relleno de la torre, donde esta entra en contacto con la

corriente de aire proveniente de la base de la torre.

2.45.2. Partes

- Relleno o serpentin de intercambio de calor
Dispositivo situado en el interior de la torre de refrigeracion que tiene la
funcion de aumentar la superficie en contacto del agua a refrigerar con la
corriente de aire proveniente de la base de la torre. Ademas de aumentar la
superficie en contacto también tiene la funcién de aumentar el tiempo que
estos estan en contacto. La finalidad de este dispositivo es el aumento de la

eficiencia de la torre.

- Sistema de distribucion de agua

Dispositivo formado por tuberias y boquillas encargado de distribuir el agua
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que enfria el relleno o serpentin.

Separador de gotas

Dispositivo encargado de retener las gotas de agua que son arrastradas por

la corriente de aire.

Estructura

Dispositivo de contencion y soporte de la torre. Los materiales de fabricacion

son principalmente chapa metélica, fibra de vidrio o cemento.

2.45.3. Tipos

Dependiendo del tipo de circuito utilizado, las torres de refrigeracion pueden

ser:

De circuito abierto: Donde el agua que se pulveriza en lo alto y que
posteriormente recogeremos en la base lleva a cabo la refrigeracion
de los distintos dispositivos de la industria.

De circuito cerrado: Donde el relleno es un serpentin por donde
circula el agua que utilizamos para refrigerar los distintos dispositivos
de la industria. El agua que se pulveriza en lo alto de la torre y que
posteriormente precipita en la base tiene la Unica funcién de absorber
y liberar a la atmésfera el calor del serpentin.

Dependiendo del tiro, las torres de refrigeracion pueden ser:

Tiro natural: la circulacion del aire se debe a las corrientes de
conveccién creadas en el interior de la chimenea, que fuerza la
entrada de aire frio por la base de la chimenea mientras se evacua
aire caliente por la parte alta de la chimenea.

Tiro mecénico: La circulacion del aire se produce debido a la
utilizacion de ventiladores. Si los ventiladores estan situados en la
parte baja de la torre impulsando el aire al interior de la torre, son de
tiro forzado, y si los ventiladores estan situados en la parte alta de la

torre extrayendo el aire del interior, son de tiro inducido.
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2.4.5.4. Tratamiento de aguas

Debido a que una parte del agua se evapora para llevar a cabo la extraccion

de energia térmica del sistema, se debe llevar a cabo una reposicion de

agua, que en comparacion con la que esté en circulacion es de mayor

calidad, ya que el agua que estéa en circulacion sufre ciertos factores que

hacen que su calidad empeore. Estos factores son:

Contaminacién debido al contacto directo con el aire, que puede
contener materia organica y suciedad.

Contaminacién debido al contacto directo con el equipo que se
refrigera.

Aumento de la concentracidon de las sales y de los elementos
contaminantes debido a la continua evaporacion del agua lo que
provoca que estos elementos permanezcan en la cantidad de agua
restante mientras que parte del agua se ha perdido.

Crecimiento de algas y aumento de la carga bacteriana, siendo una

de ellas la legionella.

Si esto no se tiene en cuenta y no se lleva a cabo un buen tratamiento de las

aguas, esto producirad fenémenos negativos, que pueden ser:

Incrustaciones: producirian en primer lugar la aparicion de una
pelicula que reduciria el rendimiento del proceso de intercambio de
calor, y si esto no se soluciona podria llegar a provocar la obstruccion
completa del sistema.

Corrosion: produciria una reduccion de la vida util del sistema,
llegando a poder producir paradas de mantenimiento para el
saneamiento de ésta en periodos de tiempo no programados.
Algas, biopeliculas, y bacterias que pueden producir problemas de
eficiencia del proceso de intercambio de calor, obstruir el sistema, y
problemas de salud, como la proliferacion de la legionella, un
problema de salud muy grave que a dia de hoy la ley exige su

tratamiento.

Para controlar esto se debe llevar a cabo un mantenimiento mediante la
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aplicacion de antiincrustantes, antioxidantes, dispersantes, sustancias
quimicas para la limpieza y tratamiento de las instalaciones, en caso

concreto de la legionella debe aplicarse un biocida en el agua en circulacion.

2.5. Trigeneracion

Las transformaciones de energia quimica a energia mecanica siempre han
tenido unos rendimientos relativamente bajos, con los desarrollos
tecnoldgicos estos han ido aumentando, pero sin llegar a una cifra aceptable
desde el punto de vista econdmico (alrededor de un 38-40%), por ello las
diferentes industrias han intentado mejorarlos con diferentes métodos, uno

de ellos es la cogeneracion.

La cogeneracion se basa en el aprovechamiento de la energia térmica
desprendida, por un motor de combustion interna como es en este caso,
para la produccion de vapor que pueda ser utilizado para:
- Obtencion de energia eléctrica, si el vapor se utiliza para mover una
turbina conectada mecanicamente a un generador.
- Obtencion de energia mecénica si esta turbina se acopla a un util
mecanico que realice un trabajo para la industria.
- Uso directo: esterilizacion de equipos, para CIP (Cleaning In Place),

para limpieza en general, etc.

Las siglas CIP hacen referencia a la limpieza de equipos sin desmontaje, a
través de la utilizacién de vapor para la limpieza de tanques, tuberias, y otros

enseres.

Con esto el aprovechamiento de la energia quimica aportada por el
combustible es mayor. Si a parte de la cogeneracion, ademas aprovechamos
parte de la energia térmica aportada por el combustible para la generacion
de frio conseguimos que este rendimiento aumente ain mayor, siendo asi
una trigeneracion, teniendo este tipo de plantas un rendimiento cercano al
85%.
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2.5.1. Diagrama Sankey

Para la representacion del aprovechamiento de energia en las plantas de
trigeneracion se utiliza este diagrama, ya que permite mostrar a donde va

cada porcion de energia, por ejemplo:

Lo
Férdidas en Generador

39% 34%
Energia Energia
Mecdnica Util  Bléctrica Util

1005
Energia
Frimaria

&%

4% zases de Escape

Férdidas por Radiacion

Diagrama Sankey de una planta de trigeneracién. Fuente:

http://www.energiza.org

En este diagrama podemos observar a donde va cada parte de la energia
aportada por la reaccién quimica en un motor de combustion de una planta

de trigeneracion.

2.6. Anexos

2.6.1. Anexo de Equipos

- Grupo Generador
Como elemento generador tenemos el grupo generador proporcionado por
caterpillar, modelo G3516. Este consta de 16 cilindros en V con un diametro

de camisa de 6,7 pulgadas y 7,5 pulgadas de carrera, que en el sistema
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internacional son: 0,170 metros de didmetro de camisa y 0,1905 metros de

carrera. Ademas este cuenta con una admision sobrealimentada con

turbocargador y aftercooler. Otro aspecto importante es que este cuenta con

una relacion de compresion de 11:1.

G3516 GAS GENERATOR SET

TECHNICAL DATA

CATERPILLAR

G3516 LE Standby Power Gas Generator Sets

* Note: For permitting see TMI data.

Power Rating @ 0.8 PF without Fan ekw 1040
kV-A 1300

Generator Frame Size 693
Engine Lubricating Oil Capacity gal 106
System Backpressure (Max Allowable) in water 27
Exhaust Flange Size — (Internal Diameter) in 74
Length in 187.9
Width in 86.8
Height in 79.2
Shipping Weight Ibs 20 560
Engine Coolant Capacity with Radiator gal
100% Load

Fuel Consumption (100% load) with Fan BTU/bhp-hr| 7899

per 1ISO3046/1: +5%, -0% tolerance

Motor Starting (35% voltage dip) SkVA (volt) 2626 (480)
Combustion Air Inlet Flow Rate ft*/min 3435
Exhaust Gas Flow Rate (at stack temp) ft'/min 8583
Heat Rejection to Aftercooler BTU/min 9746
Heat Rejection to Exhaust (total) BTU/min 54 853
Heat Rejection to Jacket Water (total) BTU/min 58 557
Heat Rejection to Atmosphere from Engine BTU/min 7155
Heat Rejection to Atmosphere from Generator | BTU/min 2821
Exhaust Gas Stack Temperature Deg F 1603
Deration for Engine

Altitude - 3.5% per 500 feet above ft 4000

2% per 10° F above Deg F 77

Datos técnicos del grupo generador. Fuente:

https://www.cat.com/es_ES.html
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En relacion al generador tenemos el Caterpillar SR4B, que es un generador

gue cuenta con las siguientes caracteristicas:

CATERPILLAR® SR4B GENERATOR

Type......... Static regulator, brushless excited
Construction. . .... Single bearing, close coupled
Threephase ................... Wye connected
Insulation ............. .. . o i Class H
Enclosure............. Drip proof IP/22, guarded
Alignment................ Caterpillar pilot shaft
Overspeed capability. ....................
Waveform .............. Less than 5% deviation
Voltage regulator ......... 3-phase sensing with
Volts-per-Hertz response
Voltage regulation .. ............ Less than £ 1%
Voltage gain .. .... Adjustable to compensate for
engine speed droop and line loss
TIF . Less than 50
THF Less than 5%

Datos del generador eléctrico. Fuente: https://www.cat.com/es_ES.html

- Grupo de absorcion

Para el grupo de absorcion contamos con la maquina de absorcion de

bromuro de litio proporcionada por la empresa York, en su modelo YIA-HW-

3B3-50-a. HW debido a que trabaja con agua caliente (Hot Water), 3B3 es el

tamafo de la maquina dentro del rango de modelos que dispone la empresa,

que posteriormente veremos, 50, debido a que trabaja con electricidad a 50

Hz, y a es el nivel de disefio. A continuacion podemos observar la variedad
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de modelos de los que dispone la empresa York en lo que se refiere a
plantas de absorcién:

Single stage hot water or steam powered
absorption chiller
YIA

Nominal capacity

YIA Model 1A1 1A2 2A3 274 2B1 3B2 3B3 4B4 4C1 5C2 5C3
Cooling Capacity kW 280 321 406 465 506 606 674 757 760 928 1048
EER (Jow temperature hot water) 061 068 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,68 069 061
YIA Model 6Ca D1 7D2 8D3 8E1 9E2 10E3 12F1 13F2 14F3
Cooling Capacity kW 1145 1253 1415 1535 1885 2090 2265 2675 2940 3150
EER (low temperature hot water) 0,68 0,68 0,68 0,68 0,70 0,70 0,69 0,70 0,71 0,69

At 7°C leaving chilled water, 95°C entering generator water, and 29.4°C entering condenser water.

Technical data

YIA Model 1A1 142 | 243 | 2A4 81 | 3B | 383 | 4B4 a1 | sc2 | 5C3
Length mm 3720 4330 | 4340 | 550 440 | %0 | 6160 | 670 550 | 6160 | 6770
Dimensions Width mm 1760 1420 1580 1770
Height mm 2320 2640 3020
Operating weight kg 2950 5500 | 6130 | 6590 7900 | 8540 | 9490 | 10490 | 11400 | 12260 | 13620
YIA Model 6ca 01 D2 D3 8E1 | oE2 | 1063 | 1P | 13F2 | 143
Length mm 7530 6160 6770 7530 5870 | 7630 \ 83%0 | o150
Dimensions Width mm 1770 2110 1670 2110 2290 2480
Height mm 020 3540 3840 240
Operating weight kg 460 | 17890 | 19840 | 21800 | 24110 | 26830 | 29790 | 35550 | 39050 | 4140

Datos técnicos de la maquina de absorcién de bromuro de litio. Fuente:

http://prodcms.york.com/absorption-chillers/es

Ademas la empresa york proporciona un plano en el que aparece la
disposicion de los elementos del equipo de absorcién:



RUPTURE CONDENSER
DISK BUNDLE

SOLUTION SUPPLY
LINE TO GENERATOR HIGH-TEMPERATURE
CUTOUT SWITCH (HT1)

PURGE VALVE

REFRIGERANT
PURGE DRUM ANTI-FREEZE LINE
REFRIGERANT
CONDENSATE
LINE TO
INITIAL EVAPORATOR
PURGE
e —— GENERATOR
OUTLET BOX

GENERATOR
BUNDLE

----- CONTROL
B PANEL

i k EVAPORATOR

- BUNDLE

REFRIGERANT
‘ LINETO
ABSORBER -
EVAPORATOR
SIGHT GLASS 4 SPRAYS

REFRIGERANT-—_
LEVEL
SOLENOID
(380L)

ABSORBER
BUNDLE

~T - - ‘
- &) J
- W —-g - 4 SOLUTION RETURN
\ | —

SERVICE ’ LINE FROM
VALVE
SOLUTION
PURGE PUMP
SOLUTIONLINE/ ~ PUMP

GENERATOR

REFRIGERANT

RERIGERANT REFRIGERANT = 0T
gg F;\AE:(SSORBER puMp cutouT  OUTLETEOX e T oAT REFRIGERANT

FLOAT SWITCH CHAMBER (1F) PUMP AUTOMATIC

(3F) DECRYSTALLIZATION

PIPE

-Disposicién de los elementos de la maguina de absorcion. Fuente:

http://prodcms.york.com/absorption-chillers/es

- Caldera de recuperacién

Para la recuperacion de calor de los gases de escape contamos con la
caldera pirotubular proporcionada por la empresa Olmar, esta es una caldera
pirotubular horizontal de 3 pases con una capacidad de hasta 1600 kW. El
modelo es el OLC-1600. Para esta aplicacién se prescindira del quemador

gue ésta tiene incorporado. Las especificaciones son las siguientes:
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DIMENSIONES CONEXIONES

Datos técnicos de las calderas de recuperacion. Fuente:

https://www.olmar.com/es/generadores-ol-olc/

Dimensiones de la caldera. Fuente:

https://www.olmar.com/es/generadores-ol-olc/

- Torres de refrigeracion
Para la refrigeracién de la instalacion se utilizaran 4 unidades de las torres

de refrigeracién IDW-9124 de Intersam, que cuentan con las siguientes

caracteristicas:
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Modelo IDW 9124

Capacidad nominal
Temperatura de entrada del aire
Temperatura salida del aire
Humedad relativa

Altitud

Fluido

Temperatura de entrada del fluido
Temperatura de salida del fluido
Caudal de flujo

Caida de presion del flujo
Caudal del aire

Ventiladores

Entrada

RPM

Velocidad del ventilador
Potencia sonora

Potencia total absorbida
Superficie

Volumen interno

Paso entre aletas

Peso

Conexiones de entrada
Conexiones de salida

Tubos

Aletas

Largo

kW
°C
°C

%

°C
°C
m3/h
kPa
m3/h

mm

%
1/min

dB

m2
dm3
mm
kg
mm

mm

mm

525
30,7
36
40

Agua

35

29,7

87

17
274700
12 x 910
400V/3Fases/50Hz
100

1000

93
34560
2998,1
320,2

2,1

4900
2x31/8"
2x31/8"
Cobre
Aluminio

7195
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Ancho
Alto

Presion maxima de trabajo

Especificaciones de las torres de refrigeracion. Fuente: www.intersam.es.

- Bombas

mm 2765
mm 2360
bar 6

Para el circuito de refrigeracion contamos con dos tipos de bombas: las NB
50-200/219 AF2ABQQE, y las NB 100-200/219 AF2ABQQE.

