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DEFINICIONES | ABREVIATURAS

DEFINICIONES

e Aceptor

Que puede recibir o atrapar electrones que le son transferidos desde otro

compuesto.

e Acetato / Acido Acético

Es un compuesto quimico organico, frecuente en diversos procesos de
fermentacion. Es un material inflamable, corrosivo y pertenece al grupo de los

carboxilicos. Su formula molecular es C2H40.

e Aero-termos

Dispositivo capaz de calentar un amplio espacio de forma rdpida. Estd compuesto

de un ventilador y una bateria de agua que calienta el aire que circula a través.

¢ Aminoacidos

Son compuestos organicos que se combinan para formar proteinas. Las proteinas

por la accidn de enzimas proteoliticas son hidrolizadas en aminodcidos.

e Autoconsumo

Generacion de tu propia energia eléctrica con la que vas a dar suministro a
equipamientos y accionamientos eléctricos asociados a los diversos procesos de la
central, instalaciones de control, telecomunicaciones, instalaciones mecanicas

fuerza y alumbrado.

e Azucares

Sustancia organica soluble en agua que constituye las reservas energéticas de las
células animales y vegetales. Los azUcares estan compuestos por un numero

determinado de 4&tomos de carbono, de oxigeno y el doble de hidrégeno.

Carlos Martinez Angulo
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e Butirico (acido)

El acido butirico es un dacido graso de cadena corta que contiene seis dtomos de
carbono. Se forma en la fermentacidn de carbohidratos Unicamente en condiciones

anaeradbicas.

e Carbohidratos

También conocidos como hidratos de carbono, son moléculas formadas por &tomos
de carbono, hidrégeno y oxigeno. Su principal funcién es el almacenamiento y la

obtencién de energia.

e Carbon activo

Elemento poroso que atrapa compuestos, mayoritariamente organicos presentes
en un gas o liqguido. Empleado en la actualidad para potabilizacion de agua,

purificacién de aire, etc.
e Cogeneracion

Es un proceso de generacion simultanea de energia térmica util y eléctrica y/o

mecanica.
e Complejo Agro-ganadero

Recinto dedicado a la practica de agricultura y ganaderia para la produccién de

alimentos.

e Compost

Es un fertilizante compuesto principalmente por residuos organicos (excrementos
de animales, hierbas, paja, etc.), hierba y cal.

e Eficiencia

Es el resultado de dividir la energia obtenida en el proceso de transformacidn de la

energia por la energia aportada al mismo.

e Emisiones de NOx

Los 6xidos de nitrégeno son un grupo de gases compuestos por éxido nitrico (NO)

y diéxido de nitrégeno (NO2). El término se refiere a la combinacién de los dos

Carlos Martinez Angulo
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gases debido a las facilidades de interconversion mutua que presentan cuando hay

oxigeno.
e Energia Renovable

Energia cuya fuente se basa en el empleo de recursos naturales inagotables (agua,
viento, sol o biomasa). Al no utilizar combustibles fésiles, estan caracterizadas por

no producir gases de efecto invernadero ni otras emisiones contaminantes.
e Enzimas

Por lo general, se trata de proteinas que actian de catalizadores de reacciones

guimicas, acelerando la velocidad de la reaccién.

¢ Gama de mantenimiento

Conjunto de tareas de mantenimiento que tienen uno o varios elementos

comunes.
e Grupos moto-generadores

Grupo formado por motor de combustién y alternador acoplado al cigliefial.
e Hidroponia

Practica de cultivo que prescinde de la tierra, sustituyéndola por una solucién de

agua rica en nutrientes que puede ser recuperada y reciclada.
e Hidrolizar

Reaccidn quimica que emplea agua para descomponer un compuesto, obteniendo

compuestos mas simples.

¢ indice de Wobbe

Es la relacion entre el poder calorifico (inferior o superior) de un gas por unidad de
volumen vy la raiz cuadrada de su densidad relativa con respecto al aire, bajo las
mismas condiciones de referencia.

El indice de Wobbe es una forma de clasificar los combustibles gaseosos, por
ejemplo el indice de Wobbe para el gas natural deberia estar entre 9.680 y 13.850
kcal/Nm3.

e Instalacion Fotovoltaica

Carlos Martinez Angulo
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Aquellas que disponen de mdédulos fotovoltaicos para la conversién directa de la

radiacion solar en energia eléctrica sin ningun paso intermedio

e Intercambiador de Calor

Dispositivo cuya funcién es transferir de manera continua de un fluido a otro,

existiendo una diferencia de temperatura previa entre ambos medios
e Lipidos

También conocidos como grasas, son moléculas formadas mayoritariamente por
carbono, hidrégeno y oxigeno. N son solubles en el agua, pero si lo son en

disolventes organicos, como el benceno.
e Liquidos Lixiviados

Liquido resultante del proceso de digestién aerobia de materia orgdnica que

posteriormente podra ser tratado y reutilizado en el proceso.

e Metanogénico (Bacterias / Microorganismos)

Grupo especializado de bacterias que trabajan en un ambiente anaerdbico
(en ausencia de oxigeno) encargadas de descomponer la materia organica vy

producir metano.

e Overhaul

Revisién general del motor, incluyendo todos sus componentes y sistemas
principales, bloque, cigliefal, eje de levas y casquillos, engranajes de la
distribucién y cambio de rodamientos, bomba de aceite, cambio de pistones,

segmentos, camisas, bielas

¢ Panel Fotovoltaico

Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como

Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

e Potencial Redox

El potencial redox es una medida que expresa la actividad total de los electrones en

una reaccién quimica. En estas, se dan fendmenos de transferencia de electrones,

Carlos Martinez Angulo
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por lo que hay sustancias que los ceden y otras que los atrapan. Se mide en

milivoltios (mV).
e Propidnico (acido)

Liquido incoloro, corrosivo y oleoso que se emplea como conservante y agente

microbiano. Puede encontrarse naturalmente en algunos alimentos.

e Proteinas

Son macromoléculas organicas, constituidas principalmente por carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Las proteinas se agrupan para formar unidades

estructurales llamadas aminoacidos.

e Punto de Conexion

El lugar concreto de la red donde se enlazan instalaciones correspondientes a

distintas actividades, zonas de distribucion o propietarios.

e Radiacion Solar

Energia procedente del Sol que se propaga en todas las direcciones en forma de

ondas electromagnéticas.
e Régimen Especial

Segun la Ley 54/1997, del Sector Eléctrico, es la produccion de energia eléctrica
acogida a un régimen econdmico singular procedente de instalaciones con
potencia instalada no superior a los 50 MW cuya generacion proceda bien de la
cogeneracién o de otras formas de produccion de electricidad asociadas a
actividades no eléctricas, siempre que supongan un alto rendimiento energético,
bien de grupos que utilicen como energia primaria alguna de las energias
renovables no consumibles, biomasa o cualquier tipo de biocarburante, o de los
gue utilicen como energia primaria residuos no renovables o residuos de los
sectores agricola, ganadero y de servicios, con una potencia instalada igual o

inferior a 25 MW, cuando supongan un alto rendimiento energético.

Carlos Martinez Angulo
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e Régimen en Excedentes

Incorporar al sistema la energia restante de la produccién en barras de central
menos el consumo de servicios auxiliares, percibiendo la retribucién que se

determine.

e Régimen Todo-Todo

Incorporar su produccién de energia en barras de central al sistema, percibiendo

la retribucidén que se determine.

e Rendimiento (n)

Expresa una relacion entre la produccion conjunta de energia eléctrica y calor
respecto al combustible empelado para ello. Es un valor intrinseco y no

comparativo de una planta de cogeneracion

e Rendimiento eléctrico

Es el rendimiento eléctrico comparable con una planta de sélo generacion de
energia eléctrica, descontando del combustible consumido el necesario para
producir por sistemas convencionales el calor. Este indice permite comparar la
eficiencia eléctrica de una planta de cogeneracion con el rendimiento eléctrico o

global de una planta de sélo produccién de energia eléctrica.

e Retribucién Especifica

El Real Decreto-ley 9/2013, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico, establece un nuevo
régimen juridico y econémico para las instalaciones de produccién de energia

eléctrica a partir de energias renovables, cogeneracion y residuos.

Desaparece el régimen especial, pasando todas las instalaciones a regirse por la
misma normativa y asumir las obligaciones del mercado. Pero este mantiene una
retribucién adicional a la venta de energia en el mercado, para aquellas

instalaciones con derecho a prima con anterioridad al Real Decreto 9/2013.
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e Siloxanos

Son una familia de compuestos organicos formados por cadenas de silicio, oxigeno
y grupos metilos. Es un componente con gran influencia en el aprovechamiento
energético del biogds, ya que produce dafios en las mdaquinas empleadas,

reduciendo su vida util.

e Sulfato

Son las sales que derivan del acido sulfurico (H,SOa4) principalmente de la reaccidn
de este con bases. Son altamente solubles en disolventes como el agua. Utilizado

en la fabricacién de fertilizantes o pesticidas.

e Sulfuro

El sulfuro es la combinacion quimica del azufre con un elemento quimico o con un
radical. En el proceso de digestion anaerobia puede el sulfuro de hidrégeno (H.S),

una de las multiples combinaciones de los sulfuros.

e Sustrato

Es la especie quimica que se considera objeto de una reaccidon quimica, ya que el

sustrato es la materia que reacciona con un reactivo para generar un producto.

e Sustrato de Perlita

Clase de cultivo hidropdnico de procedencia mineral que posee una porosidad
elevada y gran capacidad de aireacién, de retencion de aguay elementos nutritivos
y debe ser quimicamente inerte. Su estructura facilita el crecimiento de las raices

a través del sustrato.

e Tarifa Regulada

Sistema empleado para poder calcular el precio de la luz establecido por el

Gobierno para todos los usuarios del mercado eléctrico regulado.
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e Upgrading
Técnica de depuracidn y concentracidon del metano presente en el biogds con el fin
de aumentar su porcentaje, convirtiéndolo en biometano, gas de origen renovable
de composicion y propiedades similares al gas natural.

e Valérico (acido)

Es un acido carboxilico, que se presenta como un liquido incoloro y olor

caracteristico poco miscible en agua, pero muy miscible en alcohol.
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ABREVIATURAS

e AGV: Acidos Grasos Volatiles

e BOE: Boletin Oficial del Estado

e CBPA: Cddigo de Buenas Practicas Agrarias

e COV: Compuestos Organicos Volatiles

e CNMC: Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia
e EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales

e GEIl: Gases de Efecto Invernadero

e GNL: Gas Natural Licuado

e IDAE: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
e OMIE: Operador del Mercado Ibérico de Energia

e PLC: Controlador Légico Programable

e PSS: Plan de Seguridad y Salud

e RO: Osmosis Inversa

e RSU: Residuos Solidos Urbanos

e S.A.:Sociedad Andénima

e S.L.: Sociedad Limitada

e SRB: Bacterias Sulfato-Reductoras

e TRH: Tiempo de Retencién Hidraulico

e VCO: Velocidad de Carga Orgénica

e VSEP: Vibratory Shear Enhanced Processing (Procesamiento Mejorado de Cizalla
Vibratoria)
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NORMATIVA | GUIAS TECNICAS

NORMATIVA

e Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccidn de energia
eléctrica en régimen especial (BOE, 25 mayo 2007)

e OrdenlITC/1522/2007, por la que se establece la regulacidn de la garantia del origen
de la electricidad procedente de fuentes de energia renovables y de cogeneracién
de alta eficiencia. (BOE, 1 junio 2007)

e Ley54/2013, del Sector Eléctrico. (BOE, 26 diciembre 2013)

e Real Decreto 413/2014, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracién y residuos. (BOE,
6 junio 2014)

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econédmicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

e Real Decreto 1042/2017, de 22 de diciembre, sobre la limitacidn de las emisiones
a la atmésfera de determinados agentes contaminantes procedentes de las
instalaciones de combustién medianas y por el que se actualiza el anexo IV de la Ley
34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera.

e Real Decreto 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccién de los consumidores.

e Real Decreto 244/2019, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica. (BOE, 5 abril 2019)

e Directiva 2019/944, sobre normas comunes para el mercado interior de la
electricidad y por la que se modifica la Directiva 2012/27/UE. (BOE, 5 junio 2019)

e Directiva 2018/2001, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables. (BOE, 11 diciembre 2018)

e Reglamento 2017/1938, sobre medidas para garantizar la seguridad del suministro
de gasy por el que se deroga el Reglamento (UE) 994/2010. (BOE, 25 octubre 2017)

e Resolucidn de 8 de Octubre de 2018, de la Direccién General de Politica Energética
y Minas, por la que se modifican las normas de gestidn técnica del sistema NGTS-
06, NGTS-07 y los protocolos de detalle PD-01 y PD-02. (BOE, 8 Octubre 2018)
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e Real Decreto 732/2019, por el que se modifica el Cédigo Técnico de la Edificacion,
aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. (BOE, 20 Diciembre 2019)

e Orden TED/171/2020, por la que se actualizan los parametros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos, a
efectos de su aplicacioén al periodo regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de
2020. (BOE, 24 febrero 2020)

e Real Decreto 960/2020, por el que se regula el régimen econdmico de energias
renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica. (BOE, 3
Noviembre 2020)

e Real Decreto-ley 29/2021, por el que se adoptan medidas urgentes en el ambito
energético para el fomento de la movilidad eléctrica, el autoconsumo y el
despliegue de energias renovables. (BOE, 21 diciembre 2021)
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GUIAS TECNICAS Y PROGRAMAS
¢ Hoja de Ruta del Biogas (MITECO, 2021)

e Guia Técnica de compaiiia disefiadora de Biodigestores (Estimacion del
Rendimiento Técnico)

o IDAE. Energias Renovables, Biogas.

e AutoCAD, Aplicacién Software. (AUTODESK, 2019)
e Microsoft Office, (MICROSOFT, 2018)

e Excel Office, Realizacion de Calculos

e Lucid Chart, Creacion de Esquemas y Figuras
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RESUMEN

Es objeto de este documento el estudio técnico-econdmico de la implantacion de
una planta de biometano en el Complejo Agro-ganadero propiedad de la empresa
APAYCACHANA-6, S.L. con el fin de valorizar los residuos orgdnicos procedentes de sus
actividades agricola y ganadera, ademds de la mejora de la eficiencia energética de las

instalaciones y un aumento de los beneficios econdmicos.

En el marco del creciente interés por las energias renovables, la obtencion de
biocombustibles, como el biogas, a partir de residuos se plantea como una de las grandes
alternativas actuales para sustituir las fuentes energéticas provenientes de recursos fésiles

como el carbén o el petréleo.

En este estudio, se llevan a cabo observaciones acerca de la obtencién del biogas,
un compuesto formado mayoritariamente por metano y didxido de carbono. Sin embargo,
el valor porcentual del metano presente en la mezcla puede ser incrementado mediante
una técnica llamada “Upgrading”, la cual concentra el metano presente en el biogas dando
lugar a un gas de similares propiedades al gas natural, conocido como biometano, que
puede ser empleado en la planta de cogeneracidn de la propia empresa o ser vendido en

el mercado gasista.

Ademas, se han efectuado balances energéticos y econdmicos, donde se podra
observar los grandes beneficios a obtener, resultado de la instalacién de la planta de

biometano.

Finalmente, se plantean una serie de conclusiones acerca de los resultados

obtenidos y los balances realizados para determinar la viabilidad del proyecto.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to carry out a study on the implementation of a
biomethane plant in the Agro-livestock Complex owned by the company APAYCACHANA-
6, S.L. in order to reduce waste from both the livestock and agricultural sectors, in addition

to improving the energy efficiency of the facilities and increasing economic benefits.

Within the framework of the growing interest in renewable energies, obtaining
biofuels, such as biogas, from organic waste is considered one of the great current

alternatives to replace energy sources from fossil resources such as coal or petroleum.

In this study, observations have been made about obtaining biogas, a compound
formed mainly by methane and carbon dioxide. However, the percentage value of methane
present in the mixture can be increased through a technique called "Upgrading", which
concentrate biogas into a mixture with similar properties to natural gas, known as
biomethane, which can be used in the cogeneration plant of the company itself or be sold

on the international market.

In addition, energy and economic balances have been made, where the great

benefits obtained, because of the disposal of the biomethane plant, can be observed.

Finally, a series of conclusions are raised about the results and balances made and

to determine the viability of the project.
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INTRODUCCION

LOCALIZACION DE LA INSTALACION

El complejo Agro-ganadero esta ubicado en el Poligono Industrial de Vidanes,

localidad de Vidanes, en el Municipio de Cistierna, Provincia de Ledn.

e Referencia catastral: 24058A211050010000JH
e Latitud: 42°44'54,2”N
e Longitud: 5°08’'10,8”"W

Dicha localizacidn se puede ver con mas detalle en el plano n?1.

Figura 1.1 Vista aérea del Complejo Agro-ganadero

Carlos Martinez Angulo
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ANTECEDENTES

En el afio 2009 la empresa Apaycachana-6 S.L. (APAYCACHANA) se apropia del
complejo agro-ganadero en estudio, que se encontraba en un proceso concursal desde el

afio 2004, ademas de los correspondientes derechos de explotacidn de las instalaciones.

Una vez realizado del cambio de titularidad de las instalaciones, se planteé el nuevo

comienzo de las actividades del complejo agro-ganadero en diferentes fases.

Durante los aifios 2009 y 2010 se realizan todos los tramites necesarios para la
puesta en marcha de la planta de cogeneracién (7,56 MW) de 12 motores de gas e
invernadero anexo de 4 hectareas, consiguiendo en 2011 disponer de la inscripcion
definitiva en el Registro de Instalaciones de Produccién en Régimen Especial y Licencia

Ambiental del conjunto cogeneracidn e invernadero.

Ya iniciada la produccidn en el invernadero, surgid la necesidad de modificar parte
de las instalaciones existentes y realizar una mini central horticola con el fin de poder
seleccionar y envasar toda la produccion proveniente del invernadero, para ello se tramito

esta nueva actividad recibiendo Licencia de Apertura en abril de 2012.

Las instalaciones en las que se ubican las cabezas de ganado, que también
pertenecen al complejo agro-ganadero propiedad de APAYCACHANA, estan explotadas por
una gran empresa ganadera, la cual hace uso de las 57 naves existentes para la cria de
ganado, y ha sido la responsable de tramitar las autorizaciones para el inicio de esta
actividad, siendo APAYCACHANA la empresa encargada del mantenimiento integral de las
instalaciones y la gestion de los residuos, los cuales posteriormente se emplearian para la

produccién de abono.

Carlos Martinez Angulo
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HISTORIAL ENERGETICO

La planta de cogeneracion CISENER es la actividad que ha dado pie a las diferentes

configuraciones energéticas que ha tenido el complejo agro-ganadero:

e 2010: Puesta en marcha de planta de cogeneracion e invernadero.

La planta de cogeneracion comenzé su funcionamiento en Régimen de
Excedentes. Toda la energia eléctrica demandada por las instalaciones del complejo
agro-ganadero era autoconsumo de la produccion de la cogeneracion y la energia
eléctrica sobrante se vertia a la red, vendiéndose bajo Tarifa Regulada, fija para

todos los periodos de programacién.
e 2013-2014: Nueva normativa para el Régimen Especial.

A lo largo del afio 2013 se publicd el borrador de lo que seria la nueva
normativa para el denominado “Régimen Especial”, este borrador adelantaba lo
gue posteriormente seria la nueva normativa que no resultaria nada favorable para
la continuidad de la planta de cogeneracidn, instalacién fundamental para el futuro

del complejo agro-ganadero.

El borrador sobre la nueva normativa y el fin del contrato de suministro de
gas hace que los encargados de la empresa decidan parar el funcionamiento de la
planta de cogeneracién en marzo de 2014 hasta ver cual es el alcance de la nueva

normativa y valorar la viabilidad de la planta en las nuevas condiciones.

Finalmente, el 10 de junio se publica la nueva normativa, el Real Decreto
413/2014, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos, confirmando lo
gue lo anunciado previamente, una nuevas condiciones que seran mucho mas

restrictivas para la cogeneracién que para otras tecnologias del sector.
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e 2014: Firma contrato “Tooling”

Desde la parada de la planta el 31 de marzo de 2014 se estuvieron
estudiando formas de poder volver a poner la planta en marcha en caso de que se

confirmasen las nuevas condiciones de trabajo de las plantas de cogeneracion.

La gestion de la planta de cogeneracion hasta la parada era la siguiente:

o Compra de gas

Se realizaba la compra de gas anualmente a una empresa
comercializadora de gas, realizando negociaciones y comparativas de

precios todos los afos.

o Operacion diaria y mantenimiento

Tanto la operacidn diaria como el mantenimiento de la planta era
realizado por el equipo de mantenimiento de la empresa, equipo

formado por 7 personas.

o Venta de energia eléctrica

La venta de los excedentes de electricidad se realizaba a partir de
un Representante de Mercado, la figura del Representante la realiza una
empresa habilitada por OMIE para ello, la empresa Representante es la
encargada de incluir la energia producida en la subasta del mercado y

cobrar las retribuciones correspondientes.

A consecuencia de la publicacién de la nueva normativa, esta manera de
gestionarse dejé tener viabilidad, por lo que hubo que buscar alternativas a la forma
tradicional de tramitar las pequefias plantas de cogeneracidn, la Unica solucién fue

la de firmar un acuerdo de “TOOLING” con una empresa multinacional energética.

Los TOOLING son acuerdos/contratos a medida, cada caso es diferente, en

el caso de APAYCACHANA el acuerdo consistio en:

o APAYCACHANA pone el activo (planta de cogeneracion).

Carlos Martinez Angulo
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o APAYCACHANA se encarga de la operacién diaria y del mantenimiento

de la planta.
o Multinacional se encarga del suministro de gas.
o Multinacional realiza la venta de la electricidad.
o Finalmente se reparten los beneficios.

El Acuerdo de “Tooling” mitiga los riesgos de mercado a cambio de ingresos
fijos. A cambio de recibir un pago fijo, APAYCACHANA cedid la gestidon de la
cogeneracion a una multinacional (gestién del dia a dia y a plazo), con lo que se

pone en valor la flexibilidad de la instalacién.

Este acuerdo supuso un gran apoyo financiero para APAYCACHANA. El gas se
paga en el momento de percibir los ingresos eléctricos, no afecta el retraso en el

pago de la CNMC (Retribucidn especifica).

e 2017: Cambio configuracion planta de cogeneracion de régimen de Autoconsumo

arégimen de “Todo-todo”.

Con la entrada en vigor del Real Decreto 900/2015, el conocido “impuesto
al sol”, derogado actualmente por el Real Decreto 15/2018, APAYCACHANA se ve
obligada a adoptar una nueva descripcién de autoconsumo y acomodar su

configuracion en base a esta.

Debido a los costes de adecuacion de la configuracidon de medida y la posible
aplicaciéon de un Peaje de Autoconsumo, APAYCACHANA decide modificar la
instalaciéon para una nueva configuraciéon Todo-Todo, por la cual la planta de
cogeneracion cederd a la red la energia neta generada (diferencia entre la energia
bruta generada y los consumos propios de la planta de cogeneracion) a través de
su propio punto de acceso, y el resto de instalaciones del complejo, pasa a adquirir
toda su demanda energética a través del segundo punto de acceso de las

instalaciones.
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e 2017: Compra de energia eléctrica directamente en el Mercado Diario

Debido al cambio en el modelo de funcionamiento de la cogeneracidn, de
excedentes a todo-todo, fue necesario actualizar las potencias contratadas de los
dos contratos de suministro, disminuyendo las potencias correspondientes a la
linea de suministro de la cogeneracién y aumentado las potencias correspondientes

al resto de instalaciones del complejo agro-ganadero.

Aprovechando la necesidad de actualizar los contratos y teniendo en cuenta
el aumento de la compra de energia eléctrica, APAYCACHANA comienza a comprar
toda la energia directamente al Mercado Eléctrico, para pagar por esta energia el

precio real de cada hora.

Por lo tanto, la empresa pasa a ser un consumidor directo con representante
en nombre propio, de esta manera el representante compra en la subasta diaria del

mercado eléctrico la energia solicitada por APAYCACHANA.

e 2020: Instalacion de autoconsumo fotovoltaico

En abril del afio 2020, se llevd a cabo la instalacién de autoconsumo
fotovoltaico con el principal objetivo de apostar por una energia limpia que reduzca

el gasto en energia eléctrica de las instalaciones de APAYCACHANA.

Esta instalacion se mantiene conectada constantemente a la red eléctrica,
de forma que nunca se queda sin el abastecimiento energético requerido. Por lo
tanto, cada kWh consumido por la empresa, generado por los paneles fotovoltaicos
y no comprados a la red, supone un gran ahorro econémico, mas del 20% del

suministro.

Este proyecto se realizd aprovechando la normativa que favorecié la
regulaciéon administrativa del autoconsumo de origen renovable, como el Real
Decreto 15/2018, o el mas actual, el Real Decreto 244/2019, basados en medidas
urgentes para la transicién energética y la proteccion de los consumidores, que

exime de cargos y peajes a la energia autoconsumida de origen renovable.
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e 2022: Renovacion de Equipos en la planta de cogeneracion.

Este afio han entrado en funcionamiento los nuevos equipos de la planta de

cogeneracion, un total de 6 motores de combustién interna a gas natural.

Dos motivos principales fueron los precedentes por los que se han renovado

los motores de la planta de cogeneracién:

o Vida util de Equipos: La durabilidad de los motores antiguos ya habia
llegado a su fin, por este motivo hubiera sido necesario realizar un
overhaul de los motores, que consiste en un proceso de revision y
mantenimiento integral de los motores muy costoso, que implica la

parada de los motores durante un gran periodo de tiempo.

o Nivel Emisiones NOx: Para poder tener en marcha la planta de
cogeneracion a partir del 1 de enero de 2025 se debe cumplir con los
niveles de emision indicados en el Real Decreto 1042/2017 de 22 de

diciembre.

Teniendo en cuenta este par de premisas, la alternativa de la renovacion de
los equipos de la planta de cogeneracidon era la mas viable y beneficiosa
econdmicamente, ademas de que los antiguos motores no podian cumplir con la
normativa de emisiones establecida, nunca hubieran llegado a aprovechar los 13

afos restantes de vida regulatoria.
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DOCUMENTO I: MEMORIA
DESCRIPTIVA
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1 OBJETIVOS

El objetivo principal del estudio es valorar la alternativa tecnoldgica de la utilizacion
de una planta de biometano para el aprovechamiento de los residuos generados por las
diversas actividades del complejo agro-ganadero propiedad de APAYCACHANA-6 S.L.,

teniendo en consideracion los condicionantes administrativos, técnicos y econémicos.

Este objetivo principal se puede articular en los siguientes objetivos secundarios

(Figura 1.2):

OBJETIVOS
PLANTA
BIOMETANO

Y Y Y

{ REDUCCION ] APROVECHAM'ENTO] MEJORAS ]

ENERGETICO
GASES DE EFECTO
INVERNADERO Y MAS
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

Figura 1.2 Representacion esquematica de los objetivos propuestos.

EN LA GESTION .
ECONOMICA

1.1 REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO Y MAS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Actualmente en APAYCACHANA se lleva a cabo una digestién aerobia de los
residuos como el estiércol o los procedentes de los invernaderos con el objetivo de producir
un abono organico, de forma que los gases resultantes de dicha digestion son emitidos a la
atmdsfera. Dichos gases estdn compuestos mayoritariamente por metano y didxido de
carbono, que son muy perjudiciales para el medio ambiente. Sin embargo, si se realizara

una digestidn anaerobia, esos gases no serian emitidos a la atmdsfera.
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1.2 APROVECHAMIENTO ENERGETICO

Atendiendo a lo comentado anteriormente, no solo podra evitarse la emisién a la
atmodsfera de gases contaminantes, sino que el cambio de digestion aerobia por la
anaerobia también permitira la produccién de biogds que posteriormente sera tratado y
convertido en biometano, resultando un efectivo aprovechamiento energético del proceso

de la digestién de los residuos.

1.3 MEJORA DE LA GESTION DEL RESIDUO

Ya que la principal materia prima empleada en la obtencién de biogds proviene de
origen residual, todos los residuos procedentes de la ganaderia y de los invernaderos,
ademas de los provenientes de depuradoras, van a poder ser empleados para su digestion
anaerobia, resultando una mejor valorizacion y aprovechamiento de los residuos, previo

proceso del actual compostaje.

1.4 MEJORA ECONOMICA

La produccién de biometano se puede vender directamente al mercado gasista, lo
cual proporcionara un gran beneficio econdmico a APAYCACHANA. Pero también podria
ser aprovechado para su autoconsumo en la planta de cogeneracion, esta segunda
alternativa aun no estd encima de la mesa ya que resulta mas barato emplear el gas natural
comprado en el mercado. Los resultados econdmicos de esta nueva actividad para

APAYACACHANA se pueden ver con detalle en el apartado 5 Resultados y Conclusiones.
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2 SITUACION ACTUAL

2.1 PLANTA DE COGENERACION

Figura 2.1 Moto-generadores de la planta de cogeneracidn

La planta de cogeneracién, denominada CISENER, produce conjuntamente energia

eléctrica y térmica a partir de 6 moto-generadores de gas natural.

CISENER cede el calor procedente de la refrigeracion de los motores y de los gases de
escape de los motores al invernadero y al resto de instalaciones del complejo en forma de
agua caliente mediante el empleo de intercambiadores de calor. Por otro lado, la energia

eléctrica producida es vertida a la red de distribucidn.
La produccién de la planta esta condicionada por dos factores:
e Las necesidades térmicas del cultivo que se realiza en el invernadero.
e Lasituacién en cada momento de los mercados eléctrico y gasista.

Los equipos principales, grupos moto-generadores, se pusieron en marcha este mismo
afio, y cuentan con una vida util de 80.000 horas segun fabricante. Teniendo en cuenta que
este tipo de motores suelen trabajar aproximadamente 7.100 horas al afio, resulta una vida

util de entre 11 y 13 anos.

Actualmente, el rendimiento de los nuevos equipos es considerablemente mayor que
el de los antiguos equipos, lo cual provoca un menor consumo de gas natural para la misma

energia eléctrica producida.
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e Rendimiento eléctrico actual: 43,2%
e Rendimiento eléctrico antiguo: 35,39%

CISENER se situa en el centro del complejo agro-ganadero, dividida en dos edificios
idénticos, denominados Energético | y Energético Il. Cada edificio, con una superficie de 500
m2, alberga 3 grupos moto-generadores, junto con el resto de los equipos necesarios para el
funcionamiento, como son las calderas, bombas, intercambiadores, torres de refrigeracion,

etc.

Se puede comprobar la implantacién de equipos de cogeneracion en el plano n22.

2.2 INVERNADERO

Figura 2.2 Plantas de cultivo del interior de los invernaderos.

Bajo la marca NUESTRA HUERTINA se explotan las 4 hectareas de invernadero y la sala
horticola. Estas instalaciones estan situadas al oeste del complejo agro-ganadero y se dedican

al cultivo en hidroponia de tomate principalmente.

La marca en cuestion, NUESTRA HUERTINA, actla en dos ciclos de cultivo de entre 5 y
6 meses de duracidn en los que se cultivan 60.000 plantas sobre sustrato de perlita, llegando

a producir 1000 toneladas de tomate al afio que se distribuyen por todo el territorio nacional.

El tipo de invernadero es un invernadero multitunel de 352.5 m de longitud y 112 m

de anchura, con 14 capillas y altura bajo canal de 3.50 m.
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El invernadero esta dividido en 3 instalaciones idénticas, denominadas médulos A, By
C. Cada mddulo tiene adjunto un edificio auxiliar que dispone de servicio y salida de
emergencia y contiene los depdsitos, bombas y equipos de control necesarios para el

adecuado desarrollo del cultivo.

Las 14 capillas, ademas de por cada médulo, se encuentran divididas transversalmente
por un pasillo central a través del cual se distribuye la instalacién de riego y de aero-termos,
y longitudinalmente por dos pasillos a través de los cuales se accede al cuidado de las plantas.

Estas ademas cuentan con ventilacion lateral gracias a su cubierta articulada.
Lo anteriormente descrito se puede comprobar en el plano n23.

La superficie de cultivo dispone de suelo radiante, que junto con los aero-termos

climatiza el invernadero con el agua procedente de la cogeneracion.

La mini central horticola de NUESTRA HUERTINA, anexa al extremo norte del
invernadero, se dedica al almacenamiento, control de calidad y envasado del tomate en
fresco, para ello cuenta con una cdmara frigorifica, una maquina calibradora y etiquetadora y

bascula.
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2.3 PLANTA DE COMPOSTAJE

e m

Figura 2.3 Interior planta de compostaje

La planta de compostaje, gestionada bajo las marcas ABONO VIVO, ABONO TERRA y
GERCYL, es la encargada de producir compost a partir de todos los residuos organicos que
genera el complejo agro-ganadero, como el estiércol procedente de la ganaderia y los

residuos vegetales del invernadero y de la central horticola.

Estas instalaciones cuentan con una nave de almacenamiento con una superficie de
2.735 m? de planta rectangular la cual estd dividida por la mitad por un pasillo central con
cuatro trincheras impermeabilizadas dedicadas al almacenamiento de lodos y residuos

liguidos, que posteriormente seran compostados en la nave de maduracidn anexa a esta.

La nave de maduracién dispone de una superficie de 8.840 m? de planta rectangulary
en ella se realiza el proceso de compostaje, pudiéndose realizar dos mesetas de 3,6 m de alto,

24 m de ancho y 160 m de largo, que se riegan y voltean hasta obtener el compost.

Seguida a la nave de maduracién, se encuentra la zona dedicada al almacenamiento
de los residuos mas sélidos. Esta zona esta cubierta por una estructura de toldo de 140 m de
largo y 16 m de ancho, y posee un muro de contencion que facilita la recogida de los liquidos

lixiviados que recorren toda la solera desde la nave de maduracion.

La planta de compostaje también cuenta con una zona dedicada al lavado de
vehiculos, el lavado se realiza con agua a presion sobre una losa de hormigén de 340 m?, que

facilita la recogida del agua de limpieza para almacenarla en el depésito de lixiviados.
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Al depésito de lixiviados de 50 m? le llegan, ademds de las aguas de limpieza, los
liguidos decantados en el proceso de compostaje y de almacenamiento, para ser

aprovechados en el riego de las mesetas en proceso de compostaje.

En el plano n? 4 se puede comprobar la distribucidn de la planta de compostaje.

Figura 2.4 Vista aérea planta de compostaje

2.4 PLATAFORMAS DE GANADERIA

Las plataformas en las que se encuentra el ganado estdn gestionadas una gran
empresa ganadera y APAYCACHANA, la primera se dedica a la cria de ganado y la segunda

realiza el mantenimiento y gestiona el residuo de las instalaciones.

Hay un total de 4 plataformas que comprenden la cantidad de 57 naves dispuestas

para la cria y cuidado del ganado. Estan situadas al este del complejo agro-ganadero.

La crianza de reses en estas instalaciones favorece a ambas empresas, ya que, por un
lado, ganaderia se beneficia del producto carnico proveniente de la matanza de las vacas y su
venta en el mercado alimenticio. Por el otro lado, APAYCACHANA, al ser la encargada del
mantenimiento y limpieza de las instalaciones, aprovecha el residuo orgdnico generado a
diario, llamado estiércol, formado por paja y excrementos de los animales, para su transporte

a la planta de compostaje y la posterior obtencidon de abono organico.
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Figura 2.5 Cabezas de ganado vacuno

2.5 INSTALACION AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

La instalacién de paneles solares en APAYCACHANA se realizdé con el Unico propdsito

de autoabastecer a la empresa de energia eléctrica.
Dicha instalacion se encuentra en la cubierta de las naves anexas a los invernaderos.

Esta seccion de la empresa ofrece multiples beneficios, tanto econdmicos como medio

ambientales:

e Aprovechamiento de un recurso sin coste e inagotable.
e Ahorro econdmico y energético durante un horizonte de 25 afios.
e Energia invariable frente a subidas del precio de la luz.

e Reduccidn de la dependencia energética con la compania eléctrica.

Figura 2.6 Instalacién fotovoltaica.
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3 COMBUSTIBLES EMPLEADOS EN LA ACTUALIDAD

El consumo energético se ha incrementado significativamente en las ultimas décadas.
En paralelo, el calentamiento global del planeta y sus consecuencias, son cada vez mas

notables.

Por ello, resulta imprescindible adoptar medidas que permitan reducir el impacto
medioambiental de los procesos para la generacién de energia, mediante nuevas fuentes
energéticas que reduzcan los residuos y emisiones que afectan al medio ambiente. En este

escenario, los biocombustibles se posicionan como una excelente alternativa.

3.1 COMBUSTIBLES TRADICIONALES

Actualmente, mds del 80% del suministro mundial de energia proviene de los
combustibles fdsiles, es decir, el petrdleo, el gas natural y el carbdn. El 20% restante es

suministrado por la energia nuclear (6%) y las fuentes de energia renovables (14%).

Por lo tanto, hoy por hoy, la eliminacién de los combustibles fésiles no es viable, pero
se ha propuesto ir reduciendo esta dependencia por alternativas mas sostenibles debido a

varios factores:
e Posible agotamiento de los combustibles fésiles.
e Emision de gases contaminantes al medio ambiente.

e Lainestabilidad geopolitica de los principales paises proveedores de
combustible fosil.

e Calentamiento global y gases de efecto invernadero.

3.1.1 Gas Natural

El gas natural es un recurso fésil muy versatil y el mas limpio en comparacién con el
carboén o petréleo. Consiste en una mezcla de gases, donde el metano constituye el elemento
principal con un porcentaje superior al 95%. También contiene pequeias cantidades de otros

hidrocarburos y de gases no hidrocarburos.
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Proviene de la degradacion de materia orgdnica y se extrae de formaciones que
pueden hallarse encima de yacimientos petroliferos o en reservas independientes y aisladas
de otras materias primas. Es una fuente de energia relativamente poco explotada y nueva,

sin embargo, en la actualidad el gas natural empieza a ganar terreno en paises desarrollados.

3.1.2 Petroleo

El petréleo es un liquido aceitoso e inflamable producto de la degradacion, a grandes
temperatura y presiones, de materia orgdnica procedente de restos de animales y plantas.
Esta constituido por una mezcla de hidrocarburos que, de forma natural, se encuentra en

determinadas formaciones geoldgicas.

Es un material de alto poder energético cuya extraccion es sencilla y tiene multiples
aplicaciones. Sin embargo, tiene un gran impacto ambiental, desde su extraccién, hasta su

uso en produccién, por ejemplo, en plasticos.

Por tanto, el excesivo empleo de petréleo como combustible incide negativamente
sobre la vida en el planeta y sobre la estabilidad del clima, llegando a ocasionar la destruccién

de ecosistemas y el incremento de los gases de efecto invernadero.

3.1.3 Carbon

De los combustibles fdsiles, es el mas abundante y es el que permite mayor seguridad
de suministro. Ademas, en la naturaleza, se presenta de forma estable, por lo que es el
combustible fésil mas seguro a la hora de su extraccién, transporte, almacenamiento y uso.
Por otro lado, es el combustible fésil que mas contribuye al cambio climatico, siendo las

centrales térmicas de carbdn una de las mayores fuentes de CO..