Las NB 50-200/219 AF2ABQQE, tienen las siguientes caracteristicas:

Producto

Cddigo

NUumero EAN

Precio

Técnico

Velocidad predeterminada
Caudal real calculado

Altura resultante de la bomba
Altura maxima

Didmetro real del impulsor
Diametro nominal del impulsor
Disp. de cierre

Diametro del eje

Cadigo del cierre

Tolerancia de curva

Versiéon de la bomba

NB 50-200/219 AF2ABQQE
98062906

5710628342097

EUR 5696

2950 rpm

70.1 m3/h

6.376 bar

6.392 bar

219 mm

200 mm

Single

24 mm

BQQE
1IS0O9906:2012 3B

A
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Disefio rodamiento

Materiales

Cuerpo hidraulico

Carcasa de la bomba

ASTM class 35

Mat. de anillo de desgaste
Impulsor

EN-GJL-200

ASTM class 30

Eje

EN 1.4301

AlSI 304

Internal pump house coating
Cdbdigo de material

Cddigo para caucho

Instalacion

Maximum ambient temperature
Presion de trabajo maxima
Normativa de conexion de tuberia
Tamafio de la conexion de entrada
Tamafio de la conexion de salida
Normativa de conexion de tuberia
Presion nominal para la conexion
Lubricacion de rodamiento
Carcasa de bomba con pie
Bloque de soporte

Caodigo de conexién

Standard

Fundicion

EN-GJL-250

Laton

Fundicion

Stainless steel

CED

60 °C

16 bar

EN 1092-2
DN 65

DN 50

EN 1092-2
PN 16
Grease
No

N

F2

35



Liquido

Liquido bombeado Agua
Rango de temperatura del liquido -25..120 °C
Densidad 998.2 kg/m3

Especificaciones bomba NB 50-200/219 AF2ABQQE. Fuente:
https://product-selection.grundfos.com/es/products/nb-nbe-nbe-series-
2000/nb/nb-50-200219-
980629067?pumpsystemid=1325052866&tab=variant-sizing-results

Ademas se ha obtenido el diagrama con el punto de trabajo de la bomba:

H INB 50-200/219,3°400 V, 50Hz eta
[bar] [%]
Q=70.1 m¥h
7.0 4 H=6.376 bar
a0y B 219 mm Liquido bombeado = Agus
. i Lo ferS
6.5 ~ Densidad = 998.2 kgim*
6.0 )
5.5
50
4.5 -
4.0+
3.5-
3.0
2.5 1 ~ 100
2.0 4 - 80
1.5 60
1.0 = % - 40
e omba eta =77. |
gg T Bomb+motor Eta = 73.2 % ia
o 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100 " Q [mh]

P1 NPSH
(kW] [bar]
20+ 1.0
. / -0.5

. P1=16.96 kW
RS NPSH = 0.26 bar
o 0.0

Punto de trabajo bomba NB 50-200/219 AF2ABQQE. Fuente:
https://product-selection.grundfos.com/es/products/nb-nbe-nbe-series-
2000/nb/nb-50-200219-
980629067?pumpsystemid=1325052866&tab=variant-sizing-results




Las NB 100-200/219 AF2ABQQE, tienen las siguientes caracteristicas:

Producto

Caddigo

Numero EAN

Precio

Técnico

Velocidad predeterminada
Caudal real calculado

Altura resultante de la bomba
Altura maxima

Diametro real del impulsor
Diametro nominal del impulsor
Disp. de cierre

Diametro del eje

Cadigo del cierre

Tolerancia de curva

Version de la bomba

Disefio rodamiento
Materiales

Cuerpo hidraulico

Carcasa de la bomba

Mat. de anillo de desgaste

Impulsor

NB 100-200/219 AF2ABQQE
98707456
5712600245662

EUR 13233

2975 rpm
274.9 m3/h
6.175 bar
6.441 bar
219 mm
200 mm
Single

32 mm
BQQE
1IS0O9906:2012 3B
A

Standard

Fundicion
EN-GJL-250
ASTM class 35
Laton
Fundicion
EN-GJL-200

ASTM class 30
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Eje

Stainless steel

EN 1.4301

AIS| 304
Internal pump house coating CED
Caodigo de material A
Caodigo para caucho E
Instalacion
Maximum ambient temperature 55°C
Presion de trabajo maxima 16 bar
Normativa de conexion de tuberia EN 1092-2
Tamafio de la conexion de entrada DN 125
Tamario de la conexion de salida DN 100
Normativa de conexion de tuberia EN 1092-2
Presion nominal para la conexion PN 16
Lubricacion de rodamiento Grease
Carcasa de bomba con pie Yes
Bloque de soporte N
Cddigo de conexién F2
Liquido
Liquido bombeado Agua
Rango de temperatura del liquido -25..120°C
Densidad 998.2 kg/m3

Especificaciones bomba NB 100-200/219 AF2ABQQE. Fuente:
https://product-selection.grundfos.com/es/products/nb-nbe-nbe-series-
2000/nb/nb-100-200219-
987074567?pumpsystemid=1324123913&tab=variant-sizing-results

Ademas se ha obtenido el diagrama con el punto de trabajo de la bomba:



H [nB 100-2001219, 37400 V. 5orz]  €te
[bar] i [96]
J Q =266 m¥h
. H=6.235 bar
7.0 4 A
— 219 mm Liquido bombesado = Agus
&5 S Dansidad = 998.2 kg/n?
6.0 &)
5.5
5.0
4.5
40
3.5
3.0
2.5 - 100
2.0- 80
1.5 60
0 Bomb 812 % i
ombs ets = .
= Bomb-+motor Eta = 77 % | 20
0.0 r , r 1 ; — 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400  Q[m¥n]

P1 NPSH
kW] [bar]
50 L 1.5
] o / [ 18
204 P1=59.84kw [ 05

NPSH = 0.56 bar
0 0.0

Punto de trabajo bomba NB 100-200/219 AF2ABQQE. Fuente:
https://product-selection.grundfos.com/es/products/nb-nbe-nbe-series-
2000/nb/nb-100-200219-
987074567?pumpsystemid=1324123913&tab=variant-sizing-results

2.6.2. Anexo de Céalculos

Para llevar a cabo el calculo de la instalacion partimos de que el motor es la
fuente de energia para los procesos auxiliares, como la recuperacion del
calor de los gases de escape a través de la caldera de vapor pirotubular, y el
aprovechamiento del calor del agua de refrigeracion de alta temperatura del

motor para la alimentacion de una maquina de absorcion de bromuro de litio.

Tras tener este concepto claro procedemos a la obtencién de datos de la

ficha técnica del motor, de la cual los datos mas importantes para llevar a
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cabo la seleccion de las maquinas son:
« Calor emitido a través de los gases de escape, que es de 963,904
KW.
o Calor emitido a través del agua de refrigeracion del circuito de alta

temperatura, que es de 1028,99 kW.

- Caldera de recuperacion

Teniendo el calor emitido a través de los gases en kW ya se podria pasar a
la eleccion de la caldera que en este caso seria la OL-1600 ya que tiene una
produccion maxima de 1232 kW, mientras que la siguiente mas pequefa es
la OL-1200 tiene una produccién maxima de 924 kW, por lo que en caso de
necesitar la maxima produccion con el calor emitido por el motor ésta se

quedaria corta.

Para poder confirmar que esa es la caldera adecuada procedemos al célculo
de la cantidad de vapor que se puede producir con el calor aportado por el

motor.

Esta cantidad se puede obtener teniendo las condiciones en las que se va a
producir el vapor, en nuestro caso vamos a partir de agua a 13 °C y 10 bares
manomeétricos, cuya entalpia es de 54,2 kJ/kg, y vamos a elevar su
temperatura hasta la temperatura de vapor saturado a 10 bares

manomeétricos, que es 184,06 °C, donde la entalpia es 2781,5 kJ/kg.

Teniendo que el calor aportado por el motor es de 963,904 kW, que por
definicion 1 W es 1 J/s, podemos obtener la cantidad de vapor generado de

la formula:

Q =1 * Ah
Ah= Variacion de las entalpias
m= Flujo Masico
Q= Calor necesario
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De esta expresion obtenemos tras aplicar un rendimiento del 95% que el
flujo mésico es de 0,3354 kg/s, que son 1208,73 kg/h de vapor saturado, por
lo que coincide dentro del rango de trabajo de la caldera, que en la hoja de
especificaciones declara 1600 kg/h, mientras que de la siguiente mas

pequefia se queda fuera ya que declara 1200 kg/h.

De esta forma confirmamos que la caldera a elegir, para llevar a cabo la

maxima produccion, es la OL-1600.

- Maquina de absorcién

Para llevar a cabo la eleccién de la maquina de absorcion de bromuro de litio
y las condiciones de funcionamiento recurriremos al programa EES, en el
gue contamos con una simulacion de condiciones que nos permite ajustar
las condiciones de funcionamiento y obtener los requerimiento de calor

aportado y refrigeracion necesaria.
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Qcon=720,3 [kW] Q,=914,5 [kW]

T=[50] I°C] T,=90,08 [°C]
! |V | ot
, X=s009r%l T T
M;er=292,9 [g/s] m,=2216 [gis]

3T < T]reg= [p.u]

X Wg=16,9 W] s | }9
v

X,=42,49 [%]
m,=1923 [gls]

5 10

1
(VYWY LYYV
| | | |
Te\r:@ [°Cl T ¢ Tf@ [°C]
Qovap=[674] (kW] &,=868,2 [kW]

Caracteristicas de funcionamiento de la maquina de absorcion. Fuente

programa BrLi.

Tras haber llevado a cabo la simulacion se ha llegado a la conclusion de que
en este caso concreto para la York HW 3B3 50, necesitamos que el motor
aporte 914,5 kW, lo cual se encuentra dentro de rango, ya que este a través
del agua de refrigeracion llega a aportar 1028,992 kW, que suponiendo unas
pérdidas del orden del 5%, seran 977,54 kW reales, ademas gracias a este
programa obtenemos que necesitamos extraer del condensador 720,3 kW y
que del absorbedor tenemos que extraer 868,2 kW, teniendo en cuenta que
en el condensador se va a mantener una temperatura de 50 °C, y en el

absorbedor una temperatura de 25 °C.

- Torres de refrigeracion
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Teniendo estos datos podemos pasar a el calculo de las torres de
refrigeracion, que en este caso van a ser las Intersam IDW-9124 B RWP EC,
cuya capacidad nominal es de 525 kW, ya que teniendo en cuenta que en
total se necesitan refrigerar 1651,54 kW, que teniendo en cuenta las
pérdidas que se produciran del orden del 5%, seran 1496,25 kW. Por lo que
con tres unidades de estas torres nos permitirian cumplir las
especificaciones. Por motivos de seguridad se equipara una torre adicional,
por si se produjese cualquier tipo de imprevisto que dejase una torre
disfuncional, que la planta pueda seguir funcionando sin ningun riesgo,
ademas esta torre adicional permitiria la realizacion de operaciones de

mantenimiento a las torres sin necesidad de para la planta.

- Bombas

Para llevar a cabo el calculo de las bombas, podemos diferenciar: el circuito
de agua que va del motor a la maquina de absorcion y regresa, y el circuito
encargado de circular el agua por las torres de refrigeracion.

Para llevar a cabo el calculo de las caidas de presion en los circuitos se ha
utilizado el programa proporcionado por la empresa TLV, y para la seleccién
de las bombas el software de la empresa Grundfos.

Para el primer circuito tenemos, que tras haber realizado las mediciones de
las tuberias, y el nimero de accesorios que el circuito cuenta, que la longitud
equivalente del circuito en metros es de 50,2 metros. Todo esto partiendo de
que las torres necesitan en conjunto 68 metros cubicos a la hora de caudal
nominal, que van a trabajar a 6 bar de presion, y el diametro nominal de la

tuberia va a ser DN50.
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Introducir Datos Unidades | Sl(bar)_"_\

Grado de Tuberia | DIN 2448 v|
Tamario de Tuberia | DN50 v|
Didmetro Interno Tuberia 545 [[mm ]
Longitud de la Tuberia [?] 110 [[m ]
Vélvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant) [?] |0 '

Vélvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant) [7] j 6

Vélvulas Check (Cant) [?] 4

Codos (Cant) | 4 7

Rugosidad Interna de la Tuberia [?] [0.05 [[mm ]
Rango de Flujo del Liquido 68 [[mem ]

Ocultar Opciones Avanzadas

Calcular Limpiar
Resultados
Caida de Presicn 6.06293 [bar v|
Velocidad del Agua 8.09699 | mis v
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal ~ 50.1855 [m VI

Calculo de las caracteristicas principales del circuito de refrigeracion del
motor a la maquina de absorcion. Fuente:
https://www.tlv.com/global/LA/calculator/water-pressure-loss-through-

piping.html?advanced=on

Ademas de la longitud equivalente podemos sacar que la caida de presion,
teniendo en cuenta que la rugosidad sera de 0,5 mm, que sera de 6,06 bar,

teniendo asi una velocidad del agua de 8,10 m/s.

Teniendo estos resultados pasamos a introducirlos en la aplicacion de
seleccion de bombas de Grundfos, la cual nos recomienda la utilizacion de la
bomba: NB 50-200/219 AF2ABQQE, que nos proporcionara una presion
maxima de trabajo de 16 bar y 70,1 metros cubicos a la hora de caudal

nominal, o que hace que ésta sea la eleccion para este circuito.
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Para el segundo circuito tenemos, que tras haber realizado las mediciones

de las tuberias, y el nUmero de accesorios que el circuito cuenta, que la

longitud equivalente del circuito en metros es de 140,9 metros. Todo esto

partiendo de que las torres necesitan en conjunto 261 metros cubicos a la

hora de caudal nominal, que van a trabajar a 6 bar de presion, y el didmetro

nominal de la tuberia va a ser DN100.

Introducir Datos

Grado de Tuberia
Tamafio de Tuberia
Diametro Interno Tuberia
Longitud de la Tuberia [?]

Vélvulas Check (Cant) [7]

Codos (Cant)

Rugosidad Interna de la Tuberia 7]
Rango de Flujo del Liquido

Vélvulas de Flujo Cerradas (gj. Globo) (Cant) [7]
Vélvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant) [7]

Calcular

Resultados

Caida de Presion
Velocidad del Agua

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal

Unidades |Sl(bar) v|

[DIN 2448 7]
| DN100 v]
107.1 | [mm 7]

46 | [m vl
L0 |

16
[0

12 ]

0.05 | [mom 2
261 [m%"h v|

Ocultar Opciones Avanzadas

Limpiar

7.31325
8.04765
140.887

[bar
]m."s

@

torres de refrigeracion. Fuente:

piping.html?advanced=on

Calculo de las caracteristicas principales del circuito de refrigeracion de las

https://www.tlv.com/global/LA/calculator/water-pressure-loss-through-
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Ademas de la longitud equivalente podemos sacar que la caida de presion,
teniendo en cuenta que la rugosidad seréa de 0,5 mm, que ser& de 7,31 bar,

teniendo asi una velocidad del agua de 8,05 m/s.

Teniendo estos resultados pasamos a introducirlos en la aplicacion de
seleccion de bombas de Grundfos, la cual nos recomienda la utilizacion de la
bomba: NB 100-200/219 AF2ABQQE, que nos proporcionara una presion
maxima de 16 bares y 275 metros cubicos a la hora de caudal nominal, lo

que hace que ésta sea la eleccion para este circuito.

2.6.3. Anexo Estudio de Viabilidad

Para llevar a cabo este pequefio estudio partiremos de que nuestra industria
funcionara 24 horas al dia todos los dias del afio excepto 1 dia cada 2
semanas para mantenimiento. Por lo que estara funcionando la industria

8160 horas anuales consumiendo 1040 kW continuamente.

Si no se llevase a cabo la instalacion del generador la adquisicion de esa
energia, teniendo en cuenta que el precio del MWh es de 50 euros, el coste
anual saldria por 424.320 euros.

En el caso de llevara cabo la instalacion hay que tener en cuenta el precio
de adquisicién del gas natural, por lo que para una mayor vision se ha
llevado a cabo la siguiente tabla:

Precio de Precio energia

compra del gas eléctrica anual con  Ahorro  Ahorro  Tiempo de

natural (€/kWh) generacion Bruto Neto amortizacion
0,01 84864 339456 287456 3,315289992
0,015 127296 297024 245024 3,889414914
0,02 169728 254592 202592 4,704035697
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0,025 212160 212160 160160 5,9502997

0,03 254592 169728 117728 8,094930688
0,035 297024 127296 75296 12,65671483
0,04 339456 84864 32864 28,99829601
0,045 381888 42432  -9568  -99,60284281
0,05 424320 0 -52000 -18,32692308

Amortizacion de la instalacién sin tener en cuenta el ahorro con la caldera

de recuperacion. Fuente propia.

En esta tabla podemos observar el ahorro anual que supone la utilizacién de
la instalacion para la generacién eléctrica ya sea el ahorro bruto o neto. El
neto se corresponde al ahorro después de deducir los gastos de

mantenimiento.

Otro aspecto que se puede observar es el tiempo que se tardara en

amortizar la instalacién dependiendo del precio del gas natural.

Podemos observar que la instalacion sera una buena opcion siempre y
cuando el precio del gas natural no sobrepase el valor de 0,035 euros el
kWh, ya que si este lo sobrepasa el tiempo de amortizacién se vuelve
demasiado largo o incluso si el valor sube por encima de 0,04 se volveria
imposible amortizar la instalacion. En la actualidad el precio medio del gas

natural es de 0,025 euros el kWh.

Ademas de esto hay que tener en cuenta que la necesidad de producir vapor
en la industria, en ausencia de este sistema haria necesaria la instalacion de
una caldera de iguales dimensiones pero alimentada con gas natural, por lo

gue teniendo este sistema se ahorra el gas natural que seria necesario para

alimentar la caldera, lo que asciende a un ahorro de 196635,6 euros

47



anuales. Esto producira una reduccion del tiempo de amortizacion.

Precio de Precio del vapor sin

compra del gas caldera de Ahorro Neto Tiempo de

natural (€/kWh) recuperacion Electricidad+Vapor  amortizacion

0,01 78654,24 366110,24 3,322933551
0,015 117981,36 363005,36 3,351355473
0,02 157308,48 359900,48 3,38026779
0,025 196635,6 356795,6 3,409683303
0,03 235962,72 353690,72 3,439615266
0,035 275289,84 350585,84 3,4700774
0,04 314616,96 347480,96 3,501083916
0,045 353944,08 344376,08 3,532649538
0,05 393271,2 341271,2 3,564789528

Amortizaciéon de la instalaciéon teniendo en cuenta el ahorro con la caldera

de recuperacion. Fuente propia.

Teniendo en cuenta que el coste del gas natural medio es de 0,025 €/kWh 'y
que la vida util de la instalacién es 25 afios, podemos proceder a calcular el
VAN Yy el TIR.

Para ello tendremos en cuenta el ahorro que nos producira la instalacion

sera de 356795,6 € al ano. Para calcular el VAN utilizaremos la formula:

VAN—Zn: Fe i
- £ (1 +k)t °

Donde Ft es en este caso el ahorro de ese afo, k es la tasa de descuento,
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gue en este caso sera del 4%, y n es 25, que son los de la vida util de la
instalacion. Teniendo como resultado un VAN de 4.357.329,39 €.

Para el célculo del TIR procederemos con la formula:

VAN—Zn: i I, =0
_t_1(1+k)f o~

Igualando a 0 la férmula del VAN, calculamos el valor de k, que es el valor
del TIR.

En este caso el valor del TIR es del 29%.
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3. Pliego de Condiciones

3.1. Pliego de condiciones generales

El proyecto se ha realizado acorde a la legislacion vigente, teniendo en
cuenta las recomendaciones de organismos internacionales para el disefio y
montaje de la planta. La normativa se puede consultar en el apartado de

legislacién de la memoria de este proyecto.

3.2. Pliego de condiciones particulares

3.2.1. Condiciones facultativas

Tiene por finalidad regular la ejecucion de las obras fijando los niveles
técnicos y de calidad exigibles, precisando las intervenciones que
corresponden, segun el contrato y con arreglo a la legislacion aplicable, al
Contratista sus técnicos y encargados,a la Propiedad, al Ingeniero asi como
las relaciones entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en

orden al cumplimiento del contrato de obra.

En relacién a la documentacion del contrato de la obra, ésta estara integrada
por: el pliego de condiciones, la memoria, el presupuesto y los planos. En
toda la documentacion las especificaciones literales prevalecen sobre las

gréficas y en los planos la cota prevalece sobre la medida a escala.

3.2.1.1. Delimitacién de funciones técnicas

Corresponde al ingeniero director:

- Redactar las modificaciones, adiciones o rectificaciones del proyecto.

- Coordinar, junto al Contratista el programa de desarrollo y de calidad
de la obra.

- Dirigir la obra coordinandola con el proyecto de ejecucion
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- Expedir el certificado final de obra.

- Coordinar la intervencion de otros técnicos.

- Dar conformidad a las certificaciones.

- Consignar las instrucciones e incidencias que este estime
convenientes.

- Preparar la documentacién grafica y escrita del proyecto con el
Contratista.

- Comprobar la adecuacion de lo proyectado, antes de dar inicio las

obras.

Corresponde al contratista:

- Organizar los trabajos de ejecucion

- Ordenar y dirigir la ejecucion material con arreglo al proyecto y a las
normas técnicas.

- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y
elementos que se utilicen.

- Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros

durante la obra.

3.2.1.2. Derechos y obligaciones del contratista

Antes de dar comienzo a las obras el Contratista consignara por escrito que
la documentacion aportada le resulta suficiente, de lo contrario, solicitara las

aclaraciones necesarias.

El Contratista, teniendo el Estudio Basico de Seguridad y Salud, presentara
el Plan de Seguridad y Salud de la obra a la aprobacién de la direccion
facultativa.

El Contratista tendra en la obra una oficina habilitada con una mesa que

permita la extension y consulta de planos, en ella el Contratista tendra
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siempre a disposicion de la Direccion Facultativa: La licencia de obras o
autorizacion administrativa; el libro de 6rdenes y asistencia; el plan de
seguridad y salud, junto con el registro de incidencias; el programa de

control de calidad; la documentacion referente a los seguros requeridos.

El Contratista esta obligado a poner en conocimiento de las personas
responsables a la persona designada como delegado suyo en la obra, que
tendra el caracter de jefe de obra,con facultades para representarle y

adoptar en todo momento cuantas decisiones competan a la contrata.

El jefe de obra tendra la obligacion de estar durante la jornada laboral y
acompaniar al ingeniero en las visitas, teniendo que estar a su disposicion
para llevar a cabo los reconocimientos que fuesen necesarios, y aportar la

informacion necesaria para la comprobacion del correcto avance de la obra.

El Contratista podra solicitar al Ingeniero las instrucciones o aclaraciones

necesarias para la correcta interpretacion y ejecucion del proyecto.

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las 6rdenes o
instrucciones dimanadas de la Direccion Facultativa, s6lo podra
presentarlas, a través del Ingeniero, ante la Propiedad, si son de orden
econdmico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los Pliegos de

Condiciones correspondientes.

El Contratista no podra recusar al Ingeniero, o personal encargado por este
de la vigilancia de las obras, ni pedir que por parte de la propiedad se

designen otros facultativos para los reconocimientos y mediciones.

El Ingeniero, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones, manifiesta
incompetencia o negligencia grave que comprometan o perturben la marcha
de los trabajos, podra requerir al Contratista para que aparte de la obra a los

operarios causantes.

El Contratista podra subcontratar capitulos o unidades de obra a otros
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contratistas e industriales y sin perjuicio de sus obligaciones como
Contratista general de la obra.

3.2.1.3. Prescripciones relativas a trabajos, materiales y medios

auxiliares

El Contratista iniciara las obras con el replanteo de las mismas, sefialando
las referencias principales que mantendrd como base de ulteriores
replanteos parciales. Dichos trabajos se consideraran a cargo del Contratista

e incluidos en su oferta.

El Contratista sometera el replanteo a la aprobacion del Ingeniero.

El Contratista dard comienzo a las obras en el plazo marcado en el Contrato,
desarrollandolas en la forma necesaria para que dentro de los periodos
parciales en aquél sefialados, queden ejecutados los trabajos
correspondientes y, en consecuencia, la ejecucion total se lleve a efecto

dentro del plazo exigido en el Contrato.

En general, la determinacion del orden de los trabajos es facultad de la
contrata, salvo aquellos casos en que, por circunstancias de orden técnico,

estime conveniente su variacion la Direccion Facultativa.

Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar
el proyecto, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las
instrucciones dadas por el Ingeniero en tanto se formula o se tramita el

Proyecto Reformado.

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras
estipulados, alegando como causa la carencia de planos u 6rdenes de la
Direccion Facultativa, a excepcion del caso en que habiéndolo solicitado por

escrito no se le hubiesen proporcionado.
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El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de
todas clases en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos
en que el Pliego Particular de Condiciones Técnicas preceptie una

procedencia determinada.

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o
elementos que intervengan en la ejecucion de las obras, seran dé cuenta de

la Contrata.

3.2.1.4. De las recepciones de obras

Treinta dias antes de dar fin a las obras, comunicara el Ingeniero a la
Propiedad la proximidad de su terminacién a fin de convenir la fecha para el

acto de la recepcion provisional.

Esta se realizara con la intervencién de la Propiedad, del Contratista y del
Ingeniero. Se convocara también a los restantes técnicos que, en su caso,
hubiesen intervenido en la direccion con funcién propia en aspectos

parciales o unidades especializadas.

El Ingeniero, asistido por el Contratista y los técnicos que hubieren
intervenido en la obra, redactaran la documentacion final de las obras, que
se facilitara a la Propiedad, con las especificaciones y contenidos dispuestos

por la legislacion vigente.

El plazo de garantia nunca deberé ser inferior a doce meses.

La recepcion definitiva se verificard después de transcurrido el plazo de
garantia en igual forma y con las mismas formalidades que la provisional, a
partir de cuya fecha cesara la obligacion del Contratista de reparar a su
cargo aquellos desperfectos inherentes a la normal conservacion de la obra
y quedaran sélo subsistentes todas las responsabilidades que pudieran

alcanzarle por vicios de la construccion.
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3.2.2. Condiciones econdmicas

3.2.2.1. Principio general

Todos los que intervienen en el proceso de ejecucion tienen derecho a
percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion

con arreglo a las condiciones contractualmente establecidas.

3.2.2.2. Fianzas

El contratista prestara fianza con arreglo a alguno de los siguientes
procedimientos, segun se estipule:
« Deposito previo, en metalico, valores, o aval bancario, por importe
entre el 5 por 100 y el 10 por 100 del precio total de contrata.
o Mediante retencion en las certificaciones parciales o pagos a cuenta
en igual proporcion.
El porcentaje de aplicacion para el depdsito o la retencion se fijara en el

Contrato.

La fianza retenida sera devuelta al Contratista en un plazo que no excedera
de treinta (30) dias una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la
obra. La propiedad podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y
finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de la obra, tales como

salarios, suministros, subcontratos,...

3.2.2.3. De los precios

El célculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de

sumar los costes directos, los indirectos y los gastos generales.

Costes directos:
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« La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que
interviene directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

o Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden
integrados en la unidad de que se trate 0 que sean necesarios para
Su ejecucion.

e Los equipos y sistemas técnicos de seguridad y salud para la
prevencion y proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

e Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar
por el accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e
instalaciones utilizadas en la ejecucion de la unidad de obra.

e Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria,

instalaciones, sistemas y equipos anteriormente citados.

Costes indirectos:

Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones,
edificacién de almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros,
laboratorios, seguros, etc., los del personal técnico y administrativo adscrito
exclusivamente a la obra y los imprevistos. Todos estos gastos, se cifraran

en un porcentaje de los costes directos.

Gastos generales:

Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y
tasas de la Administracién, legalmente establecidas. Se cifrardn como un
porcentaje de la suma de los costes directos e indirectos (en los contratos de
obras de la Administracion publica este porcentaje se establece entre un 13
por 100 y un 16 por 100).

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o
aparatos de obra que la Propiedad ordene por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por el Propietario son, de la
exclusiva propiedad de éste; de su guarda y conservacion sera responsable

el Contratista.
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3.2.2.4. Obras por administracion

Se denominan Obras por Administracion aquellas en las que las gestiones
gue se precisan para su realizacion las lleva directamente el propietario, bien

por si 0 por un representante suyo o bien por mediacion de un contratista.

Administracion directa:

Se denominan “Obras por Administracion Directa" aquellas en las que el
Propietario por si o por mediacion de un representante suyo, que puede ser
el propio Ingeniero-Director, expresamente autorizado a estos efectos, lleve
directamente las gestiones precisas para la ejecucion de la obra, adquiriendo
los materiales, contratando su transporte a la obra y, en suma interviniendo
directamente en todas las operaciones precisas para que el personal
contratado por él puedan realizarla; en estas obras el contratista encargado

de su realizacion.

Administracion indirecta:

Se entiende por "Obra por Administracion delegada o indirecta" la que
convienen un Propietario y un Contratista, para que éste, por cuenta de
aguel y como delegado suyo, realice las gestiones y los trabajos que se

precisen y se convengan.

Salvo pacto distinto, los abonos al Contratista de las cuentas de
Administracion delegada los realizara el Propietario mensualmente segun los
partes de trabajos realizados aprobados por el propietario o por su delegado

representante.

En los trabajos de Obras por Administracion delegada, el Contratista sélo
sera responsable de los defectos que pudieran tener los trabajos o unidades
por el ejecutadas y también de los accidentes o prejuicios que pudieran
sobrevenir a los obreros o a terceras personas por no haber tomado las

medidas precisas que en las disposiciones legales vigentes se establecen.
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3.2.2.5. Valoracién y abono de los trabajos

Segun la modalidad elegida para la contratacion de las obras y salvo que en
Pliego Particular de Condiciones econdmicas se preceptue otra cosa, el
abono de los trabajos se efectuara asi:

- Tipo fijo o tanto alzado total.
Se abonara la cifra previamente fijada como base de la adjudicacion,

disminuida en su caso en el importe de la baja efectuada por el adjudicatario.

- Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra
Este precio por unidad de obra es invariable y se halla fijado de antemano,

pudiendo variar solamente el nimero de unidades ejecutadas.

- Tanto variable por unidad de obra
Segun las condiciones en que se realice y los materiales diversos
empleados en su ejecucion de acuerdo con las 6rdenes del Ingeniero
Director.
- Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados en la forma
que el presente Pliego de Condiciones Particulares determina.
- Por horas de trabajo, ejecutado en las condiciones determinadas en el

contrato.