Su principal aplicacién se basa en la produccion de electricidad en centrales
termoeléctricas. Otra de sus utilidades es su uso como fuente primaria de calor en calderas

industriales.
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3.2 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son aquellos carburantes obtenidos a través de recursos
naturales o de residuos organicos, tanto de origen animal como vegetal. Entre las ventajas

mas destacadas de los biocarburantes destacan:
e Capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
e Fuente mas abundante y estable que los combustibles fésiles.
e Disminucion de residuos sélidos.
e Reducen la dependencia de los combustibles fosiles.

e F4cil obtencidn, almacenamiento y transporte.

Desarrollo en zonas rurales.
Considerando el origen de la biomasa y la generaciéon de los biocombustibles, se
clasifican en:

e Primera Generacion: provienen de cultivos agricolas destinados a la
alimentaciéon humana o de ganado.

e Segunda Generacidn: producidos a través de residuos sdélidos urbanos y
agricolas, asi como de la biomasa de naturaleza lefosa. Se trata del tipo de
biocombustible mas avanzado en la actualidad.

e Tercera Generacién: obtenidos principalmente a partir de algas.

3.2.1 Bioetanol

El bioetanol es un tipo de combustible que se obtiene a partir de la fermentacién de
diferentes tipos de materia orgdnica, principalmente la materia vegetal alta en celulosa, como

las plantas, entre las que destacan la cafia de azUcar, los cereales, trigo, remolacha, maiz, etc.

Es una alternativa renovable que puede sustituir a las gasolinas y gasdleos, ademas de
evitar alrededor del 70% de emisiones de GEI respecto al empleo de combustible fésil. De
esta forma, ayuda a reducir el efecto invernadero, asi como las emisiones de NOx y de

particulas a la atmdsfera.
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Se trata de un biocombustible de alto poder calorifico, siendo un componente ideal

para su uso en chimeneas.

3.2.2 Biodiesel

El biodiesel es un combustible de origen renovable y natural que puede fabricarse a
partir de diversas fuentes orgdnicas, como pueden ser las cosechas, los arboles o las grasas

de origen animal.

Supone una alternativa frente al diésel tradicional, ademas de ser mucho mas limpio,
ya que reduce las emisiones de CO;, SO, CO y HC. Sin embargo, el biodiesel emite mayor

cantidad de NOx (alrededor de un 10% de incremento).

Debe realizarse un control de la produccién de biodiesel y los monocultivos extensos
de las plantas de las que se obtiene, ya que podria afectar a la diversidad ecolégica de la flora

y al habitat natural.

3.2.3 Biogas

El biogds en un gas renovable compuesto mayoritariamente de metano (CHa) y diéxido
de carbono (CO3), con pequenas cantidades de otros gases como el acido sulfhidrico o el
hidrégeno en proporciones variables, dependiendo de la composicién de la materia organica

a partir de la cual se ha generado.

Es producido a partir de materias primas de origen biolégico mediante su
descomposicion anaerobia, cuyas principales fuentes son los residuos ganaderos y agricolas,

los lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR) y los RSU.

Teniendo en cuenta las materias primas empleadas para su produccidn, el biogas tiene
un alto potencial de desarrollo en Espafia. Ademads, el proceso total que engloba su

produccién y posterior consumo es, bajo ciertas condiciones, climaticamente neutro.

Puede contribuir enormemente a la descarbonizacién del sistema energético, siendo
un claro ejemplo de proceso sostenible y de economia circular, al obtenerse a través de

residuos organicos.
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El aprovechamiento energético del biogds y del biometano puede realizarse mediante
diversas vias. Debera atenderse al criterio de la proximidad entre generacion y
aprovechamiento del biogds, es decir, su uso en un entorno local cercano ofrece grandes
ventajas, entre las que se pueden destacar el ahorro energético y la generaciéon de valor
afiadido en el propio establecimiento. Ademads, teniendo en cuenta la eficiencia energética y
la viabilidad econémica del proyecto, de entre todas las alternativas que podrian tomarse

para el uso del biogds/biometano solamente se consideran cinco.

e BIOGAS PARA USO TERMICO

Para esta alternativa es necesario que se encuentren muy préximas las instalaciones
donde se encuentran los sustratos y los puntos de consumo. Si este requisito se cumple,

podria llevarse a cabo esta opcidn que es la mas econdmica y eficiente de las citadas.

Este tipo de alternativa suele darse en industrias del sector agro-ganadero, como es el
caso de APAYCACHANA, presentando un balance medioambiental positivo. En la actualidad,
también se llega a emplear en estaciones depuradoras de agua residuales urbanas, ya que

generan una gran cantidad de biogds que aprovechan para cubrir sus necesidades térmicas.

e BIOGAS PARA USO ELECTRICO O COGENERACION

El biogds también puede ser utilizado en plantas de cogeneracién con el fin de obtener
energia térmica y eléctrica. Sin embargo, el empleo de este gas en cogeneracidon no resulta

muy eficiente comparandolo con moto-generadores que trabajan a base de gas natural.

Es por ello que el biogds podria ser filtrado y depurado para obtener el gas natural de
origen renovable, el biometano, con un comportamiento energético semejante al del gas

natural.

e BIOGAS Y BIOMETANO PARA USO EN TRANSPORTE

En Espafia el niumero de vehiculos alimentados por gas natural ya suma mas de 30.000
unidades. Esta cantidad sigue creciendo, sobre todo en aquellos vehiculos destinados al

transporte pesado, camiones o autobuses.

Para poder emplear el biogas en el transporte, en primer lugar, es necesaria su previa
depuracidn a biometano, ya que este puede sustituir al gas natural debido a sus similares

caracteristicas.
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e BIOMETANO PARA USOS DISTINTOS AL TRANSPORTE

En cualquier proceso o aplicacidn que requiera de gas natural, el biometano va a poder
sustituirle gracias a sus propiedades y composiciones tan parecidas. Por lo tanto, el
biometano podrd ser empleado para distribuirlo por los gasoductos de gas natural,

vendiéndolo a clientes de otros paises en el mercado internacional.

e BIOGAS PARA USO COMO MATERIA PRIMA

El biogds también puede ser utilizado como materia prima de otros procesos
energéticos, como la obtencion de hidrégeno renovable, mediante procedimientos como el

reformado con vapor (SMR) o reformado autotérmico (ATM).
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4 PLANTA DE BIOMETANO

A continuacidn, se va a describir todo el proceso necesario para la obtencién del
biometano, proceso que se puede visualizar de forma global en el Anexo D. Para ello, deberan
conocerse las instalaciones que forman la planta, las materias primas del proceso, su
tratamiento previo a la entrada en el digestor, los procesos biolégicos que forman la digestién

anaerobia y las condiciones que deben cumplirse para que el proceso resulte exitoso.

4.1 ENTRADA DE RESIDUOS

El comienzo del proceso parte de la recogida y preparacidn de las materias primas, en
este caso, formadas Unicamente por residuos organicos. Esta fraccidn del proceso se encarga
de tratar y preparar los residuos para su posterior entrada en el biodigestor y controlar las
propiedades de la mezcla de residuos resultantes para que el proceso sea lo mas eficiente

posible.
4.1.1 Tipos de Residuos

Los residuos que se van a emplear en la digestion anaerobia poseen diferentes
procedencias. De las propias actividades de APAYCACHANA, se aprovechan dos tipos de
residuos, como son los residuos orgdanicos resultantes de la cria de cabezas de ganado y los

residuos agricolas de los invernaderos.

Por otro lado, se encuentran los residuos que llegan desde el exterior de la empresa,
formados principalmente por lodos de depuradoras. Por tanto, los tipos de residuos mas

abundantes en la empresa seran:
e Estiércol del ganado vacuno
e Lodos de Depuradora
e Lodos de Conservera
e Lodos de Depuradora de la Industria Alimentaria
e Residuos agricolas del invernadero

Se ha realizado un estudio acerca de la cantidad que se va a utilizar de cada uno de

estos residuos al afo y la magnitud de biogds que van a proporcionar.
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Tabla 4.1 Toneladas de residuos empleados al afio.

Tras el contacto con dos empresas especializadas en los procesos bioldgicos para la
obtencién del biogas, se ha podido obtener este estudio acerca de la cantidad de biogas que

se puede producir, lo cual se ve reflejado en el Anexo A. Produccion de Biogds y Biometano.

Ademas, para poder calcular las toneladas de biogds resultantes de cada uno de los

residuos, es necesario conocer dos factores:
e Lavolatilidad del residuo.

e El porcentaje de materia seca que presenta el residuo.

Tabla 4.2 Porcentaje de Materia Seca y Volatilidad de cada residuo
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Teniendo en cuenta que la volatilidad es una propiedad de los materiales que define
su tendencia a pasar a fase de vapor, cuanto mayor sea este parametro, mayor cantidad de

biogas proporcionara.

4.1.2 Tratamiento de los Residuos

Una vez conocidos todos los tipos de residuos que se van a emplear en la digestion
anaerobia, antes de introducirlos en los biodigestores deberan ser tratados adecuadamente
para obtener la mayor cantidad de biogds posible con el mayor porcentaje de metano que

pueda recuperarse.

Para ello, los residuos deberan transcurrir por los siguientes procesos antes de ser

incluidos en el biodigestor:

o Transporte de los residuos

Mayoritariamente se realiza mediante camiones desde su punto de recogida hasta la

zona de almacenamiento de la planta.

En el caso del estiércol, se transporta desde las plataformas donde se encuentra el
ganado, en el caso de los restos agricolas, desde la sala horticola cercana a los invernaderos

y por ultimo los lodos, que llegan directos desde las depuradoras y conserveras.

¢ Almacenamiento en alimentador dosificador vertical.

Los residuos son transportados desde la zona de almacenamiento mediante palas

cargadoras para ya depositarlos en los contenedores dosificadores.

Este estudio esta disefiado para la implantacidén de dos biodigestores, por lo que sera
necesario un alimentador dosificador por biodigestor. Los contenedores cuentan con una
capacidad de 80 m3 cada uno. Ademas, estan disefiados adecuadamente para importar los

lodos provenientes de las depuradoras y conserveras.

e Sistema de pesaje inclinado y transportadores de tornillo al sistema Multimix

Estos contenedores cuentan con un sistema de pesaje que dard a conocer la cantidad

exacta de materia prima disponible para introducir en cada uno de los biodigestores.
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Asimismo, al disponer del sistema de pesaje, podran conocerse las proporciones de
cada tipo de residuo que dardn lugar a la materia prima total que se introducira en el

biodigestor.

Antes de pasar directamente al biodigestor, el residuo almacenado debera ser

trasladado mediante tornillo de transporte al sistema Multimix.

e Sistema Multimix

El sistema Multimix consiste en el mezclado y triturado de los residuos procedentes
de los alimentadores dosificadores. Esto garantiza la utilizacién continua y homogénea de los
sustratos y la operacion estable de la planta. Al igual que los contenedores dosificadores, hay

un sistema de Multimix por biodigestor.

La implementacion de este sistema antes de introducir los residuos en el digestor

ofrece multiples ventajas:
o Minimizar el riesgo de capas flotantes y de sedimentos.
o La preparacion de los sustratos ricos en fibra.
o Carga del digestor con biosuspensién homogénea triturada.

o Trituracién del sustrato orientada a las bacterias para una produccion
de biogds inmediata y aumentada.

Figura 4.1 Sistema Multimix (WELTEC Biopower)
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4.1.3 Propiedades de los Residuos

Por lo que respecta a las caracteristicas técnicas de la materia prima que forma la
mezcla de residuos en el interior de los biodigestores, las principales propiedades para tener

en cuenta en la digestién anaerobia son:

e Composicion Quimica de la Materia Prima

Las caracteristicas quimicas de los residuos deberdn ser las adecuadas para facilitar la

actividad y evolucién de los microorganismos a lo largo del proceso digestivo.

Como se mencionara mas adelante, la presencia de elementos como el carbono o el
nitrégeno es muy importante en el desarrollo quimico de la mezcla de residuos, sin embargo,
también es necesaria la disposicién de un equilibrio de sales minerales, como el calcio, hierro,

fésforo, azufre, etc.

Teniendo en cuenta los residuos que se utilizaran, en el caso del estiércol y de los lodos
procedentes de depuradoras presentan dichos elementos en unas proporciones adecuadas
para la digestion. En el caso de materias con un gran porcentaje de lignina, no son
aprovechables de manera directa, sino que deberdan tratarse (cortado y prensado) para que

al ser digerido ofrezca la mayor eficiencia posible.

Para estudiar la composicion quimica de las multiples clases de residuos organicos,
deberd atenderse a sus proporciones en lignina, proteinas, lipidos, celulosa hemicelulosa y

cenizas, todo ello recogido en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Composicién Quimica de residuos de origen animal y vegetal

9.05 32.49

11.50 10.95 32.39 21.49 23.67
2.70 5.00 40.50 35.00 17.80
6.30 3.75 32.00 32.00 25.95

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.

e Relacion Carbono/Hidrégeno (C/N)

En el interior de los digestores se lleva a cabo el cultivo de bacterias metanogénicas
gue se alimentan de los residuos organicos, transformandolos a su paso. El carbono v el
nitrégeno son los principales alimentos de dichas bacterias, presentandose el carbono en

forma de carbohidratos y el nitrégeno integrado en nitratos y proteinas.

Ambos compuestos obtienen tanta importancia debido a que, por un lado, el carbono
sirve como fuente de energia, mientras que, por el otro, el nitrégeno se utiliza para la

formacion de nuevas estructuras celulares.

Sin embargo, los dos elementos no se consumen al mismo ritmo, sino que las bacterias
utilizan entre 25 y 30 veces mads carbono que nitrégeno en un mismo periodo de tiempo. De
esta forma, la relacidn éptima de C/N presente en la materia a digerir es de 25 a 30. Si se diese

una desviacion en gran medida de esta proporcion, podria llegar a desequilibrarse el proceso.
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Por ejemplo, si la relacion estd excedida en carbono, es decir, una relacién C/N
superior a 30, el nitrégeno se consumird mas rapido, resultando que el ritmo de produccion

de biogas disminuya, ademas de descender el valor del pH de la mezcla.

En el caso contrario, ddndose una relacion inferior a 25, escasa en carbono, provocard
el rapido consumo del carbono y la formacién en grandes cantidades de amoniaco (NH3s) a
partir del nitrégeno, inhibiendo la actividad bacteriana y, por consecuencia, parando el

proceso.

En la tabla 4.4 puede observarse la relacién C/N de los principales residuos animales y

vegetales empleados en la digestion anaerobia.

Tabla 4.4 Relacion C/N de residuos animales y vegetales

30 1.30 25:1
40 0.80 50:1
35 1.00 35:1
25 1.50 16:1
2.5 0.85 3:1
46 0.53 87:1
42 0.63 67:1
30 1.80 17:1
30 1.50 20:1
41 1.00 41:1

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.
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Hay que tener en cuenta que, si en un principio no se dispone de una mezcla con la
relacion éptima de carbono y nitrégeno, sera necesario mezclar los residuos disponibles en

distintas cantidades para obtener dicha relacion.

e Cantidad de Sélidos Totales / Humedad

Los residuos por digerir estan compuestos de una porcidn sélida, conocida como
solidos totales y el resto es agua. Sin embargo, el agua no se transforma en biogds, pero una
determinada cantidad de este liquido sera necesaria para que se produzca el proceso de

fermentacion, ademas de favorecer a los procesos de bombeo y agitacion de los residuos.

Por ello, el porcentaje de residuos sdlidos presentes en la mezcla es un factor de
consideracién para que le proceso de fermentacién se realice con éxito. Sin embargo, un
exceso en el contenido de sdlidos en la mezcla limitard la movilidad de las bacterias
metanogénicas, reduciendo de esta forma la produccidn de biogas. En la siguiente tabla se

muestra el porcentaje de sdélidos totales presentes en cada tipo de residuo.

Tabla 4.5 Sélidos totales de los residuos

13.4-56.2

15.0-49.0

19.0-42.9

17.0

88.0-90.0

88.8-92.6

50.0

10.0-15.0

Fuente: Varnero y Arellano, 1991
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Los sélidos totales abarcan los elementos digeribles, también conocidos como solidos

volatiles, y los no digeribles, llamados sdlidos fijos.

e Cantidad de Sdlidos Volatiles

Son aquellos sélidos que forman el material que realmente es transformado por las

bacterias del digestor y, por tanto, del que se obtiene el biogas.

De esta forma, cuanta mayor sea la proporcidn de los sélidos volatiles, mas eficiente

serd la digestion.

e Cantidad de Sélidos Fijos

Se trata de la diferencia entre los sélidos totales y los sélidos volatiles. Constituyen el
material que no serd transformado durante la digestion, tratdandose de un material

biolégicamente inerte.

4.1.4 Parametros ambientales del proceso

Los parametros ambientales son aquellos que dependen de las caracteristicas de la
materia prima y de la evolucién de las etapas del proceso de digestion. Por lo tanto, estos

parametros no pueden modificarse directamente cuando la digestién esta en curso.

Los microorganismos responsables de llevar a cabo la digestién de los residuos, en
especial los metanogénicos, son altamente sensibles a variaciones de las condiciones
ambientales a las que estan sometidos. Por ello, es fundamental examinar los principales

factores que afectan en mayor medida al proceso de digestion.

e Rangos de pH y Alcalinidad

Los efectos del pH se observan principalmente en los microorganismos
metanogénicos, que son mas susceptibles a variaciones del pH que el resto de las bacterias

presentes en el proceso de digestién.

El valor de pH recomendado se encuentra entre 6.8 y 7.4, sin embargo, durante el
periodo de arranque de digestion se produce una gran suma de acido organico debido a la

alta actividad de las bacterias acidogénicas, reduciéndose el valor de pH. A medida que
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prospera la digestion, el pH va aumentando lentamente, hasta alcanzar su valor neutro,

siendo este el valor adecuado para la digestién anaerobia.

Un valor de pH bajo reduce la actividad de las bacterias metanogénicas, lo cual supone
la acumulacién de H; y acido acético, y consecuentemente, la acumulacién de AGV que
provoca la disminucién aiin mayor del pH. Por tanto, si este factor no se controla, podria llegar
a darse la parada del digestor. La actividad de las bacterias metanogénicas en funcién del pH

se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Actividad Metanogénica en funciéon del pH.

En procesos anaerdbicos la reduccion del pH es causada por dos motivos, la
aglomeracion de acidos grasos volatiles (AGV) y/o la acumulacion en exceso de CO,. Para
evitarlo, la solucidn principal supone reducir la carga organica introducida en el reactor, de
forma que los AGV se consuman mas rapido de lo que se generan y que el pH vuelva a sus

condiciones habituales.

Otras soluciones que se pueden adoptar son la adicidn de algin quimico para corregir
el nivel de pH o incluso la oxigenacion del digestor, que provocaria la reduccion de los AGV

mediante los microorganismos facultativos, menos susceptibles a variaciones del pH.
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e Nutrientes

El proceso anaerdbico, como cualquier proceso bioquimico, requiere de nutrientes
para llevarse a cabo. Sin embargo, reflejan una baja necesidad en comparacién con los

procesos aerdbicos.

Los nutrientes pueden clasificarse en macronutrientes y micronutrientes. Dentro de
los macronutrientes se encuentran el nitrégeno y el fésforo, de los cuales se necesitard
aproximadamente 12 g de nitrégeno por cada 100 g de biomasa tratada, mientras que la

demanda de fosforo se establece en un quinto de la de nitrégeno

Por otro lado, estan los micronutrientes, que mejoran la produccién de metano, entre
los mds destacados estan el niquel y el cobalto, esenciales para acelerar el proceso

metanogénico.

e Sustancias Inhibidoras

El desarrollo de la digestidon anaerébica es afectado por una serie de sustancias téxicas
gue provienen de la propia materia orgdnica introducida al digestor, como el amoniaco o los
metales pesados, o ser resultado de la actividad en el propio digestor, tales como el sulfuro,
o 4cidos grasos volatiles. Cabe destacar que una baja concentracion de estas sustancias puede

incluso potenciar el proceso. Los inhibidores mas notables del proceso son:
o Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Esta formado por multiples clases de acidos, entre los que destacan principalmente el
acético, el propidnico y el butirico. Son generados durante la degradacién anaerdbica, ya que
la materia orgdnica es hidrolizada y fermentada en compuestos de bajo peso molecular,

incluyendo estos tipos de acidos.