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los establecidos, y su importe
correspondera precisamente al de las obra conformadas por el Ingeniero
Director, en virtud de los aquellos.

3.2.2.6. Indemnizaciones mutuas

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un tanto
por mil del importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de

retraso, contados a partir del dia de terminacion fijado en el Calendario de
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obra, salvo lo dispuesto en el Pliego Particular del presente proyecto.

Si el Propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del
mes siguiente al que corresponde el plazo convenido, el Contratista tendra
ademas el derecho de percibir el abono de un cinco por ciento (5%) anual (o
el que se defina en el Pliego Particular), en concepto de interés de demora,
durante el espacio de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada

certificacion.

3.2.2.7. Varios

No se admitirdn mejoras, mas que en el caso en que el Ingeniero Director
haya ordenado por escrito la ejecucion de trabajos nuevos o que mejoren la
calidad de los contratados, asi como la de los materiales y aparatos
previstos en el contrato. Tampoco se admitiran aumentos de obra en las
unidades contratadas, salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, a
menos que el Ingeniero Director ordene, también por escrito, la ampliacion

de las contratadas.

Cuando por cualquier causa fuera menester valorar obra defectuosa, pero
aceptable a juicio del Ingeniero Director de las obras, éste determinara el
precio o partida de abono después de oir al Contratista, el cual debera
conformarse con dicha resolucion, salvo el caso en que, estando dentro del
plazo de ejecucion, prefiera rehacerla con arreglo a condiciones, sin exceder

de dicho plazo.

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante todo el
tiempo que dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva; la cuantia del
seguro coincidira en cada momento con el valor que tengan por contrata los

objetos asegurados.

Al abandonar el Contratista la obra, tanto por buena terminacién, como en el

caso de resolucion del contrato, esta obligado a dejarlo limpio en el plazo

59



gue el Ingeniero Director fije.

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen,
cuyo abono debe hacerse durante el tiempo de ejecucion de las obras y por
conceptos inherentes a los propios trabajos que se realizan, correran a cargo
de la contrata, siempre que en el Contrato no se estipule lo contrario.

3.2.3. Condiciones de indole legal

Pueden ser contratistas de obras, los espafioles y extranjeros que se hallan
en posesion de sus derechos civiles con arreglo a las leyes, y las

Sociedades y Compafiias legalmente constituidas y reconocidas en Espafa.

La ejecucion de las obras podra contratarse por cualquiera de los sistemas
siguientes:

- Por tanto alzado: Comprendera la ejecucion de toda o parte de la
obra, con sujecion estricta a los documentos del proyecto y en una
cifra fija.

- Por unidades de obra, ejecutadas asimismo, con arreglo a los
documentos del proyecto y en cifras fijas.

- Por administracién directa o indirecta, con arreglo a los documentos
del proyecto y a las condiciones particulares que en cada caso se
estipulen.

- Por contratos, de mano de obra, siendo dé cuenta de la propiedad el
suministro de materiales y medios auxiliares, en condiciones idénticas

a las anteriores.

Los contratos se formalizaran mediante documento privado en general, que
podr& elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes y

con arreglo a las disposiciones vigentes.

El Contratista, antes de firmar la escritura, habra firmado también su

conformidad al pie del "Pliego de Condiciones Particulares" que ha de regir
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en la obra, en los planos, cuadros de precios y presupuesto general.

En caso de accidentes ocurridos a los operarios, con motivo y en el ejercicio
de los trabajos para la ejecucion de las obras, el Contratista se atendra a lo
dispuesto a estos respectos en la legislacion vigente, siendo en todo caso,
Unico responsable de su incumplimiento y sin que por ningun concepto
pueda quedar afectada la propiedad o la Direccion Técnica, por

responsabilidades en cualquier aspecto.

El contratista sera responsable de todos los accidentes que por
inexperiencia o descuido sobrevinieran donde se efectien las obras, como
en las contiguas. Ser4, por tanto, de su cuenta el abono de las
indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello hubiere lugar, de
todos los dafios y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de

ejecucion de las obras.

El Propietario se reserva la posesion de las antigliedades, objetos de arte o
sustancias minerales utilizables, que se encuentren en las excavaciones
practicadas en sus terrenos. El Contratista debera emplear, para extraerlos,

todas las precauciones que se le indiquen por el Ingeniero Director.

Muy especialmente se especifica la responsabilidad que pueda caber al
Contratista por retraso en el plazo de terminacién o en los plazos parciales,

como consecuencia de las deficiencias o faltas en los suministros.

Se consideraran causas suficientes de rescision las que a continuacion se
sefalan:
- La muerte o incapacitacién del Contratista.
- La quiebra del Contratista.
- Las alteraciones del contrato por las causas siguientes: la
modificacion del proyecto, o las modificaciones de unidades de obra.
- La suspensiéon de obra comenzada, y en todo caso, siempre que por
causas ajenas a la contrata no se dé comienzo a la obra adjudicada

dentro del plazo de tres meses a partir de la adjudicacion; en este
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caso, la devolucion de fianza seré automatica.

- La suspension de obra comenzada, siempre que el plazo de
suspension haya excedido de un afio.

- El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plazo
sefalado las condiciones particulares del proyecto.

- Elincumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique
descuido o mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras.

- Laterminacion del plazo de ejecucién de la obra, sin haberse llegado
a ésta.

- El abandono de la obra sin causas justificadas.

- Lamala fe en la ejecucion de la obra.

3.3. Pliego de condiciones técnicas

3.3.1. Equipos

- Grupo Generador

Como elemento generador tenemos el grupo generador proporcionado por
caterpillar, modelo G3516. El cual nos proporciona 1040 kW eléctricos, 1029
kW térmicos a través del agua de refrigeracion de camisas, también llamado
circuito de refrigeracion de alta temperatura, y 964 kW térmicos a través de
los gases de escape. El agua de refrigeracion del circuito de alta
temperatura se manda a la planta de absorcién de bromuro de litio y los

gases de escape a la caldera de recuperacion.
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G3516 GAS GENERATOR SET

TECHNICAL DATA

CATERPILLAR

G3516 LE Standby Power Gas Generator Sets

* Note: For permitting see TMI data.

Power Rating @ 0.8 PF without Fan ekWw 1040
kV-A 1300

Generator Frame Size 693
Engine Lubricating Oil Capacity gal 106
System Backpressure (Max Allowable) in water 27
Exhaust Flange Size — (Internal Diameter) in 7.1
Length in 187.9
Width in 86.8
Height in 79.2
Shipping Weight Ibs 20 560
Engine Coolant Capacity with Radiator gal
100% Load

Fuel Consumption (100% load) with Fan BTU/bhp-hr| 7899

per 1SO3046/1: +5%, -0% tolerance

Motor Starting (35% voltage dip) SkVA (volt) 2626 (480)
Combustion Air Inlet Flow Rate ft*/min 3435
Exhaust Gas Flow Rate (at stack temp) ft'/min 8583
Heat Rejection to Aftercooler BTU/min 9746
Heat Rejection to Exhaust (total) BTU/min 54 853
Heat Rejection to Jacket Water (total) BTU/min 58 557
Heat Rejection to Atmosphere from Engine BTU/min 7155
Heat Rejection to Atmosphere from Generator | BTU/min 2821
Exhaust Gas Stack Temperature Deg F 1603
Deration for Engine

Altitude - 3.5% per 500 feet above ft 4000

2% per 10° F above Deg F 77

Datos técnicos del grupo generador. Fuente:

https://www.cat.com/es_ES.html

63



- Grupo de absorcion

Para el grupo de absorcion contamos con la maquina de absorcion de

bromuro de litio proporcionada por la empresa York, en su modelo YIA-HW-

3B3-50-a. Esta tendra que absorber 674 kW térmicos del agua de

refrigeracion de la planta extrusora, aportandole 914,5 kW térmicos del agua

de refrigeracion del circuito de refrigeracion de alta temperatura, y

extrayendo de ésta 1589 kW térmicos del condensador y del absorbedor.

YIA

Nominal capacity

Single stage hot water or steam powered
absorption chiller

http://prodcms.york.com/absorption-chillers/es

YIA Model 1a1 1A2 283 204 281 382 383 484 ac1 5C2 53
Covling Capacity kW 280 321 406 a8 506 606 674 757 760 928 1048
EER (low temperature hot water) 061 068 069 069 063 069 069 069 068 069 061
YIA Model 6Ca 701 702 803 8E1 9E2 103 12F1 1372 14F3
Covling Capacity kW 1145 1253 w15 1535 1885 2090 2265 275 2940 3150
EER (low temperature hot water) 0,68 0,68 0,68 0,68 0,70 0,70 0,69 0,70 0,71 0,69
At 7°C leaving chilled water, 95°C entering generator water, and 29.4°C entering condenser water.
Technical data
YIA Model 1a1 142 | 243 | 2a4 81 | 32 | 383 | 484 a1 | sc 5C3
Length mm 3720 4330 | 4940 | 5550 490 | 50 | s60 | &m0 550 | 6160 6770
Dimensions Width mm 1760 1420 1580 1770
Height mm 2320 2640 3020
Operating weight kg 4950 5500 | 6130 | 6590 7900 | 8540 | 9490 | 104% 1400 | 12260 13620
YIA Model 6C4 D1 D2 8D3 8E1 | 9E2 | 10E3 | 12F1 | 13F2 | 14F3
Length mm 7530 6160 6770 7530 6870 | 7630 | 83% | om0
Dimensions Width mm 1770 2110 1670 2110 2290 2480
Height mm 3020 3540 3840 4240
Operating weight kg 14760 | 17890 | 19840 | 21800 | 24110 | 26830 | 2970 | 35550 | 3%050 | 41140
, . , . ., .
Datos técnicos de la maquina de absorcion de bromuro de litio. Fuente:

La empresa york proporciona un plano de la disposicion de los elementos del

equipo de absorcion:
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-Disposicién de los elementos de la maguina de absorcion. Fuente:

http://prodcms.york.com/absorption-chillers/es

- Caldera de recuperaciéon

Para la recuperacién del calor de los gases de escape se necesita la
utilizacién de la caldera proporcionada por Olmar, en concreto el modelo OL-
1600, la cual tiene que producir con 964 kW térmicos de los gases de

escape producir 1209 kg/h de vapor saturado a 10 bares manométricos.
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DIMENSIONES CONEXIONES

Datos técnicos de las calderas de recuperacion. Fuente:

https://www.olmar.com/es/generadores-ol-olc/

Dimensiones de la caldera. Fuente:

https://www.olmar.com/es/generadores-ol-olc/

4. Torres de refrigeracion

Para la refrigeracion de la instalacion se utilizaran 4 unidades de las torres
de refrigeracién IDW-9124 de Intersam, para llevar a cabo la extraccion del
calor residual de la instalacion, en este caso con 3 torres la instalacion
podria funcionar, pero por motivos de seguridad, en caso de una necesidad
repentina de extraccion de una cantidad mayor de calor, y si por motivo de
un mantenimiento de una torre no se quiere parar la planta, se ha decidido

instalar 4, que cuentan con las siguientes caracteristicas:

66




Modelo IDW 9124

Capacidad nominal

Temperatura de entrada del aire

Temperatura salida del aire
Humedad relativa
Altitud

Fluido

Temperatura de entrada del fluido

Temperatura de salida del fluido

Caudal de flujo

Caida de presion del flujo
Caudal del aire
Ventiladores

Entrada

RPM

Velocidad del ventilador
Potencia sonora
Potencia total absorbida
Superficie

Volumen interno

Paso entre aletas

Peso

Conexiones de entrada
Conexiones de salida
Tubos

Aletas

kW
°C
°C

%

°C
°C
m3/h
kPa
m3/h

mm

%
1/min

dB

m2
dm3
mm
kg
mm

mm

525
30,7
36
40

Agua

35

29,7

87

17
274700
12 x 910
400V/3Fases/50Hz
100

1000

93

34560
2998,1
320,2

2,1

4900
2x31/8"
2x31/8"
Cobre

Aluminio
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Largo
Ancho
Alto

Presion maxima de trabajo

Especificaciones de las torres de refrigeracion. Fuente: www.intersam.es.

1. Bombas

Para el circuito de refrigeracion necesitamos dos tipos de bombas: las NB

mm 7195

mm 2765
mm 2360
bar 6

50-200/219 AF2ABQQE, y las NB 100-200/219 AF2ABQQE.

Las NB 50-200/219 AF2ABQQE, nos proporcionan las siguientes

caracteristicas:

Producto

Cddigo

Numero EAN

Precio

Técnico

Velocidad predeterminada
Caudal real calculado

Altura resultante de la bomba
Altura maxima

Didmetro real del impulsor
Didmetro nominal del impulsor
Disp. de cierre

Diametro del eje

Cadigo del cierre

Tolerancia de curva

Version de la bomba

Disefio rodamiento

NB 50-200/219 AF2ABQQE

98062906
5710628342097
EUR 5696

2950 rpm
70.1 m3/h
6.376 bar
6.392 bar
219 mm
200 mm
Single

24 mm
BQQE
1IS0O9906:2012 3B
A

Standard

68



Materiales

Cuerpo hidraulico

Carcasa de la bomba

ASTM class 35

Mat. de anillo de desgaste
Impulsor

EN-GJL-200

ASTM class 30

Eje

EN 1.4301

AlSI 304

Internal pump house coating
Cdbdigo de material

Cddigo para caucho

Instalacion

Maximum ambient temperature
Presion de trabajo méaxima
Normativa de conexion de tuberia
Tamafio de la conexion de entrada
Tamafio de la conexion de salida
Normativa de conexion de tuberia
Presién nominal para la conexion
Lubricacion de rodamiento
Carcasa de bomba con pie
Bloque de soporte

Caodigo de conexion

Liquido

Fundicion

EN-GJL-250

Laton

Fundicion

Stainless steel

CED

60 °C

16 bar

EN 1092-2
DN 65

DN 50

EN 1092-2
PN 16
Grease
No

N

F2
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Liquido bombeado

Rango de temperatura del liquido

Densidad

Agua
-25..120 °C

998.2 kg/m3

Especificaciones bomba NB 50-200/219 AF2ABQQE. Fuente:

https://product-selection.grundfos.com/es/products/nb-nbe-nbe-series-

2000/nb/nb-50-200219-

980629067?pumpsystemid=1325052866&tab=variant-sizing-results

Las NB 100-200/219 AF2ABQQE, nos proporcionan las siguientes

caracteristicas:

Producto

Caodigo

Numero EAN

Precio

Técnico

Velocidad predeterminada
Caudal real calculado

Altura resultante de la bomba
Altura maxima

Diametro real del impulsor
Diametro nominal del impulsor
Disp. de cierre

Diametro del eje

Cadigo del cierre

Tolerancia de curva

Version de la bomba

Disefo rodamiento

NB 100-200/219 AF2ABQQE
98707456

5712600245662

EUR 13233

2975 rpm
274.9 m3/h
6.175 bar
6.441 bar
219 mm
200 mm
Single

32 mm
BQQE
1SO9906:2012 3B
A

Standard
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Materiales
Cuerpo hidraulico

Carcasa de la bomba

Mat. de anillo de desgaste

Impulsor

Eje

Internal pump house coating
Cdbdigo de material

Cédigo para caucho

Instalacién

Maximum ambient temperature
Presion de trabajo méaxima
Normativa de conexion de tuberia
Tamafio de la conexién de entrada
Tamafio de la conexién de salida
Normativa de conexion de tuberia
Presién nominal para la conexion
Lubricacion de rodamiento
Carcasa de bomba con pie
Bloque de soporte

Caodigo de conexion

Liquido

Fundicion
EN-GJL-250
ASTM class 35
Laton
Fundicion
EN-GJL-200
ASTM class 30
Stainless steel
EN 1.4301
AIS| 304

CED

A

E

55°C

16 bar

EN 1092-2
DN 125
DN 100
EN 1092-2
PN 16
Grease
Yes

N

F2
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Liquido bombeado Agua
Rango de temperatura del liquido -25..120°C
Densidad 998.2 kg/m3

Especificaciones bomba NB 100-200/219 AF2ABQQE. Fuente:
https://product-selection.grundfos.com/es/products/nb-nbe-nbe-series-
2000/nb/nb-100-200219-
987074567?pumpsystemid=1324123913&tab=variant-sizing-results

3.3.2. Montaje mecanico

3.3.2.1. Montaje de tuberias

3.3.2.1.1. Suministro, Transporte, Carga y Descarga

El conjunto de tuberias y accesorios deberan ser inspeccionados durante la

recepcion de estos para asegurar que son los correspondientes a los

indicados en el plano.