Es uno de los parametros que mejor puede indicar el desarrollo del proceso
anaerdbico. En un proceso anaerdbico éptimo, el valor de AGV se encuentra en el rango de
50 — 250 mg/L. Sin embargo, si los AGV se acumulan por cualquier cambio en las condiciones
ambientales o de la propia materia organica, provocara la desestabilizaciéon del proceso y la

reduccion en la produccion de biogas.
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o Hidrdégeno

El hidrégeno es un elemento importante en la evolucién del proceso anaerébico, ya
gue su acumulacion en el digestor provoca la inhibicidn de la Acetogénesis, y en consecuencia,

la acumulaciéon de AGV.
o Sulfatos y sulfuros

La inhibicién relacionada con estos dos componentes esta formada por dos etapas, la
primera consta de la competencia entre microorganismos y los sulfatos, y la segunda es un

inhibicién directa del crecimiento metanogénico debido a los sulfuros.

Las bacterias metanogénicas y los sulfatos requieren de los mismos sustratos (acetato
e hidrégeno), por lo que una elevada concentracion de sulfatos puede producir la inhibicidn
de la digestién anaerdbica. Ademas, el resultado de esta competencia entre sulfatos y
microorganismos metanogénicos determinara el porcentaje de metano y acido sulfhidrico del

biogas resultante del proceso.

El sulfuro es producido durante la degradacion de materia orgdnica que contiene
proteinas, como el estiércol. La inhibicion se favorece a niveles de pH y temperatura
reducidos. La forma de sulfuro (HS), presenta poca toxicidad, mientras que la forma (HS) es

la mas toxica de todas, comenzando a afectar al proceso a partir de una concentracién de 50

mg/I.
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¢ Inoculantes Bioldgicos (promotores de la metanogénesis)

En el proceso de digestidon anaerdbica, pueden distinguirse tres etapas: arranque,

estabilizacidn y declinacidn, cuyas producciones de biogas variardn segun la figura 4.3.
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Figura 4.3 Desarrollo de las bacterias en el digestor anaerdbico

La inclusion de inoculantes consiste en la adicién de un determinado porcentaje de
material de otro biodigestor rico en bacterias metanogénicas que se encuentra en plena

actividad.

Puede observarse en la figura 4.3, que la etapa correspondiente al arranque es la que
menor produccién de biogas genera, pero mediante la inclusién de inoculantes dicho tiempo

de arranque podra reducirse considerablemente.

e Potencial Redox

Este pardametro debera mantenerse entre -220 mV y -350 mV, de esta forma se
asegura el ambiente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su dptima
actividad. En esta variable interviene en gran parte la actividad de las bacterias sulfuro-

reductoras, ya que actlan de aceptores de electrones.
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Una vez conocidas todas las propiedades de la materia organica que afectan en mayor
medida a la produccidon de biogas y las condiciones ambientales en las que esta debe
encontrarse, deberdn ajustarse toda esta clase de variables para conseguir una mezcla estable

gue cumpla con todos los pardmetros expuestos.

A dichos parametros ambientales, se les debe afiadir las condiciones internas de los
digestores que también influyen en la actividad de los microorganismos y por tanto, en la

produccidén de biogas.
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4.2 DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es el proceso en el cual los microorganismos descomponen la
mezcla de residuos organicos en ausencia de oxigeno. En este proceso es de suma
importancia considerar las condiciones a las que esta sometido el sustrato organico, ya que

de estos pardmetros depende en gran parte la produccién de biogas.

Ademas, es importante conocer, las caracteristicas de los digestores en los que se lleva

a cabo y los equipos que los acompafiian, asi como las etapas que forman el proceso.

4.2.1 Parametros Operacionales

Los parametros operacionales son aquellos que pueden controlarse y modificarse
durante el proceso de digestion, debido a la disposicién de sensores que informan de las

condiciones del interior del digestor. Dentro de estos parametros se encuentran:

e Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas influyentes en la velocidad con la que
se lleva a cabo la reaccién en cualquier sistema bioldgico, y el proceso anaerobio no es

ninguna excepcion.

De acuerdo con que la velocidad de reaccién de un proceso biolégico depende
directamente del crecimiento de los microorganismos encargados de la digestion, dicho
crecimiento también dependerd de la temperatura, a mayor temperatura, mayor nimero de
microorganismos, por tanto, mayor produccién de biogas. Asi pues, la temperatura interna
de los biodigestores es considerada uno de los pardmetros de disefio mas importantes a tener
en cuenta. En cuanto a la temperatura de operacion, en la Tabla 4.6 se definen los tres rangos

de temperaturas a las que trabajan los microorganismos anaerdbicos:
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Tabla 4.6 Rangos de Temperatura y Tiempos de Fermentacion Anaerdbica

Psycrophilica 4-10°C 15-18 °C 20-25°C 100 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 30-35°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45 °C 50-60 °C 75-85 °C 10-15 dias

Cada tipo de fermentacién tiene un rango de temperaturas en las que el crecimiento

de los microorganismos metanogénicos se hace maximo, recogidos en la figura 4.4.

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

100 {--

80 {--

60 |-
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Figura 4.4. Crecimiento en funcién de la temperatura de microorganismos psicrofilios, mesofilicos y termifilicos

En este estudio, los biodigestores estdn disefiados para operar en regimenes

mesofilico y termofilico, ya que son los rangos de temperaturas mas estudiados para la

produccién de biogas, ya que, como se puede ver, son los que mayor numero de

microorganismos generan y, por tanto, mayor beneficio.

Sin embargo, el régimen termofilico suele ser el mas inestable frente a cambios de las

condiciones de operacién, ademas de, al ser el que mayor temperatura requiere, supone un

mayor gasto de energia.
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Asimismo, los equipos, valvulas, tuberias empleados, inclusive su mantenimiento,
serdn mas costosos a medida que aumente la temperatura que deban soportar. Por ello, el

rango mesofilico es el mas empleado en la actualidad.

e Tiempo de Retencion Hidraulico

El TRH es uno de los factores mds importantes para el control de los sistemas de
digestion anaerobia. Se trata del tiempo que transcurre entre la carga de materia organica en

los digestores y su descarga, una vez sometida al proceso de digestion.

Como la actividad de los microorganismos depende en gran medida de la temperatura,
el TRH, también se vera afectado por este pardmetro, ya que, mientras mayor sea la
temperatura, menor serd el tiempo de retencion hidraulico para la obtener una buena
producciéon de biogas. Si se tomase como ejemplo el estiércol de origen vacuno, podra

estudiarse el TRH dependiendo de la temperatura, recogido en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Tiempo de Retencidn Hidraulico del estiércol en distintas regiones.

30 - 40 dias Clima tropical con regiones planas (América Central)
40 - 60 dias Regiones Calidas con inviernos frios y cortos (India)
60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios (China, Turquia)

En un sistema de carga diaria el TRH determina el volumen de residuos con los que
serd necesario alimentar el digestor cada dia, teniendo en cuenta la relacién:

3

Volumen del digestor (m?)
dia)

Tiempo de retencién (dias) olumen de Carga diaria (

e Velocidad de Carga Organica

La VCO es la cantidad de materia organica que es introducida diariamente en el

digestor por unidad de volumen, siendo directamente dependiente de la concentracion del
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sustrato y del TRH, ya que, a mayor calidad de materia introducida en el digestor, menor sera

su tiempo de retencion.

La VCO junto con el TRH, para un tipo de sustrato orgdnico determinado, son los
principales pardmetros de disefo, fijando el volumen del digestor. Al igual que el tiempo de
retencién hidrdulico, la VCO también depende en gran parte de la temperatura, puesto que,
si se selecciona una alta temperatura de operaciéon en un digestor con un volumen ya
definido, supondra una reducciéon del TRH, y en consecuencia, implicara un aumento del

volumen de materia organica con la que alimentar el digestor.

e Agitacion / Mezclado

Mediante la agitacion de la mezcla de residuos en el interior del digestor se pretende:
mezclar el sustrato fresco con la poblacién bacteriana, uniformar la densidad bacteriana,
evitar la formacién de espacios vacios dentro del digestor, donde no habria actividad biolégica
y supondria una reduccion del volumen efectivo del mismo. Ademas, evita la formacion de

una costra en la superficie superior del sustrato orgdnico.

Gracias a la agitacién de la mezcla aumenta la produccién de biogds debido a que se
obtiene una distribucién homogénea de los productos organicos y de la temperatura de estos.
También, evita la formacién de espuma en la parte superior del lodo, lo cual dificulta la

escapatoria del biogas.

4.2.2 Biodigestores

Los biodigestores son los reactores donde se lleva a cabo, de manera controlada, la
digestion anaerobia de la mezcla de residuos organicos para la obtencién de biogds vy
digestato. La mezcla de residuos organicos y agua entra en el biodigestor, donde permanece
a una cierta temperatura durante un tiempo determinado, que variard en funcion del tipo de

materia organica introducida y del tipo de digestor.

La mezcla entra al biodigestor por un extremo y se va degradando a medida que
avanza dentro de éste, hasta llegar al otro extremo donde se encuentra la salida. Durante
este proceso una parte de las excretas introducidas se transforma en biogas, que se extrae

mediante una tuberia conectada a la parte superior del digestor. El dimensionado del digestor
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se hace atendiendo, entre otras cosas, a la cantidad diaria de excretas generadas en la granja

y al tiempo necesario para que éstas sean degradadas satisfactoriamente.

En el interior de los digestores es donde se llevan a cabo las 4 etapas que componen
el proceso de la digestidon anaerobia (hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis),
a través de las cuales se consigue transformar la mezcla de residuos organicos en biogds y

digestato.

Figura 4.5 Biodigestor (WELTEC Biopower)

e Caracteristicas técnicas de los digestores

Se dispone de 2 digestores, cada uno con un didmetro de 31,48 metros y una altura
total de 13,85 m, dividida en 2 partes, una para la zona de liquidos y residuos organicos y otra
para la zona de gases. La altura del tanque es de 6,30 m y la de la cipula o membrana de 7,55

m.

El material del que estan formados es acero inoxidable, tipo 1.4062/1.4162 (DUPLEX)
para la zona de liquidos, que ofrece una excelente resistencia a la corrosién y una mayor
resistencia mecanica, ademas de una mayor longevidad. En la zona de gas se emplea el acero
inoxidable 1.4462 (DUPLEX), acero muy resistente al dxido y al 4cido, que se caracteriza por

su buena resistencia a la corrosién contra picaduras y la corrosion superficial.

Ambos digestores cuentan un volumen bruto equivalente a 4.903 m3 y un volumen

neto igual a 4307 m3. Su montaje es sencillo y réapido de realizar.

e Equipos auxiliares de los digestores

En los equipos acoplados a los digestores se controlan y monitorizan los parametros

operacionales. Los digestores cuentan con un sistema de mezclado compuesto por dos
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agitadores de motor sumergible y dos agitadores de eje Biobull por cada uno de los
digestores. Para asegurar rango 6ptimo de temperaturas, se cuenta con un sistema de

calefaccién, formado por tuberias de calefaccién interna de SST de 63 mm de didmetro.

También dispone de una cubierta de doble membrana con almacenamiento de gas
aprovechable de 2.454 m3, una unidad de inyeccidn de aire para la desulfuracién del biogas,
un dispositivo antiespumante para evitar la creacidon de espuma, lo cual dificulta el ascenso

del metano hacia la cubierta y conductos de tanques para sustrato y gas.

Para facilitar la labor de los trabajadores en las instalaciones de los digestores, se
cuenta con unas plataformas de trabajo y escaleras, asi como de un equipo formado por
herramienta de medicién y sensores que proporcionan informacion importante para el

control del proceso de digestién.

Figura 4.6 Interior Biodigestor (WELTEC Biopower)
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La biodigestién es un proceso en el que la materia orgdnica es degradada por la accion

de una serie de microorganismos, generando biogas y el digestato. El proceso consta de

cuatro etapas que suceden de manera simultanea, ya que no toda la materia organica

presente en el biodigestor posee la misma antigliedad en el mismo, por lo que estaran en

fases diferentes del proceso. En la Figura 4.7 se muestra el esquema general del proceso.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
2 Bacterias Bacterias
HIDROLISIS Hidroliticas Hidroliticas
\i \i \
AMINOACIDOS Y AZUCARES ACIDOS GRASOS Y ALCOHOLES
PRODUCTOS INTERMEDIOS
i > Propionico, butirico, <
ACIDOGENESIS valérico, etc.
\/ \/
ACETOGENESIS | Acipo ACETICO = HIDROGENO, CO2
HOMOACETOGENESIS
METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA METANO HIDROGENOTROFICA

DIOXIDO DE CARBONO

Figura 4.7 Etapas del Proceso de Digestién Anaerobia.

A continuacidn, se estudiara cada una de las fases que componen el proceso y las

bacterias que intervienen en cada una de las etapas:
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e Hidrolisis
La hidrdlisis es la primera fase necesaria para la digestion anaerdbica de sustratos
organicos complejos, ya que, la materia organica que entra en los digestores no puede ser
utilizada directamente por los microorganismos, sino que deben hidrolizarse y convertirse en
compuestos solubles que facilite la accidn de fermentacién. De esta forma, la hidrélisis es la
etapa limitante de la velocidad del proceso total, en particular cuando se emplean residuos

con un alto contenido en sdlidos.

La etapa hidrolitica consiste en la conversiéon, mediante la accién de bacterias
hidroliticas-acidogénicas, de compuestos organicos complejos (lipidos, proteinas vy
carbohidratos) en compuestos mas sencillos y que se degradan mas rdpido, como dacidos
grasos, aminoacidos o azucares. Estas nuevas moléculas, al ser mas simples, se solubilizan

facilmente con el medio.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
2 Bacterias Bacterias
HIDROLISIS Hidroliticas Hidroliticas
\ L Y
AMINOACIDOS Y AZUCARES ACIDOS GRASOS Y ALCOHOLES

Figura 4.8 Etapa Hidrolitica

Es necesario destacar la importancia de los sustratos transformados en esta etapa, en
especial las proteinas, ya que son una gran fuente de carbono y energia y, ademas, los
aminoacidos derivados de su hidrdlisis cuentan con un alto valor nutricional. Los
carbohidratos, al igual que las proteinas, también sirven de fuente para obtener aminoacidos

y azUcares.

En cuanto a los lipidos, estos generan gran cantidad de acidos grasos mediante la

ruptura de las grasas por la accion de las bacterias hidroliticas.
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e Acidogénesis (Fermentacion)

Los compuestos resultantes de la etapa hidrolitica son transformados mediante la
accion de bacterias y microorganismos fermentativos dando lugar a nuevos compuestos que
pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas, tales como el acido

acético o acetato, el hidrégeno y el diéxido de carbono.

En menor proporcién, también se obtienen productos intermedios como alcoholes y
acidos organicos volatiles (propidnico, butirico, valérico, etc.) que deberan ser oxidados por

bacterias acetogénicas en la etapa siguiente.

AMINOACIDOS Y AZUCARES ] ACIDOS GRASOS Y ALCOHOLES
PRODUCTOS INTERMEDIOS
> Propi6nico, butirico, <
ACIDOGENESIS valérico, etc.
L
\J Y
ACIDO ACETICO HIDROGENO, CO2

Figura 4.9 Etapa Acidogénica.

e Acetogénesis

Algunos productos de la fermentacion pueden ser descompuestos directamente por
los microorganismos metanogénicos (acido acético, hidrégeno), en cambio los productos
intermedios como los acidos orgdnicos (propidnico, butirico, etc.), deben ser transformados
por las bacterias acetogénicas con el fin de obtener productos mas sencillos (acetato,

hidrégeno y CO,).

Ademas de las bacterias acetogénicas, en esta etapa del proceso actudan otro tipo de
bacterias conocidas como homoacetogénicas. Son las encargadas de obtener acetato
empleando como sustrato acidos grasos y volatiles junto a hidrégeno y diéxido de carbono.
Este proceso es llamado Homoacetogénesis. Ademas, la reduccién de la cantidad de

hidrégeno en el digestor favorece la actividad de las bacterias acidogénicas y acetogénicas.
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ACIDOS GRASOS Y ALCOHOLES

PRODUCTOS INTERMEDIOS
Propidnico, butirico,
valérico, etc.
ACETOGENESIS
Y
ACIDO ACETICO . HIDROGENO, CO2
HOMOACETOGENESIS

Figura 4.10 Etapa Acetogénica.

Una vez se ha llegado a este punto del proceso, la gran mayoria de las bacterias
anaerobias ya han consumido todo el alimento de la biomasa, eliminando sus propios
productos de desecho (acidos volatiles). Dichos acidos, serdn los que emplearan las bacterias

metanogénicas como sustrato para la obtencién de biogas.

¢ Metanogénesis

En la ultima etapa del proceso los sustratos presentes son el acido acético, el
hidrégeno y el diéxido de carbono. Los microorganismos metanogénicos son considerados los
mas importantes del proceso, ya que son los encargados de la formacion del metano presente
en el biogas resultante, ademas de consumir los productos organicos generados por las

etapas anteriores.

En esta fase, pueden distinguirse dos grandes grupos de bacterias segun el sustrato
principal que transforman, por un lado, se encuentran las bacterias hidrogenotroficas, que
combinan el diéxido de carbono y el hidrégeno para producir metano y agua. Por otro lado,
estan las bacterias acetocldsticas, encargadas de convertir el acido acético en metano y

didxido de carbono.

El camino principal para obtener metano se da a través de la metanogénesis

acetoclastica, ya que produce alrededor del 70% del metano presente en el biogas final.
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ACIDO ACETICO [ HIDROGENO, CO2
METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO

DIOXIDO DE CARBONO

Figura 4.11 Etapa Metanogénica

Es preciso sefialar el inconveniente generado por las bacterias sulfato-reductoras
(SRB), cuyo papel en el proceso consiste en degradar las pequenas cantidades de sulfatos

presentes en la materia orgdnica, utilizando el hidrégeno procedente de etapas anteriores

El crecimiento de las SRB no es deseable ya que supone la reduccion de la produccion
de metano, eliminando materia organica y convirtiéndola en CO; en lugar de metano, ademas
de producir acido sulfhidrico (H2S) que impide el completo aprovechamiento energético del

biogas debido a problemas de corrosion.

Para que el 4cido sulfhidrico no afecte la produccidn del biogas, se opta por precipitar

el sulfuro generado o eliminar el H,S del biogas.
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4.3 OBTENCION DE BIOMETANO | UPGRADING

El filtrado o limpieza del biogds, también conocido como Upgrading, es una operacion
de tratamiento de mejora y enriquecimiento del metano que esta presente en el biogas con
el objetivo de obtener un gas de alta concentracion de metano con una composicion similar
al gas natural, pero de origen no fésil, conocido como biometano. De esta forma, este nuevo
gas puede ser empleado para su inyeccién a la red, para la produccién de GNL o para su

empleo en plantas de cogeneracion o incluso en transporte.

Por tanto, para optimizar el aprovechamiento del biogds generado en la digestion
anaerobia, se instalard una unidad de “Upgrading” con tecnologia de membranas (3 pasos),
dotada con sistema de recuperacién de calor y frio de emergencia, analizador de biogds y de
biometano y bomba de calor para recuperacion del calor adicionar. El calor generado en esta

etapa podra ser aprovechado en el proceso de digestién anaerobia.

4.3.1 Tratamiento previo del biogas

El biogds bruto consiste mayoritariamente en metano y diéxido de carbono. Sin
embargo, hay algunos otros componentes que deben eliminarse antes de penetrar en las
membranas y ser enriquecido. Por ejemplo, el biogds también contiene, en menor

proporcién, agua, el sulfuro de hidrégeno (H2S) y otras impurezas.

La mayor parte del agua se elimina llevando a cabo una condensacién en un enfriador
de biogas. Previamente a la entrada al enfriador se instalard un analizador de biogas. Los
condensados seran llevados a un pozo, equipado con una bomba sumergible, para impulsar

los condensados a los tanques de recepcidn de sustratos.

Después de la etapa de enfriamiento es necesario eliminar el sulfuro de hidrégeno
(H2S) y otros contaminantes que pueden dafar las membranas o que deben ser eliminados

para cumplir con la especificacidén de la red de gas u otra aplicacion especifica.

El sulfuro de hidrégeno y otros contaminantes (COVs y siloxanos) se eliminan del
biogds utilizando filtros de carbdn activo. El biogds se analiza antes, durante y a la salida del

filtrado, para que el carbdn activo pueda cambiarse a tiempo.

Carlos Martinez Angulo



Pagina 80 de 187

Se emplearan dos filtros para eliminar el H,S y otro para los COVs vy siloxanos. Para
asegurar que los filtros de carbén activo funcionen bien, el biogds deberda tener una

concentracion de entre el 0.1y el 0.2 % de O,.

Figura 4.12 Filtros carbdn activo

4.3.2 Compresion y Recuperacion del Calor

Después del acondicionamiento del biogds, este sera comprimido a la presion
necesaria para ser llevado a las membranas. Esto dependera de la especificacion de la salida

de gas necesaria y suele variar entre 12 y 16 bares.

Se recuperara parte del calor generado mediante una tecnologia que recupera el calor
procedente del secado y enfriamiento del biogds. Esta tecnologia emplea bombas de calor
especialmente disefiadas con una alta eficiencia para recuperar la mayor cantidad de calor

posible con el menor consumo de electricidad.

4.3.3 Separacion mediante membranas en 3 etapas

Posteriormente, para la separacién del didxido de carbono, se utilizaran membranas
altamente selectivas, por las que el CO; permeara mas facil y rapidamente y el metano se
concentra y se obtiene como retentado. La separacion del metano y del didéxido de carbono

ocurre debido a la diferencia de velocidad de permeacién entre los dos gases.
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Este proceso de separacion se realiza en un rango de presiones entre 12y 20 bary a

unas temperaturas entre 30y 70°C.

Aunque una membrana separa el CO; del CHa, la selectividad de una membrana no es
del 100%. Por tanto, el flujo de metano al final de la membrana todavia contiene una pequena
cantidad de CO>. Para lograr una alta concentraciéon de metano al final del proceso, se dispone
de otros dos conjuntos de membranas después del primero. Cada conjunto de membranas se

denomina etapa.

Los mddulos de membrana en el sistema estardn dispuestos de tal manera que el gas
permeado de las diferentes etapas sea recirculado para obtener la mayor eficiencia (> 99.5%)

y la menor pérdida de metano (< 0.5%).

4.3.4 Postratamiento

Para garantizar la calidad del gas que cumpla con las especificaciones requeridas para
inyeccion a red, es necesario analizar el gas de salida de la planta. En primer lugar, se debera
comprobar el caudal para asegurar la eficiencia del sistema. Si el flujo del biogas cae por
debajo de la cantidad requerida, se dispondra de un botén de encendido/apagado, que
controlard el trabajo continuo del sistema. Si es necesario, se apagara y después de detectar
la cantidad suficiente de biogas para arrancar, se encenderd de nuevo. Para ello, se instalara

un caudalimetro de biometano y analizadores de biogds y biometano.

La instalacion contara con una sala de control, que se colocara dentro del contenedor
suministrado. La sala de control estara separada de la seccién de membranas, utilizando una
pared hermética al gas. La sala de control contendra el cuadro eléctrico, el panel de control y
los analizadores de gas. El panel de control estara equipado con un médem, de modo que la

planta podra ser controlada y monitorizada a distancia a través de una conexidn a internet.

En el mddulo de inyeccidn se dispondra de un cromatoégrafo de gases, con el objetivo
de poder de determinar la composicion exacta del biometano obtenido, midiendo la
concentracion de CHa, CO2, N2 y niveles de O,. Estos valores pueden ser traducidos en un Valor

Calérico o un indice de Wobbe.
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4.4 EL DIGESTATO

El digestato es el residuo orgdnico que se obtiene del proceso de digestidon anaerobia

junto con el biogas.

Estd reconocido por el Real Decreto 506/2013, de 28 de Junio, sobre productos
fertilizantes, entre los residuos organicos biodegradables que se pueden emplear como

recurso para la produccidn de fertilizantes.

El digestato, una vez llevado a cabo el proceso de digestién anaerobia, serd impulsado
a un separador de sélidos tipo tornillo para deshidratarlo. El escurrido obtenido sera llevado
a una ésmosis que consiste en un primer paso con membranas vibratorias (2 médulos) y un

segundo paso con membranas en espiral.

Una vez llevado a cabo el tratamiento mediante ésmosis inversa, el permeado se
llevard a vertido. El concentrado de la 6smosis inversa con membranas vibratorias se enviara

a dos depdsitos en paralelo con una capacidad de 50 m3.

4.4.1 Separacion sélido/liquido del digestato

El digestato a la salida del digestor sera separado en fraccion sélida y liquida mediante
un separador tipo tornillo. Este separador de tornillo es de dos fases de separacién, una sélida

y otra liquida, se dimensiona para 10 h de funcionamiento al dia.

El separador de tornillo se ubicard sobre una estructura cerca de la salida de los
digestores, la parte sélida se trasladara al proceso de compostaje en las instalaciones
existentes, mientras que el escurrido obtenido sera llevado a un depdsito de rebombeo. Este

depdsito estara equipado con un sensor de nivel.

Previamente a la entrada a la dsmosis, el escurrido serd sometido a una etapa de
filtracion mediante un tamizado con una luz de paso de 25 pum, con el objetivo de eliminar los
solidos en suspensidn, que también se introducirdn en el proceso de compostaje. Se dosificara
coagulante en linea a la entrada del sistema de filtraciéon con el objetivo de favorecer el

proceso.
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4.4.2 Osmosis inversa (membranas vibratorias)

En primer lugar, se instala un paso de membranas vibratorias de alto nivel tecnolégico,

seguido de un segundo paso de membranas en enrollamiento espiral.

En la fase 1 se instalard un sistema de membranas vibratorias compuesto por dos
modulos, membrana vibratoria y membranas en espiral, y, posteriormente, en la fase 2 se

ampliara el sistema de membranas vibratorias a tres mddulos.

El sistema VSEP es un revolucionario sistema de filtracion de membrana vibratoria
aplicable a una amplia variedad de separaciones industriales y procesos de reduccion de

volumen.

Las membranas utilizadas en los sistemas VSEP estdn hechas de varios polimeros como
poliétersulfona, poliamida y otros compuestos de pelicula delgada. Mas de 200 tipos de
membranas diferentes se emplean en los sistemas VSEP. En los sistemas VSEP, las membranas
se fijan a una bandeja de acero y se apilan en una matriz, al igual que una configuracion

tradicional de placa y marco.

En los sistemas VSEP, las membranas RO se utilizan a menudo para aguas de elevada
carga contaminante, como son los lixiviados. Las membranas RO tradicionales han sido
problemdticas en el contexto industrial debido a su alto potencial de ensuciamiento. La
vibracion de VSEP mitiga este riesgo, abriendo asi la puerta a una gran variedad de
aplicaciones donde se desea la eliminacidn de contaminantes de bajo peso molecular de una

corriente de aguas residuales.

Estas membranas funcionan de 300 a 1000 psi (21 a 69 bar) y pueden tolerar un rango
de pH de 2-12, con altas tasas de filtracion en separaciones para bajos pesos moleculares, de

hasta 30 micras.

La alimentacién en un sistema VSEP puede ser extremadamente viscosa y seguir
siendo procesada con éxito. Su funcionamiento es sencillo, a medida que los elementos de la
membrana vibran vigorosamente, las ondas cortantes producidas hacen que los sdlidos y los
materiales adheridos sean repelidos y el liquido fluya a través de los poros de membrana sin

obstaculos.
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Respecto a su construccion, este equipo tiene gran robustez al ser un sistema simple,
compacto y cerrado. Ademds, se trata de un sistema compacto de poca necesidad de espacio

para su implantacion.

e Operacion del Sistema

El sistema opera automaticamente via PLC y valvulas automaticas. La bomba de
alimentacion inicia el sistema y una vez a régimen, la vdlvula de control del concentrado se
cierra parcialmente para crear contrapresién en el sistema. Una vez la presion alcanza 30 psi,
el motor de vibracién busca el punto de consigna para proporcionar la vibraciéon adecuada al

sistema.

e Componentes

El sistema es completamente modular, de forma que las unidades de membrana se

pueden instalar en serie o en paralelo.

4.4.3 Osmosis inversa (membranas en espiral)

Como tratamiento de afino, el permeado del primer paso de ésmosis sera conducido

hasta un tratamiento de dsmosis inversa con membranas en espiral.

Como ya se ha introducido, la dsmosis es un fenédmeno natural de difusién de dos
soluciones de concentracién distinta a través de una membrana semipermeable que hace las
funciones de pared divisoria. El resultado del proceso es una reduccién de la salinidad del
agua reduciendo la conductividad existente, obteniendo las caracteristicas en el agua para el

uso deseado.

Las membranas elegidas son de configuracién espiral. Son membranas de bajo
ensuciamiento, con carga neutra sobre su superficie. Estas membranas tienen una gran
resistencia quimica, pues pueden trabajar en un rango de pH de 2 a 13, lo que le confiere una
gran facilidad de lavado y recuperacion, al admitir gran variedad de productos quimicos de

lavado.

Para los iones monovalentes, la selectividad de separacién varia entre el 90 y el 95%.

Para los iones divalentes la selectividad es superior al 98% y para los coloides minerales u
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organicos, bacterias y virus esta selectividad alcanza el 99,9%. Las membranas iran montadas

en carcasas de presion.
El permeado constituira el agua tratada que sera conducida a vertido.

Por otra parte, el concentrado del primer paso de dsmosis serd enviado a dos tanques

de almacenamiento de concentrado de 50 m?3.

4.4.4 Normativa para su empleo como fertilizante

Para la aplicacion agricola de este fertilizante debe seguirse la legislacion de Real
Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de lodos de
depuracién en el sector agrario, Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacion de
lodos de depuracion en el sector agrario y Ley 8/2020, de 16 de diciembre, por la que se

adoptan determinadas medidas urgentes en materia de agricultura y alimentacion.

Para poder emplear el producto como fertilizante, este debe salir de la planta de
biogas con el cddigo LER 190606 (Lodos de digestion del tratamiento anaerdbico de residuos
vegetales y animales), y si se pretende hacer un nuevo tipo de fertilizante liquido seria

necesario mezclarlo con algun fertilizante mineral.
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4.5 USOS DEL BIOMETANO EN APAYCACHANA

En APAYCACHANA se plantean varias alternativas de como emplear el biometano
resultante del proceso de Upgrading. Debe tenerse en cuenta que el biometano obtenido
tiene un porcentaje de metano superior al 95%, semejante al gas natural, por lo que el

biometano podra usarse en sustitucién del gas natural.

4.5.1 Inyeccién a red de gas natural

La inyeccidn del biometano en la red de gas natural es la alternativa que va a tomarse
en este estudio. Su composicion similar a la del gas natural hace posible el suministro de
biometano en la red de gasoductos y facilitar su consumo, acceso y utilizacién en cualquier

punto de la geografia nacional e internacional.

Las condiciones y estandares de calidad requeridos para que el biometano pueda ser
inyectado en la red de gas natural y reemplazarlo como fuente de energia para industrias y
viviendas estan reguladas por la Unidn Europea. Durante afios llevan publicandose multiples

Reglamentos y Directivas que modelan la legislacién en esta disciplina.

Se trata de Reglamentos y Directivas orientados a determinar los estdndares de
calidad del biometano, asegurar la eficiencia y seguridad en su uso, inyeccion en la red de gas
de transporte y distribucién, y también promocionar el desarrollo de energias renovables y

ecoldgicas y favorecer su acceso al conjunto de la ciudadania.

e Directiva 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019.

Normas comunes para el mercado interior de la electricidad donde se establece que
también son validas para el biometano y otros tipos de energia procedente de fuentes
renovables.

e Directiva 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de

2018.

Relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. Se establece
qgue el coste de conectar nuevos productores de energia renovable debe de ser objetivo,

transparente y no discriminatorio. Ademads, establece que la inyeccidon de biometano en el
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mercado gasista facilitaria una mayor comercializacion transfronteriza de dichos gases, y

permitiria la creacidn de garantias de origen para otros gases renovables, como el hidrégeno.

e Reglamento 2017/1938 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de
2017.

Establece medidas para garantizar la seguridad del suministro de gas.

e Resolucion de 8 de Octubre de 2018.

Entre otras cuestiones, en esta normativa se determina que el biometano inyectado

en las redes debe cumplir las siguientes condiciones:
e Elcontenido en CO2 no debera superar en ningin momento el 2 mol %.
e El punto de rocio de agua no deberd superar en ningiin momento los -8 ¢ C.

e El volumen de inyeccidon de biometano en la red de transporte troncal no puede

exceder nunca de 5.000 m3/h.
e El contenido en Oz no podra superar el 0,3 mol %.

Ademas, en esta Resolucion se plantean las siguientes especificaciones.

Tabla 4.8 Especificaciones de calidad del gas procedente de fuentes no convencionales introducido en el

sistema gasista

Mol % 90 -
Mol % - 2
Mol % - 5
mg/m? . 10/1
mg/m? . 3
ug/m? . 1
mg/m? - 10
mg/m? - 500
Técnicamente Puro
Técnicamente Puro
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4.5.2 Autoconsumo en planta de cogeneracion

El empleo de biometano en lugar de biogds para la combustidn interna proporciona al
proceso un mayor rendimiento y eficiencia energéticos, ademas de evitar un mayor desgaste

de los equipos de combustidén debido a las impurezas presentes en el biogas.

De momento esta opciéon no es considerada viable, debido a que el precio del gas
natural empleado para la cogeneracion es menor que el futuro precio de venta del biometano
en el mercado gasista, por lo que se opta en un principio por la alternativa de venta total del

biometano y continuar abasteciendo a la planta de cogeneraciéon con gas natural.
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5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Debido a la estabilidad del proceso y a la necesidad de abastecimiento de forma
continua en los digestores, se ha dividido el estudio en dos fases. La primera de ellas contara
con una menor cantidad de residuos organicos en previsidon de una reduccion en la generacion
y recepcioén de estos. La segunda fase, con mayor cantidad de residuos, es la mas eficiente y

la que mayores beneficios proporcionara.

Esta segunda fase del estudio es la que se considerard para realizar calculos
relacionados con los presupuestos, gastos anuales, ingresos, etc., porque es la fase mas

eficiente econdmica y técnicamente.

La venta de fertilizante, a la hora del calculo de los ingresos anuales no se tendrd en
cuenta debido a que supone unos ingresos irrelevantes comparados con los obtenidos por la
venta de biometano. Por tanto, Unicamente se tendra en cuenta la venta del biometano

mediante la inyeccion en la red de gas.

La venta de biometano supone unos ingresos anuales equivalentes a 2.392.007 €,
mientras que los costes operacionales alcanzan 906.529 € al afo, resultando un balance anual

positivo de 1.485.478 €. Todo ello recogido en el Anexo C. Gastos e Ingresos Anuales.

La inversidon consta de un total de 7.673.532 €, lo cual involucra el coste de todos los
equipos necesarios para el inicio de actividad de la fase 2. El coste de inversién se encuentra

detallado en el apartado presupuesto.

La planta de biometano definida en el presente estudio podra amortizarse en un total

de 5,67 ainos, dejando otros 15 afios de vida util de los equipos de total beneficio econdmico.
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ANEXOS A LA MEMORIA
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ANEXO A. CALCULOS SOBRE LA PRODUCCION DE BIOGAS Y
BIOMETANO

A.1 Toneladas de los residuos y caracteristicas

FASE 1

FASE 2

Se estima una eliminacidn del 60% de sdlidos volatiles en el proceso de digestion

anaerobia, y una conversion directa a biogds con un porcentaje del 60% - 62%.
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A.2 Parametros Digestion Anaerobia

224,7 T/d
30.458 kg MV/d
2 ud
31,48 m
13.85 m
8614 m3
3,12 kg MV/m3
39 d

A.3 Volumen de Biogas obtenido anualmente

Para calcular el volumen de biogas generado debe tenerse en cuenta el porcentaje de
materia seca y de volatilidad de cada uno de los sustratos iniciales. Ademas, hay que tener en
consideracion el coeficiente de produccién tedrica de biogas por cada tonelada de residuo,

conocido como Q.

ton
Volumen Biogas = gl %MS x %Volat.x Q

Carlos Martinez Angulo



Pagina 94 de 187

FASE 1

1.407.600
13.000 360 684.684
17.000 700 1.130.500
1.000 650 127.400
61.000 3.350.184

FASE 2

1.719.480

30.000 460 1.407.600
13.000 360 684.684

17.000 700 1.130.500
1.000 650 127.400

82.000 5.069.664

Es importante remarcar que quedara una fraccidon de materiales organicos inertes (no
biodegradables) y refractarios (dificiles de digerir), tales como la lignina, la celulosa, etc. Sin
tratamientos de descomposicidén avanzada, que son caros y de compleja aplicacidn, o tiempos
de retencidn excesivamente largos, este porcentaje de productos no valorizados siempre

guedara.
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La producciéon de biogas se ha estimado por conversién de los volatiles en un biogas

que serd un 60% - 62% de CHa, 37 - 39% de CO3, 0,2% de O,y 0,8% de Na.
A.4 Volumen de Biometano obtenido anualmente

Una vez obtenido el volumen de biogas, tras el procedimiento de Upgrading,
obtenemos el volumen estimado de biometano resultante en la segunda fase. Se considera
gue el volumen de metano se obtiene del producto del volumen total de biogds, el porcentaje

de metano presente y el porcentaje de recuperacion del mismo:

CH, puro = Volumen Biogas x %CH, x %Recuperacion CH,

5.069.664

578,7

100

478,7

60%

99.5%

285,801

11.07

3.164

MWh/afio biometano 26.577,86
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ANEXO B. CACLCULOS SOBRE LA PRODUCCION DE
FERTILIZANTE

B.1 Volumen de Salida y de materia seca de los residuos.

Teniendo en cuenta la cantidad de toneladas y los porcentajes de materia seca y
solidos volatiles de cada uno de los residuos, puede obtenerse el volumen de residuos de

salida del digestor y la cantidad de materia seca presente en dicho volumen.

ton
Volumen de Salida = o x (1 —%MS x %Volatilidad x 0.65)

ton
Volumen de MS = prp %MS x (1 — %Volatilidad x 0.65)

FASE 1

FASE 2
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17.000 15.950 2.180
1.000 873 73
TOTAL 61.000 74.803 8.633

Vol.Dig.Solido = 025

Vol.Dig. Liquido = Vol.Dig. Bruto — Vol.Dig.Solido

Vol. Agua Vertido = Vol. Dig. Liquido x 0.69

Vol.Total MS

x 0.