Para las operaciones de carga, descarga y transporte, solo se permitira la
utilizacién de equipos o soportes que aseguren una correcta manipulacion,

evitando asi cualquier riesgo de dafio del material. No estara permitido el

arrastre o rodadura de las tuberias, asi como la manipulacion con

brusquedad de estas, pudiendo llegar a producir impactos que puedan dafiar

gravemente la integridad del material.

Si las tuberias tienen una proteccion exterior, como por ejemplo un

revestimiento plastico, no podran ser manipuladas con elementos metalicos

sin proteger, que pudiesen llegar a dafiar esta proteccion.

Todos los materiales a su recepcion seran descargados con medios

adecuados, y depositados encima de maderas, que protejan del contacto

con el suelo. Tras haber llevado a cabo esta operacion se procedera a la

inspeccion por parte del departamento de calidad de los materiales
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recepcionados, con su posterior separaciéon de los que hayan superado
favorablemente la inspeccion de los que no, para asi proceder a la

devolucion de los que no han cumplido los requisitos exigidos.

3.3.2.1.2. Almacenamiento

Se separaran los diferentes materiales teniendo en cuenta las diferentes
calidades, evitando asi una posible contaminacion. Teniendo especial

cuidado con la separacién de aceros inoxidables de aceros al carbono.

Para los accesorios de pequefio tamafio se pondran a disposicion
estanterias y cajoneras, para llevar a cabo una buena organizacioén, y en el
caso de elementos estandarizados, se organizaran en grupos, segun sus

caracteristicas principales.

Las tuberias con revestimiento protector exterior no podran depositarse

directamente en el suelo.
Los soportes de almacenamiento de las tuberias deberan evitar cualquier
tipo de dafio, ya sea en la tuberia, como en el revestimiento, como evitar
cualquier tipo de deformacién.
Cualquier material que pudiese verse afectado por condiciones adversas
como por ejemplo la temperatura, la humedad, o la radiacién solar deberan
ser debidamente protegidas.

3.3.2.1.3. Condiciones generales de Montaje

Se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Estar en posesion de la suficiente informacion para el correcto trazado

y mecanizado de las tuberias.

- Llevar a cabo un acopio tanto de materiales, como de herramientas,
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como de elementos de seguridad, para poder llevar a cabo el trabajo
cumpliendo los estandares de calidad y de seguridad.

Las juntas de las tuberias deberan estar debidamente protegidas de

cualquier elemento que pueda llegar a dafiar o ensuciar la superficie.

Antes del montaje se inspeccionara tanto el interior como el exterior

de la tuberia, y asi confirmar que esta en un correcto estado.

El montaje deberd llevarse a cabo con los soportes definitivos y en
caso de no ser asi deberan colocarse unos soportes provisionales

gue deberan ser retirados una vez se coloquen los definitivos.

En el montaje deberé evitarse la aplicacion de fuerza para llevar a su
lugar a la tuberia, ya que esto producira estados tensionales que

podrian llegar a producir que la tuberia fallase.

En cuanto la tuberia esté colocada en su posicion se llevara a cabo

una comprobacién de la alineacion y de las medidas.

En el montaje de vélvulas se tendra especial cuidado, teniendo en
cuenta el sentido de flujo, la posicion de los actuadores, y en el caso
de vélvulas que se sueldan se abriran antes de empezar el proceso

de soldadura.

Para llevar a cabo correcciones no se podran golpear las tuberias, asi
COmo no se aceptara ninguna tuberia que haya sido golpeada.

Utilizacién de los equipos necesarios y seguimiento de las
especificaciones técnicas para el posicionamiento, alineacion y
fijacion de las tuberias y accesorios. siempre siguiendo las normas de

calidad, prevencion de riesgos laborales y de medioambiente.

La operacién de los distintos equipos de corte y mecanizado se
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debera llevar a cabo cumpliendo las especificaciones técnicas, las
normas de calidad, las normas de prevencion de riesgos laborales y

normas ambientales.

3.3.2.2. Soldadura

3.3.2.2.1. Alcance

Apartado de aplicacion a todas las operaciones de soldadura a realizar
durante la obra. Los requisitos de soldadura de este apartado son generales

para informacion adicional debera acudirse a documentos particulares.

3.3.2.2.2. Cbdigos y normas

- Todo lo relacionado con los procesos de soldadura se regiran por la
seccion IX del Codigo ASME 6 por las normas EN 287 y EN 288, a

eleccion de la empresa.

- Para el resto de requisitos, sera elegido el mas exigente, de entre los
expuestos en los cddigos anteriormente mencionados, las

especificaciones técnicas, y este documento.

- Para la realizacion de un proceso de soldadura en un sistema de

tuberias, se aplicara el cédigo ASME B31.1.

- Para procesos de soldadura en estructuras metélicas y elementos
similares se debera aplicar el Cédigo ANSI/AWS D1.1 (en adelante
AWS D1.1), la NBE-EA-95 0 el EUROCODIGO 3.

- Para soldaduras en equipos singulares se aplicaran las

especificaciones proporcionadas por el fabricante.

- El material de aporte de la soldadura se seguira el Cédigo ASME,

Seccion I, Parte C, salvo en los equipos mencionados en el apartado
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anterior, en el que se seguiran las especificaciones del fabricante.

Cuando se produzca una excepcion y los codigos y normas no
contemplen ese caso se recurrira a equivalencias aprobadas por la

empresa.

3.3.2.2.3. Procedimientos de soldadura

Todos los procesos de soldadura que se realicen deberan seguir los
procedimientos escritos, homologados de acuerdo con lo indicado en

este documento.

Los procesos de soldadura se ajustaran a los requisitos y
recomendaciones del cddigo ASME, seccion IX.

Para prevenir defectos como son las deformaciones debidas a las
dilataciones térmicas, acumulacion de tensiones u otro tipo de
defectos perjudiciales, los procedimientos del apartado anterior
deberan ser completados con un apartado especifico en el que se

especifiquen los detalles de ese proceso.

El contratista debera seguir los procedimientos de los siguientes
métodos de soldadura:
Soldadura manual con electrodos revestidos.
Soldadura manual con electrodo de tungsteno en atmdsfera
neutra.
Soldadura semiautomatica con proteccién de CO2, gas inerte o

mezcla de ambos.

Para la soldadura de las tuberias de acero inoxidable, se
empleara gas inerte para el purgado interior.

3.3.2.2.4. Homologacién de soldadores
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Toda persona que vaya a realizar una soldadura, por minima que sea

debera estar homologada para ello.

La homologacién de los soldadores se llevara a cabo cumpliendo los
requisitos del codigo ASME, seccion IX o de las normas EN. Ademas
habra un registro de los procesos de soldadura realizados con todas

la variables utilizadas y los resultados obtenidos.

Cada soldador tendra una marca identificativa, que permita saber el

soldador que ha realizado la soldadura.

3.3.2.2.5. Preparacion de bordes

Se prepararé el bisel con medios mecénicos o abrasivos.

El corte se debe hacer con sierra, disco abrasivo, plasma (para el
caso de las tuberias de acero inoxidable), soplete oxiacetilénico (para
aceros al carbono). Para aceros aleados no se permite el corte

térmico.

Para todos los procesos a realizar en aceros inoxidables debera
tenerse especial cuidado para evitar su contaminacion, por lo que se
utilizaran herramientas de materiales que no produzcan

contaminacion.

Para el acero galvanizado debera eliminarse la capa de zinc en 0,5

pulgadas alrededor del borde de soldadura.

3.3.2.2.6. Materiales de aporte

Los materiales de aporte vendran definidos por los procedimientos de

soldadura aprobados.

Los materiales de aporte vendran certificados, conforme cumplen
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todos los requisitos de acuerdo con las normas aplicables. Para ello
se realizardn ensayos a cada lote de material de aporte recibido.

- Paralos aceros inoxidables el material de aporte debera contener

entre un 5y un 12% de ferrita delta.

- Para el correcto almacenaje y conservacion del material de aporte se
establecera un procedimiento para el control de las condiciones en las
que se realizan estas acciones, que debera cumplir las normas
aplicables y tener en cuenta las recomendaciones del fabricante.
Asimismo este control debera llevar a cabo un seguimiento de la
distribucion de los distintos materiales para evitar posibles
confusiones de calidades de material, y asegurar unas buenas
condiciones de almacenaje. Para ello esta parte del control registrara
las entregas a los soldadores del material y las devoluciones una vez

finalizados los procesos por parte del soldador.

3.3.2.2.7. Reparaciones

- Todas las reparaciones deberan ser realizadas por soldadores y

procedimientos homologados, y ser aprobados por la empresa.

- Los requisitos minimos han de ser: una vez se haya finalizado el
saneado la zona defectuosa se debera inspeccionar por liquidos
penetrantes o particulas magnéticas, y asi verificar que el defecto ha
sido corregido; una vez se ha hecho la reparacion, se ha de
inspeccionar la soldadura nueva con los mismos requisitos que la
soldadura original; y toda esta informacion debera ser recogida en un

informe de reparacion.

3.3.2.2.8. Tratamiento térmico

Los requisitos minimos para la realizacién de un tratamiento térmico vendran

dados por el cédigo ASME, seccion |, o por la norma ANSI B31.1, segun
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corresponda.

Una vez realizado el tratamiento térmico se procedera a la comprobacion de
la dureza de las zonas afectadas, para posteriormente llevar a cabo el

ensayo radiogréfico.

Cuando sea necesario llevar a cabo un tratamiento térmico, se debera
indicar en el procedimiento de soldadura las variables que solicita el codigo
ASME, seccion IX, y elaborar un procedimiento para la realizacion del
tratamiento, definiendo el proceso y el equipo utilizado, que debera ser
aprobado por la empresa. Uno de los registros que debera ser incluido sera

un gréafico que contenga las variables tiempo y temperatura.

Estar& prohibido la utilizacion de soplete y/o antorcha para cualquier

tratamiento térmico.

3.3.2.2.9. Ensayos no destructivos

En caso de definicion dudosa prevalecera siempre el criterio mas restrictivo

a la hora de realizar los ensayos no destructivos.

- Paratuberias: se llevara a cabo una radiografia del 100% de las
soldaduras cuando las tuberias que se han soldado trabajen a
temperaturas o presiones elevadas (>350°C, >40 bar), del 25% de las
soldaduras de 15 a 40 bar y 100% por liquidos penetrantes si las

solicitaciones son inferiores.

- Estructuras y elementos singulares: se llevara a cabo una radiografia
del 100% de las soldaduras de elementos estructurales como vigas y
pilares, donde no sea posible se realizara ensayo de ultrasonidos,
mientras que para elementos sin importancia estructural se llevara a

cabo una inspeccion visual del 100%.

- Equipos singulares: Cualquier equipo que requiera de un proceso de
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soldadura, sera inspeccionado siguiendo las especificaciones del
fabricante. En caso de no haber estas especificaciones se aplicara el

mismo criterio que en las tuberias.

- Elementos restantes: se realizara una inspeccion visual del 100% y en
caso de duda, se aplicara un ensayo de liquidos penetrantes o

particulas magnéticas.

- Consideraciones generales: Las soldaduras seleccionadas para el
muestreo deben ser representativas de todos los procedimientos
utilizados y de todos los soldadores. En caso de resultados
desfavorables, es decir, que las soldaduras se rechacen, se duplicara
el tamafo de la muestra, y si en esta nueva muestra vuelve a haber
resultados desfavorables se procedera a inspeccionar todas las
soldaduras. Los ensayos no destructivos deberan cumplir un
procedimiento escrito y aprobado por la empresa, de acuerdo a
codigo ASME, seccién V, o las normas ANSI B31.1.

En el caso de equipos singulares se seguiran las especificaciones del

fabricante.

3.3.2.3. Uniones bridadas y roscadas

- Uniones bridadas

Se inspeccionara la superficie de contacto de las partes a unir, en caso de
encontrar suciedad o algun tipo de contaminante se procedera a su limpieza.
Ademas se comprobara antes de la union de que las conexiones se
encuentran alineadas y que las medidas son las correspondientes. Otro
aspecto a revisar son los tornillos, las tuercas, y las juntas, estas ultimas si
es que las hay. Para el apretado se presentaran a mano los tornillos y las

tuercas, posteriormente se realizara el apretado en un patron de cruz.
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- Uniones roscadas

Se llevara a cabo una inspeccion de las roscas, tanto de los tornillos como
de las tuercas, previa a su instalacion. Salvo que haya juntas elasticas se
llevara a cabo el apriete de toda la tornilleria con llave dinamométrica. En el
caso de tornilleria de acero inoxidable o de latén se aplicara un producto
antigripante. Todos los elementos utilizados para el apriete deberan estar

debidamente calibrados.

Para llevar a cabo la unién se realizar4 una limpieza de ambas partes,
posteriormente se aplicara el sellante, y para finalizar el proceso se llevara a

cabo el apriete final.

3.3.2.4. Cortey biselado

- Corte

La tuberia al ser adquirida en largos comerciales debe ser cortada para tener
las medidas adecuadas, tanto largo como angulo del corte. Para llevar a
cabo los cortes se debera fijar la pieza ya sea en la base de una maquina de
corte, en el caso de un proceso automatico, en caballetes o en un banco de
trabajo en el caso de un proceso de corte manual. Una vez realizado el
proceso se llevara a cabo una inspecciéon y una eliminacion de las rebabas

resultantes que queden en la pieza.

- Biselado

Para llevar a cabo una correcta soldadura debera realizarse un biselado de
los extremos a soldar, el biselado vendra determinado por normativa. Para

llevara cabo el bisel se fijara la pieza, y si el proceso de biselado es manual
se marcarda la zona a esmerilar. Una vez finalizado el biselado se encintara

para evitar posibles corrosiones.
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3.3.2.5. Montaje de equipos

- Manipulacién, transporte y almacenamiento

Para llevar a cabo cualquier accion que requiera el movimiento de los
equipos se llevara a cabo con los medios necesarios para gue estos estén
protegidos en el transcurso de la accion. Ademas se protegeran todas las
bocas de tuberia para evitar la entrada de suciedad que pueda provocar un
problema en el futuro. Queda prohibido que los equipos estén en contacto

con el suelo.

- Montaje

En el caso del montaje de equipos estaticos se tendra que disponer de los
medios necesarios para mover el equipo con todas las seguridades
necesarias para evitar un potencial peligro para los trabajadores. En el caso
de que el equipo supere las 5 toneladas métricas de peso se debera llevar a

cabo un croquis de la maniobra a realizar.

Antes de empezar la maniobra se debera inspeccionar que el lugar donde
reposara el equipo cumple con las especificaciones requeridas (medidas,
alineacion, y demas aspectos).

Una vez realizada la operacion se revisara que la posicién del equipo es la

correcta, antes de llevar a cabo el anclaje definitivo del equipo.

En el caso de los equipos dinAmicos ademas de todo esto debera verificar
que las tuberias estan alineadas con el equipo y que no se producen
presiones anormales en los acoples, en el caso de que se produjeran este
tipo de tensiones se procederia a un alivio de las mismas en la soldadura
mas cercana a la brida. Ademas se verificara que las partes moviles se

trasladan libremente.
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3.3.2.6. Estructuras metdlicas

Se contempla como estructura metalica: estructuras metélicas de edificios,
rejillas y guias de ataguias, escaleras, plataformas, barandillas, carriles de
rodadura y monocarriles, marcos, tapas, puertas, soportes en general. En el
caso de que un elemento no se encuentre en esta lista pero cumpla
funciones similares a alguno que si lo esta sera considerado de la misma
manera. En caso de que no se especifique el material utilizado se utilizara
acero al carbono galvanizado, que debera ser protegido con una pintura

anticorrosiva.

Para el montaje de las estructuras metalicas se aplicaran los requisitos
reflejados en el codigo ANSI/AWS D1.1. Ademas se aplicaran las normas de
los materiales utilizados, y los cédigos y hormas mencionados anteriormente

en este pliego.

3.3.2.7. Inspeccién y pruebas

3.3.2.7.1. Inspeccion visual

En cuanto a inspeccion visual podemos diferenciar distintos aspectos a los
que ésta afecta: inspeccion de documentacion técnica, de materiales, de los

trabajos realizados, y de los certificados.

En el caso de la inspeccién de la documentacion técnica sera referida a la
examinacion de ésta para la comprobacion del alcance y la definicién, y en

caso de encontrar alguna anomalia notificar al técnico responsable.

En el caso de los materiales la inspeccion se corresponde a la revision de
todos los materiales, refiriéndose también a los equipos recepcionados, en
busca de defectos que se hayan producido en cualquier etapa previa a la
recepcion en obra, para posteriormente notificar al técnico responsable, e

intentar buscar una solucion.
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Para los trabajos realizados se examinara que haya sido realizado
correctamente y se ha obtenido un buen resultado, de no ser asi se

comunicara al técnico responsable.

La inspeccion de los certificados se basara en la revision de la informacién

contenida y confirmar que esté acorde a lo establecido.

3.3.2.7.2. Pruebas de presion

- Neumaéticas

Para llevar a cabo estas pruebas sera necesario el aprovisionamiento de
material adecuado para las presiones a las que se va a realizar la prueba.
Cualquier elemento que no tenga que pasar la prueba se aislara. Para tener
unas mediciones precisas se colocaran dos mandmetros a poder ser en la
parte mas alta, de no poder ser asi se tendra en cuenta el peso de la
columna de gas en esa posicion, ademas se utilizaran manémetros que a la

presion de prueba la medicion esté a la mitad de rango.

El procedimiento se basara en el incremento de la presién cada 10 minutos,
de 25% en 25% hasta alcanzar el 100% de la presion de prueba, una vez
alcanzado el 100% y mantenido durante 10 minutos se bajara a la presion de
disefio y se inspeccionaran las juntas con agua jabonosa. Una vez concluido
el ensayo se bajaré la presion lentamente para evitar posibles cambios

bruscos que puedan dafar la instalacién, y se purgara por completo.

La presion de prueba viene definida por el codigo ANSI B31.

Para la inspeccién del ensayo se le entregara previamente al Inspector toda
la documentacion necesaria de la instalacion a probar. Una vez finalizada la
prueba el Inspector, la direccion de la obra, y el contratista, emitiran un

certificado de prueba.

Cualquier reparacion o modificacion requerira de la realizacion de un nuevo
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ensayo.

- Hidraulicas

Se llenara el circuito con agua de la red tratada. Para llevar a cabo un
llenado completo se instalaréa por lo menos un venteo, para eliminar el aire

del interior.

Los equipos se probaran preferentemente en su localizacion final de no ser
asi se podra hacer en taller, y a poder ser horizontalmente, teniendo en
cuenta la columna de liquido, la presion de prueba vendra dada en la

documentacion, y el tiempo de prueba sera de minimo 1 hora.

Tras haber realizado el ensayo se inspeccionard la instalacién por completo,

y no se admitira ninguna deformacion plastica, ni ninguna fuga.

Para poder llevar a cabo con seguridad el ensayo se revisara todo el equipo
utilizado antes de la prueba, se seguira el procedimiento acordado, evitando
en todo momento la presencia de personas en la zona de la prueba debido a
la peligrosidad de los ensayos hidraulicos a alta presion, ademas de tener
gue haber una zona de seguridad para evitar cualquier tipo de accidente en
el caso de que una pieza fallase y se proyectase a gran velocidad en

cualquier direccion.

3.3.3. Montaje eléctrico
3.3.3.1. Montaje de equipos eléctricos y cableado
3.3.3.1.1. Suministro, Transporte, Carga y Descarga
Los elementos eléctricos deberan ser inspeccionados durante la recepcion

de estos para asegurar que son los correspondientes a los indicados en el

plano.
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Para las operaciones de carga, descarga y transporte, solo se permitira la
utilizacion de equipos o soportes que aseguren una correcta manipulacion,
evitando asi cualquier riesgo de dafio del material. No estara permitido el
arrastre o rodadura de los elementos eléctricos, asi como la manipulacion
con brusquedad de estos, pudiendo llegar a producir impactos que puedan
dafiar gravemente la integridad del material.

Todos los materiales a su recepcion seran descargados con medios
adecuados, y depositados encima de maderas, que protejan del contacto
con el suelo. Tras haber llevado a cabo esta operacion se procedera a la
inspeccion por parte del departamento de calidad de los materiales
recepcionados, con su posterior separacion de los que hayan superado
favorablemente la inspeccion de los que no, para asi proceder a la
devolucién de los que no han cumplido los requisitos exigidos.

3.3.3.1.2. Almacenamiento

Se llevara a cabo una division del espacio de almacenamiento para poder
aportar a los distintos materiales las condiciones ambientales adecuadas,
para su correcta conservacion. Ademas cada area contara con las medidas
de seguridad necesarias. En el caso de las fuentes radiactivas utilizadas
para llevar a cabo las radiografias deberan ser almacenadas en un lugar con
medidas de seguridad nuclear, debido al peligro que supone para los

trabajadores.

3.3.3.1.3. Canalizaciones eléctricas

- Canalizaciones bajo tubo protector
Los tubos pueden ser no metalicos o compuestos, pero nunca pueden estar
hechos completamente de materiales metéalicos. Ademas los tubos se

clasifican atendiendo a la norma UNE-EN 61386, en: rigidos, curvables,

flexibles y enterrados.

86



Para el montaje de la tuberia se llevara a cabo el corte de las piezas en las
medidas aportadas en la documentacién, debido a su adquisicion en largos
comerciales, para ello se dispondra de las herramientas adecuadas ya que

los cortes deberan quedar sin aristas y redondeados.

Durante el montaje de los tubos se tendra la precaucion de que no entre ni
agua ni ningun elemento que pueda contaminar el interior de los tubos, y que
posteriormente pueda causar un problema. Una vez realizado el montaje
para evitar que pueda entrar algun elemento contaminante los extremos se

cerraran con tapas estancas.

Para la union de varios tubos se utilizaran accesorios que permitan la

continuidad de la proteccién que estos aportan a los conductores.

En el caso de curvar un tubo,se tendra en cuenta que este no puede
producir una reduccién de seccion debido a una curvatura excesiva. Ademas
al curvar el tubo no se podran producir aplastamientos, por lo que deberéa
utilizarse el equipo adecuado, y seguir la normativa aplicable, que se
encuentra en el reglamento electrotécnico de baja tension, ademas de las

especificaciones del fabricante.

- Canalizaciones en bandeja

Para el montaje de las bandejas, si éstas son adquiridas en dimensiones
comerciales, se cortardn a las medidas aportadas en la documentacion, para
ello se realizaran los cortes necesarios con equipos adecuados que permitan
una terminacion sin aristas o rebabas que puedan llegar a producir un corte.
El fabricante ademas debera de aportar documentacién en la que indique la
carga maxima admisible en funcion del ancho y del largo entre los soportes

de sujecion.

3.3.3.1.4. Documentacion a generar

- Procedimiento general de montaje de canalizaciones.
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- Procedimiento de comprobacion del correcto montaje de

canalizaciones.

- Procedimientos solicitados en apartados anteriores, como por ejemplo

uniones soldadas y atornilladas.

- Programa de inspeccion por puntos, el que se tendran en cuenta los

siguientes puntos:

o Certificados de calidad de los elementos utilizados en la
construccion.

o Inspeccion del 25% de las uniones soldadas y atornilladas.

o Inspeccion visual del 100% de la instalacion, una vez
terminados los trabajos.

o Inspeccion del 25% de las dimensiones de los elementos que
componen la instalacion. Dimensiones como el radio de
curvatura, alineacion, distancias de seguridad entre
canalizaciones, distancias entre soportes de la canalizacion, y
el aplastamiento de las zonas de las tuberias que se han

curvado.

3.3.3.2. Tendido y conexionado de cables

3.3.3.2.1. Tendido de cables

- Requisitos generales

Para llevar a cabo el tendido de cables primero se ha de realizar un estudio
de optimizacion de bobinas por lo que se buscara la utilizacion del minimo
tendido. Una vez realizado el estudio se pasaran a identificar los cables que
se van a utilizar, teniendo como minimo la informacion expuesta a
continuacion: numero de identificacion, tipo y composicion del cable,

longitud, origen y destino, bobina de la que se extraera.
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Una vez realizada la instalacién del tendido se procedera a la redaccion de
las fichas individuales de cada tendido, en las que aparecera, ademas de
toda la informacién mencionada en el parrafo anterior, la longitud exacta y la

resistencia de aislamiento.

Salvo que haya una conexion intermedia disefiada por proyecto, o sea
imposible evitar una conexion intermedia, no se podran hacer empalmes de

cables.

Para evitar que el cable sufra dafios, ya sea por el roce con la canalizacion,
COMO por una excesiva tension, por esto se protegeran los extremos de los
conductos por los que haya que pasar el tendido y se prohibe la utilizacion
de grasas para facilitar el paso poniendo el riesgo el aislamiento de éstos.
Ademas jamas se sobrepasara el limite de esfuerzo a traccién indicado por

el fabricante.

Para evitar posibles errores de medicion a la hora de cortar los cables, se
dejara un margen de medida 1,5 veces el recorrido interior de un hilo desde
el extremo hasta la conexién al terminal mas lejano. El extremo del cable

debe entrar libremente en el equipo antes de ser pelado.

Con la finalidad de poder identificar los cables mas facilmente se etiquetaran
los cables en los extremos con su designacién o numero de identificacion.
Ademas cada 20 metros, en los cambios de direccion y en los pasamuros se

identificaran para poder seguirlos con mayor facilidad.

- Tendido de cables por bandeja
Antes de llevar a cabo el tendido debera realizarse una limpieza de las
bandejas. Para guiar los cables y asi evitar dafios en la cubierta se utilizaran

rodillos.

Una vez realizado el tendido se procedera a organizarlos y atarlos en capas
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mediante cuerda ignifuga, dejando asi los cables ordenados de manera que
queden paralelos al eje longitudinal de la bandeja. El atado se realizard cada
2 metros como maximo y en todos los cambios de direccion, quedando
prohibido el cruce de cables, ya sean de la misma capa o de capas

diferentes.

- Tendido de cables por tuberia

Ademas de lo mencionado en los requisitos generales, para el tendido por
tuberia de cableado, se debera tener en cuenta que antes de empezar se
debera llevar a cabo una limpieza de las tuberias. Para su tendido se
utilizara un equipo de limitacion de tension que impedira que se dafie el

cable.

Por obligacidon se tenderan todos los cables que pasen por la misma tuberia
a la vez formando un mazo, no obstante se dejara un cable de acero
inoxidable como guia para posibles tendidos realizados en el futuro. Ademas
estos deberan ser identificados tanto a la entrada como a la salida del tubo.

- Otro tipo de tendidos

Siempre que se realice un tendido se debera llevar a cabo una limpieza de la
zona y el paso de una guia para el tendido, para posteriormente utilizar un
equipo de limitacion de tensién para llevar a cabo el tendido y proteccion.

Ademas se identificara el cable en los extremos y en puntos intermedios.

3.3.3.2.2. Conexionado

Previo conexionado definitivo de los cables se debera llevar a cabo el pelado
de los hilos con una herramienta que permita el pelado sin dafiar ni el hilo ni
su recubrimiento aislante; la comprobacién de la continuidad del 100% de los
hilos que se quieren conectar, para ello se comprobara con el circuito abierto
y una fuente de corriente continua, como por ejemplo una bateria, y un

equipo acustico-luminoso; la comprobacion del 100% del aislamiento entre
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conductores y cada uno de ellos con tierra. Los resultados obtenidos
quedaran reflejados en la ficha de conexionado individual de cada cable.

Para la conexion de diferentes hilos se utilizara una herramienta de engaste.
La conexion de cableado de alta tensidn se hara siguiendo las
especificaciones del fabricante.

Al mismo tiempo que se va realizando la conexion de los distintos cables se
llevara a cabo la etiquetacion o marcado de los cables, que cumplira los

siguientes requisitos:

- La etigueta del cable se colocara en el punto de interrupcion de la
cubierta exterior, teniendo marcada en tinta indeleble la identificacién
y su composicién. Ademas estas etiquetas consistiran en un manguito

termoretractil.

- La etiqueta del hilo se colocara antes de su conexion a las regletas,
ya sean de origen o de destino, teniendo marcado con tinta indeleble
la identificacion del cable y las bornas de conexidn. Estas etiquetas

seran de tipo omega.

Acompafiando a estas acciones se realizaran ademas el resto de trabajos
relacionados con el tendido de cableado, como son el taladrado, el
enhebrado y otros trabajos, dejando asi el trabajo completado y el tendido
asegurado.

3.3.3.3. Sistema de iluminacién y fuerza

3.3.3.3.1. Requisitos generales
El sistema de iluminacion y fuerza esta formado por todos los elementos que

lo componen, como son: torres de iluminacion, cajas de automatismo,

canalizaciones, armarios de reactancias, cajas de derivacion,...
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Para las canalizaciones, tendido y conexionado de cables, se aplicara el
apartado de trabajos eléctricos generales.

Antes de llevar a cabo la instalacion se realizard un marcado para la
blasqueda de interferencias y asi poder buscar una solucion sin haber

llevado a cabo ninguna otra accion.

Para la introduccion de los cables en las cajas o aparatos, se utilizaran

prensaestopas metalicos o prensas conicas de material elastico.