Vol.Concentrado Osmosis = Vol.Dig. Liquido — Vol. Agua Vertido

B.2 Volumen de Agua vertida y Volumen de Concentrado de la Osmosis.

ton/afio
19.265 ton/afio
37.333 ton/afio
25.579 ton/afo
11.573 ton/afo

ton/afio
25.210 ton/afio
45.594 ton/afio
34.220 ton/afio
15.374 ton/afo
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C.1 COSTES ANUALES
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828.487 952.760 kWh/afio
1.108.800 1.547.280 kWh/afio
376.345 381.502 kWh/afio
111.690 111.690 kWh/afio
2.425.322 2.993.232 kWh/afio
TOTAL COSTE ELECTRICO 339.545 419.053 €/afio
2.001.000 2.614.200 kWh/afio
53.360 69.712 €/aiio
1.554.000 1.806.000 kWh/afio
41.440 48.160 €/aiio
TOTAL COSTE TERMICO 94.800 117.872 €/aiio
kg/afio
12.780 14.970 m3afio
4.790 4.855 kg/afio
TOTAL PRODUCTO QUIiMICO 31.455 32.511 €/aiio
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33.875 42.825 €/afio

9.330 10.729 €/afo

44.100 44.100 €/afio

74.452 110.685 €/afo

TOTAL CONSUMIBLES 161.756 208.339 €/aiio
30.000 30.000 €/afo

15.000 15.000 €/ano

- _ €/afo

28.350 28.350 €/afo

- _ €/ano

42.525 42.525 €/afo

TOTAL COSTES EXPLOTACION 115.875 115.875 €/aiio
12.880 12.880 €/afio

TOTAL OTROS COSTES 12.880 12.880 €/afo
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339.545 419.053 €/afio
94.800 117.872 €/afio
31.455 32.511 €/afio
161.756 208.339 €/afio
115.875 115.875 €/afio
12.880 12.880 €/afio
TOTAL 756.312 906.529 €/afio
C.2 INGRESOS ANUALES
1.910.898 2.392.007 €/afio
TOTAL INGRESOS 1.910.898 2.392.007 €/afio

Se estima un precio de venta de biometano de 90 €/MWh para contratos de venta a

largo plazo (10 afios) que proporcionan estabilidad y seguridad a la financiacién del proyecto.
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ANEXO D. DIAGRAMA DE FLUJOS PLANTA BIOMETANO

UPGRADING
BIOGAS

DIGESTION SEPARACION

DIGESTATO
LiQuibo

OSMOSIS

ANAEROBIA DIGESTATO

DIGESTATO
SOLIDO

25.210 ton/afio

COMPOSTAJE
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AGUA PARA
VERTIDO

INVERSA

CONCENTRADO
GSMOSIS

15.374  ton/afio

FERTILIZANTES

34.220 ton/afio
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ANEXO E. ESTUDIO DE AMORTIZACION

Aiio 13

GESTION DE LOS RESIDUOS
AUGM. RENDIMIENTO por VENTA CO2
VENTA BIOMETANO 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007 2.392.007
GESTION DIGESTATO
GASTOS EXPLOTACION —
Seguros, analiticas, gastos de gestion 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Assesoria juridica 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Jefe de Planta 28.350 28350 28.350 28.350 28350 28.350 28350 28350 28350 28.350 28350 28350 28.350 28350 28350
Operadores 42.525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525 42525
GASTOS OPERATIVOS
BIODIGESTION
Consumo elecricidad 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386 133.386
Consumo calor 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712 69.712
Productos quimicos 32.511 32511 32,511 32511 32511 32511 32,511 32511 32511 32,511 32511 32511 32.511 32511 32511
Reparacion y consumibles 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825 42.825
UP-GRADING
Consumo eléctrico 216,619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619 216.619
Consumo calor 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [ 0
Reparacion y consumibles 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829 54.829
HIGIENIZACION
Consumo calor 48.160 | 48.160 48.160 48.160 48.160 | 48.160 48.160 48.160 48.160 48.160 | 48.160 | 48.160 48.160 48.160 | 48.160
0SMOslIs
Consumo eléctrico 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53.410 53410 53.410 53.410 53.410
Consumo calor o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Consumibles, preventivo + correctivo 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685 110.685
Otros
Canon vertido agua depurada 12.880 | 12.880| 12.880| 12.880] 12.880] 12.880| 12.880| 12.880] 12.880] 12.880| 12.880] 12.880] 12.880] 12.880] 12.880
Auxiliares (AC, compresor, caldera, Alumbrado...) 15.637 15.637] 15.637| 15.637] 15.637] 15.637] 15.637| 15.637] 15.637] 15.637] 15.637| 15.637 15.637] 15637, 15.637
RESULTADO EXPLOTACION 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478 1.485.478
AMORTIZACION 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569 511569
EBIT 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910 973910,
INTERESES 12573 11838 11002 10164 9324 8484 7642 6798 5953 5107 4259 3410 2560 1708 855
BENEFICIOS ANTES DE INPUESTO 961336 962071 962908 963746 964585 965426 966268 967111 967956 968802 969650 970499 971350 972202 973055
IMPUESTO SOCIEDADES 240334 240518 240727 240936 241146 241356 241567 241778 241989 242201 242413 242625 242837 243050 243264
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DOCUMENTO II: PLANOS
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2 DISPOSICIONES GENERALES

A.- OBRAS QUE SE PROYECTAN

Las obras que se proyectan son las que se especifican en los documentos adjuntos: Memoria,
Planos y Presupuesto, y también todas las necesarias para dejar totalmente terminadas las

obras objeto de este proyecto.

B.- PLANOS

Las distintas instalaciones se ajustaran en cuanto a dimensiones y caracteristicas técnicas y

constructivas a los Planos As-Built que se generen para este Proyecto.

C.- DIRECCION E INSPECCION DE LOS TRABAJOS

Todo el personal que intervenga en la ejecucién de la obra se considerara a todos los efectos

como dependiente de la Empresa Constructora.

La Direccién Facultativa podra disponer la suspensidn de la obra, cuando observara alguna
anomalia o se considere que no se realiza de acuerdo a lo proyectado, pudiendo la Direccién
Facultativa ordenar la demolicidn y sustitucidon de la obra ejecutada, siendo todos los gastos

gue se originen por cuenta de la Empresa Instaladora.

La Propiedad y la Direccion Facultativa, se reservan el derecho de exigir la sustitucién en la
obra del personal de la Empresa Instaladora que diera lugar a quejas fundadas o que no relna

las condiciones de aptitud suficientes a juicio de la Direccion Facultativa.

D.- MODIFICACIONES Y ALTERACIONES DEL TRABAJO

La Propiedad queda autorizada, previa conformidad de la Direccién Facultativa, para reducir
o eliminar unidades del Proyecto, con la consiguiente reduccion o eliminacion de los importes

correspondientes, sin que por ello pueda la Empresa Instaladora efectuar reclamacion alguna.
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Asimismo, si es necesaria la realizacion de trabajos no incluidos en el Proyecto, se fijaran

previamente los respectivos precios de ejecucion.

E.- DERECHOS Y OBLIGACIONES DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA

La obra se llevard a cabo con estricta sujecion a las condiciones de este Pliego de Condiciones,
al proyecto y detalles indicados en el mismo, y a cuantas operaciones sean necesarias para
gue lainstalacién quede completamente bien acabada, aunque no se indiquen expresamente

en estos documentos.

Para resolver cualquier duda en la interpretacién de los documentos del proyecto, la Empresa
Constructora consultara a la Direccidén Facultativa, obligdndose a volver a ejecutar cuantas

partes del trabajo no se hubiesen realizado con arreglo a lo estipulado.

Los planos de obra y los replanteos se ajustaran a las cotas indicadas en los planos del
proyecto. En caso de que alguna cota faltase, se consultard al respecto con la Direccién

Facultativa.

La Empresa Constructora no podrd, bajo pena de rescision del contrato con pérdida de las
retenciones que se establezcan, transmitir, ceder o traspasar toda o parte de sus obligaciones

sin previo consentimiento de la Direccién Facultativa y de conformidad con la Propiedad.

La Empresa Constructora cuidard de mantener la debida vigilancia para la proteccion de todo
el personal con acceso a los materiales, maquinaria y demads elementos utilizados en la
misma, de conformidad con lo establecido en el Reglamento de Seguridad e Higiene en el

Trabajo.

F.- RESPONSABILIDADES
La Empresa Constructora asumira en todo caso las siguientes responsabilidades:

e Por dafios a personas, animales o cosas, por defecto directo o indirecto de las obras y
trabajos de su personal, vehiculos, herramientas o materiales que utilice. A tal efecto
quedard en libertad de escoger los medios de sefializacién, seguridad, etc., que

considere necesarios dentro de las normas y reglamentos vigentes.
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e Por incumplimiento de sus obligaciones laborales, accidentes de trabajo,
incumplimiento del Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo, en cuanto se
refiera al personal por él utilizado, directa o indirectamente para el cumplimiento del

contrato.

e De la calidad de los materiales que se utilicen, de la dosificacion aprobada de los
mismos y de la correcta aplicacién de los métodos de trabajo, en consecuencia, de la

repercusién que estas anomalias puedan tener en la obra realizada.

e Ante las respectivas Autoridades del Estado, Comunidad, Provincia o Municipio o de
otros Organismos por el incumplimiento de las disposiciones marcadas por los

mismos.

e Independientemente de todo lo anteriormente expuesto, la Empresa Constructora

deberd cumplir todo cuanto establecen las leyes a este respecto.

G.- SIMILITUD DE MATERIALES

Algunos de los materiales que hayan de emplearse, podran proceder de distintos fabricantes,
siempre que se ajusten estrictamente a los requisitos estipulados en el presente Pliego de
Condiciones Técnicas, a los marcados por la Compaiia Suministradora en su caso y previa

aprobacion de la Direccidn Facultativa.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

Todas las obras a realizar, para la totalidad de este Proyecto, se ajustaran, en las partes no
expuestas expresamente en este Pliego de Condiciones Particulares, a lo prescrito en las
condiciones facultativas y econdmicas del Pliego de Condiciones Generales de la Edificacidn,
compuesto por el Centro de Estudios de la Edificacion, aprobado por el Consejo Superior de
los Colegios de Arquitectos de Espaiia de Julio de 1.989. Asimismo, se ajustaran a lo ultimo

actualizado en esta materia.

3.1 CONDICIONES PARTICULARES DE CARACTER FACULTATIVO

Oficina De Obra Del Contratista

En los casos en que la Direccidn Facultativa lo estime oportuno, el Contratista debera instalar
antes del comienzo de las obras, y mantener durante la ejecucion de las mismas, una oficina
de obra en el lugar que considere mas apropiado previa conformidad con la Direccién

Facultativa.

El Contratista debera, necesariamente, conservar en ella una copia autorizada de los
documentos contractuales del Proyecto y el “Libro de Ordenes”. El Contratista no podra
proceder al cambio o traslado de la oficina de obra sin previa autorizacion de la Direccién

Facultativa.

Presencia Del Contratista En La Obra

Se entiende por representante o encargado de obra del Contratista, la persona designada
expresamente por el Contratista y aceptada por la Direccién Facultativa, con capacidad

suficiente para:

1. Ostentar la representaciéon del Contratista cuando sea necesaria su actuacién o
presencia en cualquier acto derivado del cumplimiento de las obligaciones

contractuales, siempre en orden a la ejecucién y buena marcha de las obras.

2. Organizar la ejecucién de la obra e interpretar y poner en practica las drdenes

recibidas de la Direccion Facultativa.

Carlos Martinez Angulo



Pagina 116 de 187

3. Proponer a esta o colaborar con ella en la resolucién de los problemas que se

planteen durante la ejecucién.

El Contratista, por si 0 por medio de su representante o encargado, estara en la obra durante
la jornada legal de trabajo, y acompafard a la Direccidén Facultativa, en las visitas que ésta
realice a las obras, poniéndose a su disposicidn para la practica de los reconocimientos que
considere necesarios y suministrar los datos precisos para la comprobacién de mediciones y
liguidaciones. Estos requisitos tendran el caracter de obligatorios. Asimismo, los materiales
fabricados en taller, tales como viguetas, cargaderos, etc. Del material que sean, deberan
llevar garantia de fabricacion y del destino que se les determina, siendo el Contratista
responsable de los accidentes que ocurran por incumplimiento de esa disposicién o por no

tomar las debidas precauciones.

Trabajos No Especificados Expresamente En Este P.C.P.

Es obligacion del Contratista, el ejecutar cuanto sea necesario para la buena construccién y
aspecto de las obras, siempre que, sin separarse de su espiritu y recta interpretacion, lo
disponga la Direccién Facultativa y dentro de los limites de posibilidades para cada tipo de
ejecucion.

Todo lo mencionado en este Pliego de Condiciones y omitido en los planos y demas
documentos, o viceversa, habra de ser ejecutado como si estuviese expuesto en dichos
documentos, siempre que a juicio de la Direccién Facultativa, quede suficientemente definida

la unidad de obra correspondiente.

Si en virtud de alguna disposicion de la Direccion Facultativa de la obra se introdujese alguna
reforma que suponga aumento o disminucién del presupuesto, el Contratista queda obligado
a ejecutarlas con los precios que figuren en el Presupuesto de contrata y de no haberlos, se
estableceran previamente de mutuo acuerdo o basados en cualquier Base de Precios vigente

en la zona, siempre con el V2 B2 de |la Direccidn Facultativa.
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Reclamaciones Contra Las Ordenes De La Direccion Facultativa

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las érdenes de la Direccién
Facultativa, sélo podra presentarlas a través del mismo, ante la propiedad, si ellas son de

orden econémico.

Recusacion Por El Contratista Del Personal Nombrado Por La Direccion Facultativa

El Contratista, no podra recusar a la Direccion Facultativa en Ejecucién de Obras, o personal
de cualquier indole, dependientes de la Direccién Facultativa o de la propiedad, encargados
de la vigilancia de las obras, ni pedir que, por parte de la propiedad, se designe a otros

facultativos para los reconocimientos y mediciones.

Libro De Ordenes Y Asistencias

El Contratista tendra siempre en la oficina de la obra y a disposicion de la Direccién Facultativa
un Libro de Ordenes, previamente diligenciado, en el que se redactaran las 6rdenes que dicha
Direccién crea oportuno dar al Contratista para que adopte las medidas precisas que eviten
falsas interpretaciones, durante la ejecucién de las obras, del Proyecto aprobado; las que crea
necesarias para subsanar o corregir las posibles deficiencias constructivas que haya
observado en sus visitas a la obra, y en suma, todas las que juzgue indispensables para que

los trabajos se lleven a cabo de acuerdo y en armonia con los documentos del Proyecto.

Cada orden debera ser extendida y firmada por la Direccién Facultativa y el enterado suscrito
con la firma del Contratista o la de su encargado en la obra. La copia de cada orden extendida
guedard en poder de la Direccion Facultativa, quedando el original adherido al libro y en la

oficina de la obra.

El hecho de que en el citado Libro de Ordenes no figuren redactadas la érdenes que ya
preceptivamente tiene la obligacion de cumplimiento el Contratista, de acuerdo con lo
establecido en este Pliego de Condiciones o en el mencionado Pliego de Condiciones
Generales de la Edificacion, no supone eximente ni atenuante alguna, para las
responsabilidades que sean inherentes al Contratista. En el caso de que exista peligro de

ruina, o simple deterioro, de una finca colindante, el Contratista avisard de forma expresa a
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la Direccidn Facultativa y se dard cuenta al propietario contiguo del estado de su propiedad,

para que se ponga remedio para la consolidacién a la misma.

La Direccion Facultativa tendrd en todo momento, la capacidad para dar las érdenes
oportunas al Contratista o a su encargado, para que se adopten las medidas precisas que
eviten, en lo posible, los accidentes de todo género que puedan ocurrir a los obreros o
viandantes, siendo obligacion del Contratista el hacer cumplir expresamente a su personal,
las medidas de Seguridad e Higiene que el Aparejador o Arquitecto Técnico en Ejecucién de

Obras, crea necesarias.

Caminos Y Accesos

El Contratista construird o habilitarda por su cuenta, los caminos y vias de acceso y
comunicacion de cualquier tipo, por donde se hayan de transportar los materiales a la obra,

cuando, para ello, exista necesidad en opinidn de la Direccién Facultativa.

El Contratista-Constructor dejard la obra, a su terminacién, limpia y libre de escombros o

material sobrante.

Comienzo De La Obra

Obligatoriamente y por escrito, deberd el Contratista dar cuenta a la Direccidn Facultativa, el
comienzo de los trabajos antes de transcurrir veinticuatro horas de su iniciacién, previa
concesion, de la oportuna Licencia de Obra, desarrollandolos en la forma necesaria para que
dentro de los periodos parciales sefialados con anterioridad, queden ejecutadas las obras
correspondientes y que, en consecuencia, la ejecucidn total se lleve a efecto dentro del plazo

exigido en el Contrato.

La responsabilidad como Direccidn Facultativa, no comenzara hasta tanto no se produzca esta

comunicacion tras la oportuna Licencia Municipal de Obras.
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Orden De Los Trabajos

En general, la determinacién del orden de los trabajos sera facultad potestativa de la contrata,
salvo aquellos casos en que, por cualquier circunstancia de orden técnico o facultativo, estime

conveniente su variacion la Direccion Facultativa.

Estas drdenes deberdn comunicarse por escrito a la contrata, y ésta vendra obligada a su
estricto cumplimiento, siendo directamente responsable de cualquier dafio o perjuicio que

pudiera sobrevenir por su incumplimiento.

Ampliacién Del Proyecto Por Causas Imprevistas O Fuerza Mayor

El Contratista estd obligado a realizar con su personal y materiales, cuanto la Direccién
Facultativa de las obras disponga, para apeos, apuntalamientos, derribos, recalces o cualquier
otra obra de cardcter urgente, anticipando de momento este servicio, cuyo importe le serd
consignado en el presupuesto adicional o abonado directamente, de acuerdo con lo que se

convenga.

Si antes de comenzar las obras, o durante su construccion la entidad propietaria de acuerdo
con la Direccidn Facultativa, resolviese ejecutar por si parte de las obras que comprende la
contrata, suministre material o aparatos, o acordase introducir en el Proyecto modificaciones
gue impongan aumento o reduccién, y aun supresién de las cantidades de obra marcadas en
el Presupuesto o sustitucién de una clase de fabrica por otra, seran obligatorias para el
Contratista estas disposiciones, sin que tenga derecho en caso de supresién o reduccién de
obra, a reclamar ninguna indemnizacién a pretexto de pretendidos beneficios que hubiera

podido obtener en la parte reducida o suprimida.

Aun cuando las reformas hicieran variar los trazados, si se le participan al Contratista con la
debida anticipacidn, a juicio de la Direccién Facultativa, no podra exigir indemnizacién alguna

bajo ningun concepto.

Tendrd derecho, en caso de modificacion o ampliacién, a que se le prorrogue
prudencialmente, siempre a juicio de la Direccion Facultativa, el plazo para la terminacion de

las obras.
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Si para llevar a efecto las modificaciones a que se refiere el presente articulo juzgase necesario
la Direccion Facultativa, suspender el todo o parte de las obras contratadas, se comunicara
por escrito la orden correspondiente al Contratista, procediéndose a la medicién de la obra

ejecutada en la parte a que alcance la suspensidn, y extendiéndose acta del resultado.

Cuando, debidamente autorizadas por la Direccion Facultativa, se introduzcan modificaciones
o mejoras de las obras, se hara constar por escrito, antes de comenzar los trabajos, el importe
de aquellas o el valor estipulado para las mismas si no tuvieran precio en el Presupuesto, cuyo
valor, en uno y otro caso, se abonard en la liquidacidn correspondiente al plazo en que el
trabajo se haya ejecutado. En caso de que la modificacion o mejora tengan precio
contemplado en el Presupuesto, se aplica el mismo, independiente del momento en que surja

la modificacion o mejora.

Prérrogas Por Causas De Fuerza Mayor

Si por causas de fuerza mayor, el Contratista no pudiese comenzar las obras o tuviese que
suspenderla o no le fuese posible terminarlas en los plazos prefijados, se le otorgara una
prdrroga proporcionada para el cumplimiento de la contrata, previo informe favorable de la
Direccién Facultativa. Para ello el Contratista expondra en escrito dirigido a la Direccién
Facultativa, la causa que impide la ejecucion o la marcha de los trabajos y el retraso que por

ella se originara en los plazos acordados, razonando la prdrroga que por dicha causa solicita.