3.3.3.4. Trabajos en equipos singulares

Sera obligatorio el seguimiento de las especificaciones e instrucciones del
fabricante para el montaje de los equipos. Ademas se integraran dichas
especificaciones en los procedimientos de montaje del equipo. Para
comprobar que estas especificaciones se cumplen el fabricante del equipo
tendra presencia total o parcial en la obra a través de los inspectores que

éste designe.

3.3.3.5. Ensayos, medida y prueba de las instalaciones

Se deberén llevar a cabo por lo menos los siguientes procedimientos:

- Obtener los valores de las resistencias de los sistemas de puesta a

tierra.

- Obtener los valores de las tensiones de paso y contacto de la

instalacion.

- Ensayos de aislamiento de las lineas de baja y alta tension.

- Pruebas de alimentacién con corriente alterna o continua de armarios

y equipos auxiliares.
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4. Presupuesto

4.1. Introduccion

El presente documento contiene la informacion relativa al presupuesto de la
instalacién a realizar. Dicha informacion se corresponde al tiempo empleado
para la realizacion de la obra, el coste del material para llevar a cabo la obra,

y otros aspectos.

Para poder comprender mejor la tabla expuesta posteriormente, podemos

desglosar el coste del montaje, tanto mecénico, como eléctrico.

Para el montaje mecéanico deberemos tener en cuenta que sera necesario el
empleo de 4 operarios por turno, teniendo al dia 2 turnos de 8 horas, durante
el tiempo de 50 dias laborables. Teniendo en cuenta que el coste horario

aproximado de la hora de 1 operario es de 30 euros tenemos como coste:

N° de operarios Tiempo (dias) Tiempo (horas) Coste horario Coste total

4 50 800 30 96000

Coste mano de obra montaje mecanico. Fuente propia.

En el caso del montaje eléctrico deberemos tener en cuenta que sera
necesario el empleo de 3 operarios por turno, teniendo al dia 2 turnos de 8
horas, durante el tiempo de 45 dias laborables. Teniendo en cuenta que el

coste horario aproximado de la hora de 1 operario es de 30 euros tenemos

como coste:

N° de operarios Tiempo (dias) Tiempo (horas) Coste horario Coste total

3 45 720 30 64800

Coste mano de obra montaje eléctrico. Fuente propia.

Estos precios son incluyendo el material auxiliar necesario por parte de los

operarios.
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Los costes de ingenieria se calculan atendiendo a que son necesarias 400
horas de ingenieria para llevar a cabo el proyecto por lo que teniendo a 2
ingenieros trabajando a jornadas de 8 horas no sale un coste total de

ingenieria de:

N° de ingenieros Tiempo (dias) Tiempo (horas) Coste horario Coste total
2 25 200 50 20000

Coste ingenieria. Fuente propia.

4.2. Costes

Presupuesto
Concepto Mediciones €)

Longitud Ancho Altura Cantidad
Equipos
Caterpillar Gas

Generator Set G3516
1300KVA

- Motor y alternador 47727 22047 2011,7 1 218000
- Cuadros eléctricos

- Sistema de lubricacion
- Sistema de arranque

Sistema de
refrigeracién

- Aeroenfriador IDW-
9124 12 motores y 525
kW 7195 2765 2360 4

- Bombas NB 100-
200/219 AF2ABQQE 1388 381 480 2 120000

- Bombas NB 50-
200/219 AF2ABQQE 995 303 380 2

- Accesorios

94



Sistema de Gases de
Escape

- Caldera OL 1600,
1232 kW 3580 1960

- Accesorios

Equipos eléctricos de
Baja Tension

Sistema de Absorcién

- York YIA HW 3B3 50
674 KW 5550 1580

- Accesorios
Montaje
Montaje Mecéanico

Montaje Eléctrico

Ingenieria

Puesta en marcha, pruebas, formacién de personal,
realizacion de manuales de funcionamiento, operacion y

mantenimiento
15% Gastos Generales
5% Beneficio Industrial

Costes completos. Fuente propia.

2670

2640

H

H

180000

45000

220000

96000
64800

20000

50000
152070
50690
1216560
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5. Planos
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6. EBSS

6.1. Objeto

Siguiendo el procedimiento del R.D. 1627/1997, del 24 de octubre, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y de salud en las
obras de construccion, el presente Estudio de Seguridad y Salud en el
Trabajo tiene por objeto la descripcion de los procedimientos, medios
técnicos y auxiliares que se prevén, para la ejecucion de la instalacion de la

planta de trigeneracion.

El presupuesto de la obra asciende a 1.001.490 euros por lo que es

necesario el desarrollo de un estudio de seguridad y salud.

Debido a que llevar a cabo un estudio de todas las situaciones potenciales
de riesgo, que se puedan surgir a lo largo de la obra, es practicamente
imposible y desde el punto de vista de la operacion de las obras poco
rentable, se ha decidido que se van a destacar los aspectos mas importantes
para la seguridad, y a medida que avance la obra se iran actualizando el

plan de seguridad.

El estudio de seguridad y salud supone:

Una prevision, por cuanto establece objetivos y campos de actuacion en
orden a la prevencion de accidentes y enfermedades.

Una organizacioén, partiendo de su insercion dentro de las normas de la
Empresa y documentos contractuales.

Una coordinacion mediante la definicion de funciones y actuacion de unas

comisiones de Medicina, Salud y Seguridad.

6.2. Caracteristicas de la obra

La obra a realizar consta de la instalacion de:
- Grupo generador

- Maquina de absorcién de bromuro de litio
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- Caldera de recuperaciéon de calor
- Torres de refrigeraciéon

Ademas de estos equipos también hay que llevar a cabo el montaje de los
accesorios y tuberias correspondientes. La instalacion eléctrica también se
debe tener en cuenta a la hora de llevar a cabo este estudio.

La obra se llevara a cabo a lo largo de 2 meses y medio, contando con:
- 8 operarios partidos en dos turnos de 8 horas durante 50 dias
laborables, para el montaje mecénico.
- 6 operarios partidos en dos turnos de 8 horas durante 45 dias
laborables, para el montaje eléctrico.
- 2 Ingenieros en un turno de 8 horas durante 25 dias laborables, para
llevar a cabo los trabajos de ingenieria.

6.3. Normativa de seguridad y salud

6.3.1. Normativa general

- Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion; el Real Decreto
1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006,
de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el sector de la
construccion y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el
que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en
obras de construccion.

- Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas leyes
para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de
servicios y su ejercicio. Modifica a la ley 31/1995, de 8 de noviembre,
de Prevencién de Riesgos Laborales y a la Ley 32/2006, de 18 de
octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la
Construccion.

- Real Decreto 327/2009, de 13 de marzo, por el que se modifica el

101



Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la
Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el
sector de la construccion.

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que desarrolla la Ley
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el
Sector de la Construccion. Modifica al Real Decreto 1627/1997 en el
apartado 4 del articulo 13 y al apartado 2 del articulo 18.

Resolucién de 1 de agosto, de la Direccion General de Trabajo, por la
gue se inscribe en el registro y publica el IV Convenio Colectivo
General del sector de la Construccion.

Ley 20/2007, de 11 de julio, del Estatuto del trabajo autébnomo.

Real Decreto 597/2007, de 4 de mayo, sobre publicacion de las
sanciones por infracciones muy graves en materia de prevencion de
riesgos laborales.

Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el
Sector de la Construccion.

Real Decreto 171/2004. de 30 de enero, por el que se desarrolla el
articulo 24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, en materia de coordinacion de actividades
empresariales.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de
la prevencién de riesgos laborales.

Ley 12/2001 de 9 de julio, del Estatuto de los trabajadores.
Instruccion de 26 de febrero de 1996 de la Secretaria de Estado para
la Administracion Publica, para la ampliacion de la Ley 31/1995 de 8
de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales de la
Administracion del Estado.

Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales, de 8 de noviembre
de 1995.

Modificacion de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales en sus Articulos 45, 47, 48 y 49 segun el Articulo
36 de la Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social.

Real Decreto 1561/1995 de 21 de septiembre. Jornadas Especiales
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de Trabajo. BOE de 26 de septiembre.

Real Decreto Legislativo 1/1995, de 24 de marzo. Texto refundido de
la Ley del Estatuto de los Trabajadores. BOE de 29 de marzo.
Estatuto de los trabajadores.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M.
9/3/71. BOE 16/3/71), excepto Titulos | y I, asi como los capitulos |,
I, 1,1V, V, VI VL EX, X, X Xy X del Titulo 1.

Convenio Colectivo Provincial de la Construccion.

Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo. O.M. 31 de enero
de 1940. BOE de 3 de febrero de 1940, en vigor capitulo VII.

6.3.2. Aparatos a presion

Correccion de errores del Real Decreto 2060/2008, de 12 de
diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presion
y sus instrucciones técnicas complementarias.

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presidn y sus instrucciones técnicas
complementarias.

Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril. Reglamento de aparatos a
presion. BOE de 29 de mayo.

6.3.3. Equipos de trabajo

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica
el Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por
los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos
temporales en altura.

Real Decreto 1215/1997 (BOE 188 de 7 de agosto). Disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los

trabajadores de los equipos de trabajo.
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6.3.4. Electricidad

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 3275/1982 de 12 de noviembre. Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion. BOE del 1 de diciembre.
Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre Disposiciones Minimas
para la Proteccion de la Salud y Seguridad de los Trabajadores frente

al Riesgo Eléctrico.

6.3.5. Lugar de trabajo

Ley 50/1998 de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas
y del orden social (Art. 36) que modifica el Real Decreto 31/95.
Real Decreto 486/1997 de 14 de abril. Disposiciones minimas de

seguridad y salud en los lugares de trabajo. BOE de 23 de abril.

6.3.6. Maquinas

Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen
las normas para la comercializacion y puesta en servicio de las
maquinas.

Orden del 8 de abril de 1991 (BOE n° 87 de 11 de abril) “por lo que se
aprueba la instruccion Técnica Complementaria MSG-SM-1 del
Reglamento de Seguridad en las Maquinas, referente a maquinas,

elementos de maquinas o sistemas de proteccién, usadas”.

6.3.7. Ruido

Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la
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Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a
zonificacion acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas.

- Correccion de erratas del Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo,
sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

- Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados
con la exposicion al ruido.

- Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido. BOE del 18 de
noviembre de 2003.

- Real Decreto 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las
emisiones sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinas

de uso al aire libre.

6.3.8. Manipulacion de cargas manual

- Real Decreto 487/97 de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la Manipulacion de Cargas, que entrafie
riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores. BOE n°
97, de 23 de abril.

6.3.9. Seinializacion

- Real Decreto 485/1997 de 14 de abril sobre Senalizacion de
Seguridad y Salud en el Trabajo.

6.3.10. Servicios de prevencion y mutuas

- Resolucion de 27 de agosto de 2008, de la Secretaria de Estado de la
Seguridad Social por la que se dictan instrucciones para la aplicacion
de la Orden TAS/2947/2007, de 8 de octubre, por la que se establece
el suministro a las empresas de botiquines con material de primeros
auxilios en caso de accidente de trabajo como parte de la accion

protectora del sistema de la Seguridad Social. BOE num. 219 del 10
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de septiembre.

- Resolucion del 2 de abril de 2007, de la Secretaria de Estado de la
Seguridad Social, por la que se determinan las actividades
preventivas a realizar por las mutuas de accidentes de trabajo y
enfermedades profesionales de la Seguridad Social durante el afio
2007, en desarrollo de la Orden TAS/3623/2006, de 28 de noviembre,
por la que se regulan las actividades preventivas en el ambito de la
Seguridad Social y la financiacion de la Fundacién para la Prevencion
de Riesgos Laborales.

- Orden TAS/2383/2006, de 14 de julio, por la que se modifica la Orden
TAS/1974/2005, de 15 de junio, por la que se crea el Consejo
Tripartito para el seguimiento de las actividades a desarrollar por las
Mutuas de Accidentes de Trabajo y Enfermedades Profesionales de la
Seguridad Social en materia de prevencion de riesgos laborales en el
ambito de la Seguridad Social.

- Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion. Resolucion de 5 de
agosto de 2003 de la Secretaria de Estado de la Seguridad Social por
la que se aprueba el Plan General de Actividades Preventivas de la
Seguridad Social a desarrollar por las Mutuas de Accidentes de
Trabajo y enfermedades Profesionales de la Seguridad Social durante
el periodo 2003-2005.

6.4. Riesgos laborales evitables

- Derivados de la rotura de instalaciones existentes.

- Lineas eléctricas aéreas o subterraneas.
Medidas técnicas para evitarlos:

- Neutralizacion de las instalaciones existentes.

- Corte, apantallamiento, puesta a tierra y cortocircuito de los cables.
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6.5. Riesgos que no pueden llegar a eliminarse

6.5.1. General

6.5.1.1. Riesgos frecuentes

- Caidas de operarios al mismo nivel

- Caidas de operarios a distinto nivel

- Caidas de objetos sobre operarios

- Caidas de objetos sobre terceros

- Choques o golpes contra objetos

- Trabajos en condicion de humedad

- Contactos eléctricos directos e indirectos
- Cuerpos extrafos en los ojos

- Sobreesfuerzos

- Atrapamientos

- Erosiones y contusiones

- Afecciones cutaneas

- Proyecciones de particulas

- Afecciones a la vista, por soldaduras o deslumbramientos
- Heridas punzantes

- Quemaduras

- Incendios

- Explosiones

6.5.1.2. Medidas preventivas

- Ordeny limpieza de las vias de circulacion de la obra

- Ordeny limpieza de los lugares de trabajo

- Recubrimiento, o distancia de seguridad (1 m) a lineas eléctricas de
B.T.

- Recubrimiento, o distancia de seguridad (de 3 a 5 m) a lineas
eléctricas de A.T.

- lluminacién adecuada y suficiente
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- No permanecer en el radio de accidén de las maquinas

- Puesta a tierra en cuadros, masas y maquinas sin doble aislamiento

- Sefializacion de la obra

- Vallado del perimetro completo de la obra, resistente y de altura 2m

- Marquesinas rigidas sobre accesos a la obra

- Pantalla inclinada rigida sobre aceras, vias de circulacion o
colindantes

- Extintor de polvo seco, de eficacia 21 A - 113B

- Evacuaciéon de escombros

6.5.1.3. EPIs (Equipos de Proteccion Individual)

- Cascos de seguridad
- Calzado protector

- Ropa de trabajo

- Chaleco reflectante

- Guantes

- Cascos antiruidos

- Gafas de seguridad

- Cinturones de proteccién

6.5.2. Instalacion eléctrica

6.5.2.1. Riesgos frecuentes

- Contactos eléctricos.

- Incendio.

- Caidas de personas al mismo nivel.
- Caidas de personas a distinto nivel.

- Golpes y cortes con objetos y herramientas.

6.5.2.2. Medidas preventivas

- Las zonas de trabajo seran limpiadas de escombro diariamente, para
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evitar acumulaciones.
- Alas zonas de trabajo se deber4 acceder de forma segura.
- Se habilitaran espacios determinados para el acopio
- Obligatorio el orden y la limpieza durante la ejecucion de los trabajos.
- No apilar materiales en zona de transito, retirando los objetos que
impidan el paso.

6.5.2.3. EPIs

- Casco de polietileno aislante para riesgo eléctrico.
- Ropa de trabajo.

- Botas de seguridad aislantes de la electricidad.

- Guantes de cuero.

- Guantes aislantes de la electricidad.

6.5.3. Soldadura

6.5.3.1. Riesgos frecuentes

- Aplastamiento.

- Atrapamiento.

- Golpes con maquinas y materiales.

- Contacto eléctrico.

- Incendio y explosion.

- Proyeccién de particulas.

- Caidas al mismo y a distinto nivel.

- Exposicion a productos quimicos.

- Exposicion a ruido, vibraciones y ambientes térmicos no confortables.

- Sobreesfuerzos.

6.5.3.2. Medidas preventivas generales de soldadura

- Antes de iniciar los trabajos comprobar el buen funcionamiento del

equipo, comunicando cualquier anomalia que se detecte al jefe de
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taller.

Comprobar que el lugar de trabajo esta libre de materias combustibles
(polvo, liquidos inflamables, etc.) y proteger con materiales ignifugos
aguellas que no se puedan desplazar.

Instalar pantallas para evitar el deslumbramiento a otros comparieros.
Buscar la mejor posicion para realizar la soldadura, evitando que los
gases de ésta lleguen directamente a la pantalla facial protectora.
Evitar la acumulacion en el suelo de clavos, fragmentos y recortes.
Utilizar el vestuario y el calzado proporcionados por la empresa.
Colocarse el pantalén por encima del calzado a fin de que no se
puedan introducir chispas en el interior de las botas.

No llevar mecheros en los bolsillos.

Utilizar gafas y pantallas de proteccion homologadas segun la horma
EN-166.

Utilizar guantes EN-420 contra chispas, radiaciones y calor.

Utilizar proteccion ocular para picar el cordén de soldadura.

6.5.3.3. Medidas preventivas soldadura eléctrica

Antes de comenzar la tarea verificar el aislamiento de los cables
desenrollando por separado los cables de soldadura y los cables de
alimentacion del equipo.

Al interrumpir los trabajos de soldadura, sacar los electrodos del
portaelectrodos y desconectar el equipo de la fuente de alimentacion.
Reemplazar los que estén defectuosos.

Depositar la pinza sobre el porta-pinzas, nunca directamente sobre el
suelo o sobre elementos metalicos.

Conectar el equipo de soldadura unicamente en tomas de corriente
provistas de conexion a tierra.

No utilizar anillos, pulseras, cadenas ni cualquier otro ornamento con

partes metalicas.

6.5.3.4. Medidas preventivas soldadura oxiacetilénica y oxicorte
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No utilizar los sopletes para usos distintos de los de soldadura.

Antes de conectar el manorreductor, limpiar la valvula y, sin abrirla,
apretar seguidamente las tuercas del prensaestopas.

No trabajar con un caudal de botella superior a ¥ del contenido total
de la misma.

Para encender el soplete, proceder de la siguiente manera: 1°: Abrir
ligeramente el grifo de oxigeno. 2°: Abrir ampliamente el de
combustible. 3°: Prender fuego a la mezcla.

Para apagar el soplete, cerrar totalmente el grifo de combustible y
luego el de oxigeno.

Utilizar en todo momento la extraccion localizada.

Extremar la limpieza de la ropa de trabajo, evitando la acumulacion de
grasay aceites.

Tener siempre a mano un extintor.

En caso de producirse un fuego lento en el interior de las botellas de
acetileno, cerrar el grifo y enfriar la botella con agua fria, sacandola
inmediatamente a un lugar descubierto.

Manejar las valvulas, racores y otros elementos del equipo de soldeo,
siempre con las manos libres de grasa y aceite.

No emplear el oxigeno para labores de limpieza.

Verificar la estanqueidad de las mangueras con agua jabonosa, nunca
con una llama.

Almacenar por separado las botellas de oxigeno y acetileno dejando
una distancia minima de 6 metros siempre que no haya un muro de
separacion.

Almacenar las botellas de acetileno fuera del taller y al aire libre,
resguardadas bajo un techo incombustible que las proteja del sol.
Almacenar las botellas en posicion vertical, debidamente protegidas y
sujetas mediante cualquier dispositivo de seguridad que evite su
caida. Separar las botellas llenas y las vacias

Mantener las botellas almacenadas, incluso las vacias, siempre con
las valvulas cerradas y provistas de su caperuza o protector.

Evitar el arrastre, deslizamiento o rodadura de las botellas en posicion
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horizontal. Moverlas con medios adecuados que impidan su caida o

vuelco durante el transporte.

6.5.3.5. EPIs

- Yelmo de soldador

- Pantalla de proteccidon de sustentacion manual.
- Guantes de cuero.

- Manguitos de cuero.

- Polainas de cuero.

- Mandil de cuero.

- Ropa de trabajo.

6.5.4. Montaje de equipos

6.5.4.1. Riesgos frecuentes

- Caida de personas al mismo nivel

- Caida de personas a distinto nivel

- Caida de objetos sobre las personas

- Aplastamientos

- Los derivados del uso de medios auxiliares (borriquetas, escaleras...)
- Higiénicos (ruido, polvo)

- Quemaduras derivadas del uso de soldadores.

- Deterioro de los equipos a instalar.

- Golpes y aplastamientos de pies.

6.5.4.2. Medidas preventivas

- Debera disponerse de un sistema que impida que las personas no
autorizadas puedan acceder a la instalacién.
- Utilizar siempre medios apropiados para cargar/descargar losequipos

de los camiones y colocarlos en los respectivos lugares de
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instalacion.

- Nunca empujar los equipos desde el camion hacia el suelo para evitar
golpes que puedan poner en riesgo el buen estado de éstos. En estos
casos pueden aparecer dafios que traeran problemas en los equipos

y Su respectiva instalacion.

6.5.4.3. EPIs

- Gafas anti proyectantes.

- Guantes de proteccion.

- Ropa de trabajo.

- Casco de seguridad.

- Calzado de proteccion: que proteja frente a golpes por caida de
herramientas en manipulacion, y de la humedad, y con suela

antideslizante para evitar caidas por resbalones.

6.5.5. Trabajos con radial y taladro

6.5.5.1. Riesgos frecuentes

- Proyeccion de particulas durante las operaciones de corte.

- Cortes y fracturas por fallo de dutil.

- Cortes y amputaciones en extremidades por el manejo.

- Caida de objetos durante la manipulacion.

- Inhalacion de polvo durante las operaciones de perforacion y corte.

- Riesgos de dafos a la salud derivados de la exposicion a agentes
fisicos: ruidos.

- Contactos eléctricos.

- Sobreesfuerzos.

- Contactos térmicos.

- Atrapamientos.

- Incendio.
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6.5.5.2. Medidas preventivas trabajos con radial

- Seleccionar el tipo de disco adecuado a la operacion a efectuar.

- Asegurarse de que las dimensiones del disco coinciden con las
indicadas para la herramienta y ajustar los orificios de acoplamiento
de los discos exactamente sobre el husillo de la herramienta.

- No utilizar discos dafiados ni de otras herramientas eléctricas mas
grandes aunque su diametro exterior se haya reducido por el
desgaste.

- Para el montaje de utiles emplear siempre las instrucciones y las
herramientas de montaje facilitadas por el fabricante.

- Vigilar que las personas cercanas a la zona de trabajo se mantengan
a una distancia suficiente.

- Antes de aplicar al disco sobre la zona de trabajo, hacerlo girar en
vacio durante un breve espacio de tiempo.

- No situarse en el &rea hacia la que se moverd la herramienta.

- Si se atasca la maquina, soltar el boton de accionamiento, sujetar
firmemente la herramienta y no acercar la mano al disco para tratar de
liberarlo.

- En operaciones de amolado y tronzado no utilizar el resguardo
protector del disco y sujetar o colocar las piezas grandes para evitar
gue bloqueen el disco.

- En operaciones de lijado no utilizar hojas lijadoras mas grandes que el
soporte de la herramienta.

- En operaciones con cepillos de alambre tener en cuenta que las puas
de alambre pueden desprenderse y no forzar las plas ejerciendo una
fuerza de aplicacién excesiva. En el caso de usar resguardo de
proteccion evitar que el cepillo de alambre roce.

- Una vez finalizado el trabajo, parar completamente la maquina antes

de depositarla y esperar a que se enfrien los discos antes de tocarlos.

6.5.5.3. Medidas preventivas trabajo con taladro
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- Utilizar taladros con marcado CE prioritariamente o adaptadas al RD
1215/1997.

- Es necesario formar al operario para su utilizacion.

- Se deben seguir las instrucciones del fabricante.

- Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

- Limpiar los posibles derrames de aceite o0 combustible que puedan
existir antes de iniciar los trabajos.

- Evitar la presencia de cables eléctricos en las zonas de paso.

- Evitar entrar en contacto con el accesorio de giro en rotacion.

- Debe disponer de empufiadura auxiliar para una mejor sujecion y de
interruptor con freno de inercia, para que al dejar de apretar se pare la
maquina de manera automatica.

- Las reparaciones deben ser efectuadas por personal autorizado.

- La conexidén o suministro eléctrico se tiene que realizar con manguera
antihumedad.

- Realizar las operaciones de limpieza y mantenimiento con la maquina
desconectada de la red eléctrica o de la bateria.

- Realizar los trabajos con equilibrio estable, colocando de forma
correcta los pies.

- Escoger la broca adecuada para el material que se tenga que
agujerear.

- Sustituir inmediatamente las herramientas gastadas o agrietadas.

- Desconectar este equipo de la red eléctrica o extraer la bateria,
cuando no se utilice.

- Realizar mantenimientos perioddicos de estos equipos.

- Realizar el cambio del accesorio con el equipo parado.

- Comprobar que los accesorios estan en perfecto estado antes de su
colocacion.

- Escoger el accesorio mas adecuado para cada aplicacion.

- Este tipo de maquina sera utilizado en las labores que conciernen al

montaje de depdsitos.

6.5.5.4. EPIs
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- Mascarilla antipolvo.

- Ropa de trabajo apropiada.

- Botas de seguridad con plantilla de acero y puntera reforzada.
- Protectores auditivos.

- Guantes de cuero.

- Casco de polietileno.

- Gafas contra impactos.

6.5.6. Escalera de mano

6.5.6.1. Riesgos frecuentes

- Caidas a distinto nivel.

- Caida de objetos por desplome.

- Caida de objetos desprendidos.

- Golpes contra objetos moviles.

- Atrapamientos por o entre objetos

- Deslizamiento por incorrecto apoyo.

- Vuelco lateral por apoyo irregular o por falta de arriostramiento.
- Rotura por defectos ocultos.

- Los derivados de los usos incorrectos o de los montajes peligrosos.

6.5.6.2. Medidas preventivas

- Las escaleras de madera tendran los largueros de una sola pieza, sin
defectos ni nudos que puedan mermar su seguridad.

- Los peldafios o travesafios de madera estaran ensamblados.

- Las escaleras de tijera estaran dotadas en su articulacién superior de
topes de seguridad de apertura.

- Las escaleras de tijera estaran dotadas hacia la mitad de su altura, de
cadenilla o cable de acero de limitacion de apertura maxima.

- Se prohibe la utilizacion de escaleras de mano para salvar alturas

superiores a 5 metros.
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6.6.

Las escaleras de mano estaran dotadas en su extremo inferior de
zapatas antideslizantes.

Las escaleras de mano estaran firmemente amarradas en su extremo
superior al objeto o estructura al que dan acceso.

Las escaleras sobrepasaran, en 90 cm, la altura a salvar.

No transportar pesos a mano o a hombro, iguales o superiores a 25
Kg. en las escaleras de mano.

El acceso a las escaleras de mano se realizara de uno en uno,
quedando prohibido la utilizacion al unisono de la escalera de dos o
MA&s operarios.

El ascenso y descenso a través de las escaleras de mano se
efectuara frontalmente; es decir, mirando directamente hacia los

peldafios que se estan utilizando.

Condiciones de los medios de proteccion

Todos los elementos de proteccion personal se ajustaran a las normas de

homologacién del Ministerio de Trabajo siguientes:

M.T.1 Cascos de Seguridad no Metalicos (BOE 30/12/74).

M.T.2 Protecciones Auditivas (BOE 1.975).

M.T.3 Pantallas para Soldadores.

M.T.4 Guantes Aislantes de la Electricidad (BOE 3/9/75).

M.T.5 Calzado de Seguridad Contra Riesgos Mecéanicos (BOE
12/2/80).

M.T.7 Adaptadores Faciales (BOE 2/9/77).

M.T.13 Cinturones de Sujecion (BOE 2/9/77).

M.T.16 Gafas de Montura Universal para Proteccién Contra Impactos
(BOE 17/8/78).

MT.17 Oculares de Proteccién Contra Impactos (BOE 7/2/79).
MT.21 Cinturones de Suspension (BOE 16/3/81).

MT.22 Cinturones de Caida (BOE 17/3/81).

MT.25 Plantilla de Proteccion Frente a Riesgos de Perforacion (BOE
13/10/81).

M.T.26 Aislamiento de Seguridad de las Herramientas Manuales en
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los Trabajos Eléctricos de Baja Tension (BOE 10/10/81).
- MT.27 Bota Impermeable al Agua y a la Humedad (BOE 22/12/81).

Cuando para algun elemento no exista norma de homologacion oficial, ésta

sera de calidad adecuada a la prestacion deseada.

Todas las prendas de proteccion personal o elementos de proteccion

colectiva tendran fijados un periodo de vida util, desechandose a su término.

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro mas
rapido en una determinada prenda o equipo, se repondra ésta,

independientemente de la duracion prevista o fecha de entrega.

Toda prenda o equipo de proteccion que haya sufrido un trato limite, es
decir, el maximo para el que fue concebido, sera desechado y repuesto al

completo.

Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido més holgura o tolerancias

de las admitidas por el fabricante, seran repuestas inmediatamente.

6.7. Servicios de prevencion

Las empresas constructoras deberan disponer de un servicio de

asesoramiento en Seguridad y Salud en el Trabajo.

Los servicios médicos en caso de accidente se atenderan desde el hospital

mas proximo.

6.8. Instalaciones

6.8.1. Médicas

El botiquin de primeros auxilios se revisara mensualmente y se repondra

inmediatamente el material consumido. Este botiquin no suplira en ningun
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caso la existencia del Servicio Médico de empresa o mancomunado.

6.8.2. Salud y bienestar

Cada Contratista dispondra de vestuarios y servicios higiénicos debidamente

dotados.

El vestuario dispondra de taquillas individuales con llave, asientos y

calefaccion.

Los servicios higiénicos tendran un lavabo y una ducha con agua friay
caliente por cada diez (10) trabajadores y un W.C. por cada veinticinco (25)

trabajadores, disponiendo de espejos y calefaccion.

Para la limpieza y conservacion de estos locales, se dispondra de un

trabajador con la dedicacion necesaria.

6.9. Plan de seguridad y salud

Este Plan de Seguridad y salud complementara y desarrollara en lo que sea
preciso, las previsiones contenidas en el presente estudio, en funcioén del
sistema de realizacion de los distintos trabajos y unidades de obra. En el
plan se incorporaran las normas y medidas preventivas que deberan adoptar
las empresas constructoras o subcontratistas de obra, quienes estaran
obligadas a redactar su propio Plan detallado de Seguridad y Salud en el

Trabajo a ellos asignado, siguiendo estas directrices.

El Plan de Seguridad y Salud sera presentado a las autoridades laborales

competentes, segun exige la legislacién vigente.
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