Condiciones Generales De Ejecucion De Los Trabajos

Todos los trabajos se ejecutaradn con estricta sujecidén al Proyecto que haya servido de base a
la contrata, a las modificaciones del mismo que previamente hayan sido aprobadas y a las

ordenes e instrucciones que comunique la Direccion Facultativa al Contratista.

Caracter Contractual De La Documentacion

Los documentos, tanto del Proyecto como otros complementarios que la Direccidon

Facultativa entregue al Contratista, pueden tener valor contractual o meramente informativo.
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En caso de estimarse necesario el caracter contractual, asi se hard constar en el contrato

privado de contratacion de la obra.

Trabajos Defectuosos

El Contratista estd obligado a emplear materiales que cumplan las condiciones exigidas en
este Pliego de Condiciones y realizard todos y cada uno de los trabajos contratados de

acuerdo con lo especificado también en dicho Documento.

Por ello, y hasta tanto no se tenga lugar la recepciéon definitiva de la obra, el Contratista es el
Unico responsable de la ejecucidn de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos
gue en éstos puedan existir, por su mala ejecucion o por la deficiente calidad de los materiales
empleados o aparatos colocados, sin que pueda servirle de excusa, ni le otorgue derecho
alguno, la circunstancia de que la Direccién Facultativa o sus subalternos no le hayan llamado
la atencidn sobre el particular, ni tampoco el hecho de que hayan sido valoradas las
certificaciones parciales de obra, que siempre se suponen extendidas y abonadas a buena

cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando la Direccién Facultativa o sus
representantes en la obra, adviertan vicios o defectos en los trabajos ejecutados o que los
materiales empleados o los aparatos colocados no rednen las condiciones preceptuadas, ya
sea en el curso de la ejecucidn de los trabajos o finalizados éstos, podra disponer que las
partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado y a expensas
de la contrata, sin perjuicio de las acciones legales que la Legislacién correspondiente

establece.
Vicios Ocultos

Si la Direccién Facultativa tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios
ocultos de construccidn en las obras ejecutadas, ordenard efectuar en cualquier tiempo, las
demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que suponga defectuosos,

asimismo sin perjuicio de la Legislacion vigente.
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Materiales Y Aparatos

El Contratista tiene libertad para proveerse de los materiales y aparatos de todas clases en
los puntos que le parezcan convenientes, siempre que reunan las condiciones exigidas por las
normas de buena construccién, que estén perfectamente preparados para el objeto a que se
apliquen y sean empleados en obra conforme a los preceptuado en los Documentos de este

Proyecto y a las instrucciones de la Direccion Facultativa.

No se procedera al empleo y colocacién de los materiales y de los aparatos, sin que antes sean
examinados y aceptados por la Direccion Facultativa en los términos que prescribe este Pliego
de Condiciones o cualquier otro Documento de este Proyecto, depositando al efecto el
Contratista, las muestras y modelos necesarios previamente contrastados, para efectuar con
ellos las comprobaciones, ensayos o pruebas preceptuados en el Pliego de Condiciones

vigente en la Obra.

Si la procedencia de los materiales fuera fijada en los documentos contractuales, o en las
Mediciones o Presupuestos, el Contratista tendra que utilizarlos obligatoriamente, a menos

gue haya una autorizacion expresa de la Direccion Facultativa.

El Contratista notificara a la Direccion Facultativa de la obra con suficiente antelacién, la
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando las muestras y los datos

necesarios, tanto por lo que haga referencia a la calidad como a la cantidad.

En ningln caso podran ser acopiados y utilizados en la obra, materiales cuya procedencia no

haya sido aprobada por la Direccién Facultativa.

Materiales No Utilizables

El Contratista, a su costa, transportard y colocard, agrupandolos ordenadamente y en el sitio
de la obra en el que, por no causar perjuicios a la marcha de los trabajos, se les designe, los
materiales procedentes de las excavaciones, derribos, etc., que no sean utilizables en la obra;

en su caso, se retiraran de ésta, o se llevaran al vertedero.

Si no hubiese preceptuado nada sobre el particular, se retiraran de ella cuando asi lo ordene

la Direccion Facultativa.
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Medios Auxiliares

Serdn de cuenta y riesgo del Contratista, los andamios, cimbras, maquinas y demas medios
auxiliares que para la debida marcha y ejecucién de los trabajos se necesiten, no cabiendo
por tanto, al propietario, responsabilidad alguna por cualquier averia o accidente personal

gue pueda ocurrir en las obras, por insuficiencia de dichos medios auxiliares.

Todos éstos, siempre que no haya estipulado lo contrario, quedardn a beneficio del
Contratista, sin que éste pueda fundar reclamacidn alguna en la insuficiencia de dichos
medios, cuando éstos estén detallados en el presupuesto y consignados por partida alzada, o

incluidos en los precios de las unidades de obra.

Seguridad En La Construccién

El Contratista debera adoptar los medios y cumplir los preceptos que contemplan las
Ordenanzas y Reglamentos de Seguridad e Higiene en el Trabajo, nombrando al efecto un
vigilante de seguridad designado entre los trabajadores de acuerdo con la Direccion
Facultativa, o con el coordinador de Seguridad y Salud, exigiendo el cumplimiento de las

disposiciones minimas de Seguridad y Salud. REAL DECRETO 486/1997.

El Contratista estard asegurado en Compaiiia solvente para los accidentes que ocurran en la
obra y cubrirad la responsabilidad civil/penal por un importe igual al Precio de la Ejecuciéon
Material de las obras a la Direccidn Facultativa de las mismas; si la Compaiiia no los abonase,
los abonard directamente el Contratista, o en su defecto serd del Unico responsable

econdmico de las posibles sanciones o indemnizaciones econdmicas a que hubiera lugar.

En cualquier momento le podrd exigir la Direccidon Facultativa o la entidad propietaria, que

ensefie estos contratos.

Facultades De La Direccion Facultativa

Ademads de todas las facultades particulares que corresponden a la Direccion Facultativa,
expresadas en los articulos precedentes, es mision especifica suya la direccién y vigilancia de
los trabajos que en la obra se realicen, siempre dentro de sus competencias legales, bien por

si o por medio de sus representantes técnicos, y ello con autoridad técnica legal, completa e
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indiscutible, incluso en todo lo no previsto especificamente en el Pliego de Condiciones de la
Edificacidon y en relacidn con los trabajos para la ejecucidn de los edificios u obras anejas que
se lleven a cabo pudiendo incluso, pero con causa justificada, recusar al Contratista o a
cualquiera de sus subalternos, si considera que el adoptar esta resolucidn, es util y necesaria

para la debida buena marcha de la obra.

Toda obra ejecutada de mala fe por parte del Contratista, sea por su deseo inmoderado de
lucro, por contravenir las drdenes de la Direccidn Facultativa, o por no dar cuenta a la misma,
de soluciones constructivas que puedan atentar contra la estabilidad del edificio, obra u obras
colindantes, sera motivo de responsabilidad legal por parte del Contratista, asi como por la
errada maniobra o ejecucion de sus empleados y oficios por no ajustarse a las normas de la

buena construccion.

Carteles De Obra

Serd de cuenta del Contratista, la confeccién e instalacién de los carteles de obra que asi

disponga previamente la Direccidn Facultativa, en cualquier documento de este Proyecto.

3.2 CONDICIONES PARTICULARES DE CARACTER ECONOMICO

El precio aprobado por las partes se considera, desde este momento, como documento de
liquidacion de obra. Convienen las partes que, en el precio de cada una de las partidas, se ha
tenido en cuenta la calidad y acabado de los trabajos, por lo que no serd motivo de disculpa
por parte del Contratista y del Propietario, el alegar una interpretacion distinta de la de la
Direccién Facultativa, por lo que se tendrd en cuenta lo preceptuado al respecto en los

articulos especificos del vigente Cédigo Civil.

Como consecuencia del apartado anterior, la Direccién Facultativa de la obra, procurard
armonizar los criterios y las interpretaciones de los trabajos tanto en su parte oculta, como
externa y decorativa, de tal manera que, exista en todo momento, reflejado un principio de
equidad y justicia a que se someten solamente las partes contratantes, sin otra posibilidad de

apelar otros recursos de tipo judicial o extrajudicial.
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Se abonara al Contratista las obras que realmente ejecute con sujecion al proyecto aprobado
y que sirvieron de base a la contrata, a las modificaciones debidamente autorizadas y que se

introduzcan y a las érdenes que le hayan sido comunicadas por la Direccidn Facultativa.

Los precios que se asignen a cada una de las unidades de obra deben entenderse que
corresponden a todos los elementos necesarios para que esta unidad de obra quede
completamente terminada, asi cualquier detalle que no tuviera asignado en el Presupuesto

precio aparte, se entendera que va incluido su importe en el precio general.

El abono de las obras se realizara sobre certificaciones de obra realizada con el V2B? de la
Direccién Facultativa, pero ha de entenderse, que estas certificaciones no implican recepcién
de las obras a que se refieran, sino que son cantidades a buena cuenta adelantadas hasta la

liguidacion final y recepcion de las obras.

El Contratista ofrece una garantia de doce meses, durante los cuales, realizara la reparacion

de cualquier deficiencia que surja por vicios de obra o instalacién, y a su costa.

El Contratista, viene obligado a que todo el personal que trabaje directa o indirectamente en
la obra, estén debida y legalmente asegurados contra el riesgo de accidentes del trabajo y
demads seguros sociales, y se hace responsable de cualquier falta que tuviera lugar en este

sentido.

Queda el Contratista obligado a asegurar las obras en Compaiiia de reconocida solvencia,

inscrita en el Registro del Ministerio de Hacienda en virtud de la vigente Ley de Seguros.

En caso de no asegurar las obras, se entiende que es el propio Contratista el asegurador de

las mismas.

El Contratista deberd establecer una pdliza de seguros con una compaiia legalmente

establecida en Espaia que cubrird los riesgos de:

Sobre maquinaria y equipos adscritos a las obras y sobre los que hayan sido abonadas

cantidades a cuenta.
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3.3 CONDICIONES PARTICULARES DE CARACTER LEGAL

Deberd tenerse en cuenta que si el Contratista, no siguiendo las instrucciones de la Direccién
Facultativa, o sin expreso consentimiento en la utilizacién de los materiales diferentes a los
prescritos en el presente Pliego, se produjera la ruina o deterioro del edificio u obra por mala
calidad de los materiales, o mala disposicion de los elementos estructurales a efectos del art.

1.591 del Codigo Civil, se hace exclusivamente responsable el mencionado Constructor.

Asimismo, es responsable de la ejecucidn de las obras a que se ha comprometido por su libre
voluntad, no teniendo derecho a indemnizacién por el mayor precio a que pudiera costarle

las distintas unidades, y por errada maniobra que cometiese durante su ejecucién.

Es responsable también el Adjudicatario, ante los Tribunales, de los accidentes que, por
inexperiencia, descuido o deseo inmoderado de lucro, sobreviniesen, asi como en la
construccidn, como en los andamios, apeos, cimbras, etc., o accidentes que ocurran por

incumplimiento de las 6rdenes recibidas por la Direccion Facultativa de las obras.

Responderd, igualmente, de cuantos incumplimientos de las disposiciones vigentes,
Reglamentos y Ordenanzas Municipales y demas cuerpos legales que regulan la construccion,
los materiales, la mano de obra y los medios auxiliares de todo orden, que estén en vigor. El
Contratista, tendrd en todo momento a disposiciéon de la Direccién Facultativa, el Libro de
Ordenes, a fin de que ésta pueda estampar cuantas anotaciones considere necesarias
transmitirle, debajo de las cuales formara el enterado, debiendo cumplir puntualmente

cuantas érdenes le dé la Direccidn Facultativa, siempre con el V2B2 de la Direccidn Facultativa.

3.4 CONDICIONES PARTICULARES DE CARACTER TECNICO

De acuerdo con el articulo 12 A). Uno del Decreto 462/1971, de 11 de marzo, en la ejecucion
de las obras deberan observarse las normas vigentes aplicables sobre construccién. A tal fin

se incluye la siguiente relacidon no exhaustiva de la normativa técnica aplicable.
NORMATIVA TECNICA APLICABLE

e Instruccién para el proyecto de ejecucién de obras de hormigdén en masa ¢ armado

(EHE-98)
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e Reglamento e Instrucciones Técnicas de las instalaciones de Calefaccién, Climatizacién

y agua caliente sanitaria.

e Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. Real

Decreto 2667/2004.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones

minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

e REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC)

BT 01 a BT 51.].

e CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION.
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4 TRABAJOS EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

4.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Comprende todas las operaciones relacionadas con los movimientos de tierras o rocas

necesarias para la ejecucion de la obra.
Estas operaciones son:
e Limpieza del terreno.
e Explanaciones, desmontes y vaciados.
e Rellenos y terraplenes.
e Excavaciéon de zanjas y pozos.
e Transporte de tierras a vertedero.
e Replanteo definitivo.

Se considerard incluido en el precio del movimiento de tierras cualquier resto de edificaciéon

a derribar que aparezca.
Limpieza Del Terreno

Estos trabajos consisten en extraer y retirar de las zonas designadas todos los arboles, plantas,

maleza, broza, escombros, basuras o cualquier otro material no deseable.
Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

e Excavacion de los materiales objeto del desbroce.

e Retirada de los materiales objeto del desbroce.

Todo ello sera realizado de acuerdo con las presentes especificaciones y con los datos que

sobre el particular incluyan los correspondientes documentos del proyecto.

Ejecucidn de las obras

Las operaciones de excavacion se efectuaran con las precauciones necesarias para conseguir
unas condiciones de seguridad suficientes para evitar dafios a las estructuras existentes, de
acuerdo con lo que sobre el particular ordene el encargado facultativo de la obra, que

designara y marcara los elementos que hayan de conservarse intactos.
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Para disminuir lo mas posible el deterioro de los arboles que deban conservarse se procurard

gue los que se han de derribar caigan hacia el centro de la zona objeto de la limpieza.

Cuando sea necesario evitar dafios a otros arboles, al trafico por carretera o ferrocarril o a

estructuras préximas, los drboles irdn troceandose por su ramaje y tronco progresivamente.

Si para proteger estos drboles u otra vegetacion destinada a permanecer en un lugar se
precisase levantar barreras o utilizar cualquier otro medio, los trabajos correspondientes se

ajustaran a lo que sobre el particular ordene el encargado facultativo de la obra.

Los arboles que ofrezcan posibilidades comerciales seran podados y limpiados; después se
cortaran en trozos adecuados vy, finalmente, se almacenardn adecuadamente a lo largo del
trazado, separados de los montones que sean para quemar o tirar. La longitud de los trozos

de madera sera superior a tres metros, si lo permite el tronco.

Los trabajos se realizardn de manera que produzcan la menor molestia posible a los ocupantes

de las zonas préoximas a las obras.

Ningun hito de propiedad o punto de referencia de datos topograficos de cualquier clase sera
destruido o desplazado sin que un agente autorizado haya referenciado adecuadamente su

situacidn o haya aprobado el desplazamiento.

Retirada de materiales objeto de aclaramiento y desbroce

Todos los subproductos forestales, excepto la lefia de valor comercial, serdn quemados de

acuerdo con lo que sobre el particular ordene el encargado facultativo de la obra.

El concepto de metro cuadrado (m?) de desbroce, limpieza y preparacion del terreno incluird
también las posibles excavaciones y rellenos motivados por la existencia de suelos
inadecuados que, a juicio del director de la obra, sea necesario eliminar para poder efectuar

los trabajos de cimentacion.

Se considera que antes de presentar la oferta econdmica el contratista deberd visitar y
estudiar suficientemente los terrenos sobre los cuales se ha de construir, y que debera incluir
en el precio de la oferta todos los trabajos de preparacion, que se abonaran al precio definido
en el Presupuesto y que en ningln caso podran ser objeto de incremento del precio del
contrato. Se considera que los datos contenidos en la Memoria tienen Unicamente valor

informativo y que su exactitud no puede ser objeto de reclamacion.
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Medicién vy pago

La medicion y pago se realizardn por metros cuadrados (m?) realmente desbrozados y

preparados.

El precio incluye la carga y transporte de los materiales al vertedero y todas las operaciones

citadas en el apartado precedente y definidas en el Presupuesto.
Simultaneamente a las operaciones de desbroce se podrd excavar la capa de tierra vegetal.

Las tierras vegetales se transportaran al vertedero o se llevaran a las zonas que indique la

Direccién de la Obra a fin de ser empleadas para la formacién de zonas verdes.

El transporte al vertedero o al lugar intermedio citado se considerard incluido en los precios

del contrato.
Explanaciones, Desmontes Y Vaciados

Explanacién es el conjunto de operaciones de desmonte o relleno necesarias para nivelar las
zonas donde habran de asentarse las construcciones, incluyendo las plataformas, taludes y
cunetas provisionales o definitivas, ademas del transporte de los materiales removidos a los

vertederos o al sitio de utilizacion.

Desmonte es la operacidn que consiste en rebajar el terreno hasta llegar a los niveles

previstos en los planos de obra.

Vaciado es la excavacion delimitada por las medidas definidas en los planos de la construccion
para el aprovechamiento de las partes bajas del edificio, tales como sétanos, garaje, depdsitos

u otras utilizaciones.

Si durante las excavaciones apareciesen manantiales o filtraciones motivadas por cualquier
causa, se ejecutaran los trabajos que ordene la Direccién de la obra, que se considerardn

incluidos en los precios de la excavacion.

En los precios de excavacion estd incluido el transporte a cualquier distancia. Si, a juicio del
Director de la obra, los materiales no son aptos para la formacién de terraplenes, se
transportaran al vertedero, no siendo motivo de sobreprecio el incremento en la distancia a
vertedero. El Director de la obra podra autorizar el vertido de materiales en determinadas
zonas bajas de las parcelas, asumiendo el contratista la obligacidn de ejecutar los trabajos de

tendido y compactacion, sin reclamar compensacion econdmica de ninguna clase.
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Este relleno de parcelas en ningun caso podra superar las cotas de las aceras mas préximas.

La unidad de excavacién incluira la ampliacién, mejora o rectificacion de los taludes de las

zonas de desmonte, asi como su refino y la ejecucion de cunetas provisionales o definitivas.

Cuando las excavaciones lleguen a la rasante definida, los trabajos que se ejecuten para dejar
la explanada refinada, compacta y totalmente preparada para iniciar las obras estaran
incluidos en el precio unitario de excavacion. Si la explanada no cumple las condiciones de
capacidad portante necesarias, el Director de la obra podrd ordenar una excavacion adicional,

gue sera medida y abonada mediante el mismo precio definido para todas las excavaciones.

Las excavaciones se consideran no clasificadas y se definen con un precio Unico para cualquier
tipo de terreno. La excavacién especial de taludes en roca se abonara al precio Unico definido

para la excavacion.

Medicién y pago

Se medird y abonara por metros ctbicos (m3) realmente excavados, medidos por la diferencia

entre los perfiles antes y después de los trabajos.

No son abonables desprendimientos ni aumentos de volimenes sobre las secciones que

previamente se hayan fijado en este proyecto.

A efectos de las mediciones de movimientos de tierra, se entiende por metro cibico (m3) de
excavacion el volumen correspondiente a esta unidad referido al terreno tal y como se

encuentre donde se haya de excavar.

Se entiende por volumen de terraplén o relleno el que corresponde a estas obras después de

ejecutadas y consolidadas, segln lo que se prevea en estas condiciones.

En todos los casos, los huecos que queden entre excavaciones y fabricas, debidos a
desprendimientos o por cualquier otro motivo, se deberan llenar con el mismo tipo de

material, sin que el contratista reciba por ello ninguna cantidad adicional.
Asimismo, la realizacién del vaciado se llevara a término sin ningun incremento de costo.

En caso de duda sobre la determinacidn del precio de una excavacion concreta, el contratista
se atendrd a lo que decida el Director Facultativo, sin ajustarse a lo que, a efectos de

valoracion del presupuesto, figure en los presupuestos parciales del proyecto.
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Se entiende que los precios de las excavaciones comprenden, ademas de las operaciones y
gastos indicados, todos los auxiliares y complementarios, como son: instalaciones, suministro
y consumo de energia para alumbrado y fuerza, suministro de agua, ventilacion, utilizacion
de toda clase de maquinaria con todos sus gastos y amortizacién, etc., asi como los

entorpecimientos producidos por las filtraciones o cualquier motivo.

Si el contratista, ejecuta menor volumen de excavaciéon que el que resultare de las

prescripciones fijadas, solamente se considerara de abono el volumen realmente ejecutado.

En caso de hallarse cimientos enterrados u otras construcciones, se considerara que se
incluyan en el concepto amplio de excavacién en todo tipo de terreno, objeto del precio

definitivo.
Vaciados

Una vez realizadas todas las operaciones de movimiento de tierras, se realizara el vaciado, a

fin de conseguir el acabado geométrico de toda la explanacién, desmonte, vaciado o relleno.

Se comprobaran y rectificardn las alineaciones y rasantes, asi como la anchura de las
explanaciones, el refino de taludes de los desmontes y terraplenes, la limpieza y refino de
cunetas y explanaciones en la coronacidon de desmontes y en el comienzo de taludes. Las
operaciones de vaciado se consideraran incluidas en los precios de movimiento de tierras, por

indicarse expresamente en el presente Pliego.

Rellenos y terraplenes

Rellenos y terraplenes son las masas de tierra o de otros materiales con los que se llenan y
compactan los huecos, se hacen taludes, se nivelan terrenos o se llevan a término obras

similares.
Las diferentes capas o zonas que los componen son:
e Cimiento: zona que esta por debajo de la superficie del terreno.
e Nducleo: zona que comprende desde el cimiento hasta la coronacién.
e Coronacion: capa superior con un grueso de cincuenta centimetros (50 cm).

El equipo necesario para efectuar su compactaciéon se determinard por el encargado

facultativo, en funcién de las caracteristicas del material a compactar y del tipo de obra.
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El contratista podrd utilizar un equipo diferente; para ello necesitarad la autorizacion del
Director Facultativo, que solamente la concedera cuando con el equipo puesto por el
contratista obtenga la compactacion requerida y al menos del mismo grado que con el equipo

propuesto por el encargado facultativo.

La base del relleno se preparara de forma adecuada para suprimir las superficies de

discontinuidad evitables.

A continuacién se extendera el material a base de tongadas de grosor uniforme y
suficientemente reducido para que, con los medios disponibles, se obtenga en todo su grosor
el grado de compactacion exigida. Los materiales de cada tongada serdn de caracteristicas
uniformes y, en otro caso, se conseguird esta uniformidad mezclandose convenientemente

con los medios adecuados.

No se extendera ninguna tongada mientras no se haya comprobado que la superficie
subyacente cumple las condiciones exigidas y, por tanto, sea autorizado su tendido por el

encargado facultativo.

Cuando la tongada subyacente se haya reblandecido por una humedad excesiva no se

extenderd la siguiente.

Medicién y pago

Se medirdn y abonardn por metros cibicos (m3) realmente ejecutados y compactados en su

perfil definitivo, medidos por la diferencia entre los perfiles antes y después de los trabajos.

Cuando el material a utilizar provenga de las excavaciones, el precio del relleno incluird la

carga, compactacion y transporte.

En caso de que el material provenga de préstamos, el precio correspondiente incluye la
excavacion, carga, transporte, tendido, compactacién, nivelacién y canon de préstamos

correspondiente.

El Director de la obra podra autorizar la excavacion en determinadas parcelas, a fin de obtener
materiales de préstamo. La citada excavacidn de préstamos en parcelas en ningln caso podra

rebajar el terreno de las mismas por debajo de las cotas de las aceras mas préximas.

Cuando sea necesario obtener los materiales para formar los terraplenes de préstamos

exteriores al poligono, el precio del terraplén incluira el canon de extraccién, carga, transporte
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a cualquier distancia y el resto de las operaciones necesarias para dejar totalmente acabada
la unidad de terraplén. El contratista habra de localizar las zonas de préstamos, obtener los
permisos y licencias que sean necesarios y, antes de comenzar las excavaciones, habrd de
someter a la aprobacidn del Director de obra las zonas de préstamos, a fin de determinar si
la calidad de los suelos es suficiente. La necesidad de usar suelos seleccionados sera a criterio
del Director de obra, y no podra ser objeto de sobreprecio, abonandose al precio de relleno

definido en el Presupuesto.
Excavacion De Zanjas Y Pozos

La unidad de excavacién de zanjas y pozos comprende todas las operaciones necesarias para
abrir las zanjas definidas para la ejecucién del alcantarillado, del abastecimiento de aguay el
resto de las redes de servicios definidas en el presente proyecto, asi como las zanjas y pozos

necesarios para cimientos y desagties.

Las excavaciones se ejecutaran de acuerdo con los planos del proyecto y con los datos
obtenidos del replanteo general de las obras, de los planos de detalle y las 6rdenes de la

Direccién de obra.

Las excavaciones se consideraran no clasificadas y se definirdn en un solo precio para
cualquier tipo de terreno. La excavacién especial de taludes en roca y la excavacion de roca

se abonardn al precio Unico definido de excavacion.

El precio de las excavaciones comprende también los apeos y excavaciones por bataches que
sean necesarios y el transporte de las tierras al vertedero a cualquier distancia. La Direccion
de obra podra autorizar, si es posible, la ejecucion de sobreexcavaciones, a fin de evitar las
operaciones de apuntalamiento; pero los volimenes sobreexcavados no serdn objeto de
pago. La excavacién de zanjas se abonara por metros cubicos excavados, de acuerdo con la

medicién tedrica de los planos del proyecto.

El precio correspondiente incluye el suministro, transporte, manipulacion y uso de todos los
materiales, maquinaria y mano de obra necesaria para su ejecucion, la limpieza y desbrozado
de toda la vegetacion, la construccion de obras de desaglies para evitar la entrada de aguas,
la construccion de los apuntalamientos y apeos que se precisen, el transporte de los
productos extraidos al lugar de uso, depdsito o vertedero, las indemnizaciones que se

precisen y el arreglo de las areas afectadas.
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Cuando durante los trabajos de excavacion aparezcan servicios existentes,
independientemente de haberse contemplado o no en el Proyecto, los trabajos se ejecutardn
manualmente para no alterar estas instalaciones, completandose la excavacién con el apeoy
suspension en buenas condiciones de las tuberias de agua, gas, alcantarillado, instalaciones
eléctricas, telefdnicas, etc., o cualquier otro servicio que sea preciso descubrir, sin que el

contratista tenga ningun derecho a pago por estos conceptos.

Si por cualquier motivo fuera necesario ejecutar excavaciones de diferente altura o anchura

que las definidas en el Proyecto, ello no sera causa de nueva definicién del precio.
Transporte De Tierras A Vertedero

El contratista cargara y transportard hasta el vertedero todas las tierras y materiales que la

direccion facultativa declare inutilizables.

Se entiende que en todas las partidas enunciadas permanece incluida la parte proporcional

de carga y transporte al vertedero de los materiales inutilizables.
Replanteo Definitivo

El replanteo definitivo es el conjunto de operaciones que son precisas para trasladar al

terreno los datos expresados en la documentacion técnica de la obra que se ha de realizar.

El replanteo definitivo se hara en una o mas veces, segun las circunstancias que concurriesen

en la nivelacion del terreno.

El contratista esta obligado a suministrar todos los utensilios y elementos auxiliares
necesarios para estas operaciones, con inclusién de clavos y estacas. También aportara el

personal necesario.

El contratista vigilard, conservard y responderd de las estacas y las sefales,

responsabilizandose de cualquier desaparicidon o modificacién de estos elementos.
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4.2. CIMENTACIONES Y SOLERAS

Generalidades

Los cimientos son los elementos estructurales que transmiten las cargas de la edificacién al

terreno de sustentacion.
Reconocimiento General Del Suelo

Con anterioridad a la ejecucién de las obras y mediante los trabajos adecuados se reunird
toda la informacién posible proveniente de la observacion de las zonas vecinas, del estado de
las edificaciones adyacentes, corrientes de agua, etc., y tomando datos en general de toda
clase de circunstancias que puedan posteriormente facilitar y orientar los trabajos que habran

de realizarse en el momento del reconocimiento del terreno.
Resistencia De Los Terrenos

La Direccidn Facultativa, segln su criterio técnico y después de los reconocimientos y ensayos
geotécnicos del terreno, escogera en cada caso la presion admisible que crea adecuada,

fijando también el asentamiento maximo tolerable.
Tipos De Cimientos

La direccion facultativa comprobara que la cimentacion se realice en la forma, medida,
dosificacién y manera particular de ejecucion que indiquen los planos y el Pliego de
Condiciones Particulares; con las longitudes, forma, separaciones, didmetros, nimero de
barras y secciones que figuren en los planos. Los recubrimientos, anclajes y montajes se

ajustaran a las normas vigentes.

Los pozos y zanjas tendran la forma, medidas y cotas fijadas en los planos de obra. Antes de
hormigonar, el contratista comprobard que las capas de asentamiento de la cimentacién
estén perfectamente niveladas y limpias, procediendo a continuacién a la ejecucién de la

cimentacion.
Aceros

El acero a emplear cumplira las condiciones exigidas en la Instruccién para el Proyecto y

Ejecucion de las obras de Hormigdn EHE.
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Calidad

El alargamiento medio de rotura serd superior a dieciocho (18) grados, entendiéndose por tal
deformacion unitaria la remanente medida después del ensayo normal de traccion UNE 7101,
sobre una base de cinco (5) didmetros de cuello de estriccién y de mas de tres (3) diametros

del punto de aplicacién de la mordaza.

El médulo de elasticidad inicial sera igual o superior a un millén ochocientos mil kilogramos
por centimetro cuadrado (1.800.000 kg/cm?). El limite eldstico serd el indicado en los planos
y, si no hay especificaciones, sera de cinco mil cien kilogramos por centimetro cuadrado

(5.100 kg/cm?).

En los aceros con escaldn de relajamiento, se pondrd como limite elastico la minima tensién

capaz de producir una deformacién remanente del dos por mil (0,2%).

La tensidn maxima de rotura sera igual o superior al ciento veinticinco por ciento (125%) de
su correspondiente limite elastico, entendiendo por tension maxima de rotura el valor de la

ordenada maxima del diagrama tensidon-deformacién.

El valor del limite elastico caracteristico se determinard tomando el promedio aritmético de
los "n/2" valores mas bajos obtenidos del ensayo de "n" probetas, prescindiéndose del valor

medio de la serie, si "n" fuese impar.
Se ajustara al articulo 600 del Pliego General de marzo de 1975.
Ensayos

Si el director facultativo de la obra lo considera conveniente, se exigird un certificado de un

Laboratorio Oficial que garantice la calidad del acero utilizado.

Asimismo, dard instrucciones sobre la ejecucién en la obra del ensayo de doblado descrito en

la Instruccién para el Proyecto y la Ejecucién de obras de Hormigdn EHE.

Medicién vy pago

Se abonara por los kilogramos (kg) que resulten de la especificacion de los planos, que antes
de comenzar la obra deberan ser presentados al director facultativo y aprobados por él, al

precio correspondiente que figure en el Presupuesto.
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En dichos precios estan comprendidos todas las operaciones y medios necesarios para realizar
el doblado y puesta en obra, asi como los solapes, ganchos, elementos de sustentacion,

pérdidas por sobrantes, atados, soldaduras, etc.
Mallas Electrosoldadas De Acero Especial

Son mallas de reticula cuadrada o rectangular, formadas por barras cilindricas o corrugadas
de acero laminado de dureza natural o endurecidas por templado, unidas en los puntos de

cruce por soldadura eléctrica.

Medicidn y pago

Se abonara por los kilogramos (kg.) que resulten de la especificacion de los planos, que antes
de comenzar la obra deberdn ser presentados al director facultativo y aprobados por él, al

precio correspondiente que figure en el Presupuesto.

En dichos precios estdn comprendidos todas las operaciones y medios necesarios para realizar
el doblado y puesta en obra, asi como los solapes, ganchos, elementos de sustentacion,

pérdidas por sobrantes, atados, soldaduras, etc.
Soleras

La solera es una capa de espesor variable, formada por la compactacion de gravas y cubierta

por hormigdn armado.

Medicién vy pago

Se pagaran por metros cuadrados (m?). Se consideraran incluidos en el metro cuadrado (m?)
los ajustes necesarios para el suministro del material, la colocacién, tendido y compactacién

y la maquinaria necesaria.
Aislamiento de humedad por capilaridad

Se realizara a base de bandas de laminas asfalticas, tipo Glasdan-40 de Danosa o similar,

colocadas en muros de arranque desde cimentacién o terreno.
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4.3 ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Caracteristicas y especificaciones del hormigdn. (Segun Instruccién EHE)

CARACTERISTICAS
TIPIFICACION DEL HORMIGON
Fabricacion del hormigén
Tipo de cemento

Aridos:

Clase

Tamafio maximo (mm)
Dosificacion del m3
Cemento (Kg.)

Grava (Kg.)

Arena (Kg.)

Agua (litros)

Docilidad:

Consistencia plastica

Compactacion vibrado

Asiento en cono de Abrams (cms)3a5

Resistencia caracteristica:

A los 28 dias (N/;mm2)
Armaduras:

Designacion

Clase de acero

Limite elastico (N/mm?2)

Carga unitaria de rotura (N/mm?2)
Ensayos previos del hormigdn:
Preceptivo

Ensayos caracteristicos del hormigon:
Preceptivo

Ensayos de control del hormigén:
Preceptivo

Modalidad

Frecuencia de ensayos (lotes):
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MACIZOS (soleras)
HA-25/P/20/l1a
En central, sello calidad

CEM132,5

Rodado
20

25

B500T

Soldable

500

550

No (hormigdn de central

No (hormigdn de central)

Si

3 (control estadistico)



Volumen de hormigén

Numero de amasadas

Tiempo de hormigonado
Superficie construidaza

Numero de plantas

Clase de probeta

Edad de rotura

N2 minimo de amasadas por lote
N2 minimo de probetas por amasada
Ensayos de control del acero:
Frecuencia de ensayos (lotes):
N2 minimo de probetas por lote
Control de ejecucién: Normal

Frecuencia de la inspeccion (lotes)

100 m3
50

1 semana

cilindrica 15x30
28 dias

2

2

40 toneladas

2

500 m2
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N2 minimo de inspecciones por lote 2

Cementos

Todo cemento se atendra a lo especificado en la norma EHE y cumplira las prescripciones del
vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de Cementos.
Independientemente de lo anterior, sera capaz de proporcionar al hormigdn las condiciones

exigidas en los apartados correspondientes del presente Pliego.
Agua

El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigén en obra, no debe
contener ningun ingrediente dafiino en cantidades tales que afecten a las propiedades del
hormigdén o a la proteccidon de las armaduras frente a la corrosion. En general, podran

emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacidon o en caso de duda, deberan analizarse
las aguas, y salvo justificacidon especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades
exigibles al hormigdn, deberan cumplir las condiciones expresadas en el articulo 272 de la

norma EHE.
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Caracteristicas Generales De Los Aridos

Como aridos para la fabricacidon de hormigones pueden emplearse arenas y gravas existentes
en yacimientos naturales, piedra rodada obtenida “in situ”, rocas machacadas, o previa
aprobacion de otros materiales inertes de caracteristicas similares. Estardn exentos de
silicatos inestables, compuestos ferrosos, sulfuros oxidables y de sustancias que pudieran
causar expansion en el hormigdn a causa de su reaccidén con los alcalis del cemento. Todo

arido se atendra a lo especificado en la Norma EHE.
El tamafio maximo del arido grueso serd menor que:

e 0,8 de la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no formen
grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un

angulo mayor que 452 con la direccidon de hormigonado.

e 1,25 de la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que
forme un dngulo no mayor que 459 con la direccién de hormigonado.
e 0,25 de la dimensién minima de la pieza, excepto en los casos siguientes:
o Losa superior de los forjados, Tmax < 0,4 veces el espesor minimo.
o Piezas de ejecucion muy cuidada, Tmdéx < 0,33 veces el espesor minimo.
Encofrados

Las cimbras, encofrados y moldes, asi como las uniones de los diferentes elementos, tendran
una resistencia y rigidez suficiente para resistir, sin asentamientos ni deformaciones
perjudiciales, las acciones de cualquier clase que puedan producirse como consecuencia del
proceso de hormigonado y, especialmente, bajo las presiones del hormigdn en fresco o los

efectos del método de compactacién utilizado.

Los encofrados y moldes seran suficientemente estancos para impedir pérdidas apreciables

de lechada.

Los encofrados y moldes de madera se humedecerdn para evitar que absorban el agua

contenida en el hormigdn.
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Las superficies interiores de los encofrados y moldes estaran limpias en el momento del
hormigonado. Para facilitar esta limpieza en los fondos de pilares y muros, se dispondran

aberturas provisionales en la parte inferior de los encofrados correspondientes.

Si fuese necesario, y a fin de evitar la formacién de fisuras en los paramentos de las piezas, se
adoptardn las medidas oportunas para que los encofrados y moldes no impidan la libre

retraccion del hormigén.

Si se utilizasen productos de desencofrado, no deberan dejar sefiales en los paramentos de
hormigén y no deberan impedir la posterior aplicacion del revestimiento ni la posible

construccion de juntas de hormigonado.

El uso de estos productos deberd ser expresamente autorizado por el director de obra.
Hormigoén

Todos los hormigones cumpliran la EHE, considerado como definicion de resistencia la de esta

Instruccion.

El hormigdn empleado principalmente serd de central, cuando se fabrique “in situ” se
realizara siempre en hormigonera, siendo el periodo de amasado superior a un minuto (1’) e
inferior al minuto y medio (1’ 30”) y de tal manera que la consistencia del hormigdn en cada

mezcla sea uniforme.
Ademas de las prescripciones de la EHE se tendran en cuenta las siguientes:

e Lainstalacidon de transporte y puesta en obra serd de tal forma que el hormigén

no pierda resistencia ni homogeneidad.

e No se podra verter libremente el hormigdn desde una altura superior a un metro

y cincuenta centimetros (1.50 m) ni distribuirlo con pala a gran distancia.

e (Queda prohibido el uso de mediacafa o trompas para el transporte o la puesta en
obra del hormigdn sin la autorizacion del encargado facultativo. No se podra
hormigonar cuando el agua pueda perjudicar la resistencia o cualquiera de las
caracteristicas del hormigdn. Para el hormigonado en tiempos de frio o de calor se

seguiran las prescripciones de la EHE.
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e No se colocard nunca el hormigdn sobre un terreno que se encuentre helado. El
vibrador se introducird verticalmente a la masa de hormigdn fresco y se retirard
también verticalmente, sin que se mueva horizontalmente mientras esté

sumergido el hormigon.

e Se procurard cuidar el vibrado en las proximidades de los encofrados, a fin de

evitar la formacién de bolsas de piedras.

e En general, el vibrado del hormigdén se ejecutard de acuerdo con las normas

especificadas en la EHE.

e Lasituacidon de las juntas de construccion serad fijada por el director facultativo, de
manera que cumplan las prescripciones de la EHE y procurando que su nimero sea

el menor posible.

e Siempre que se interrumpa el trabajo, cualquiera que sea el motivo de la
interrupcion se cubrird la junta con sacos hiumedos, para protegerlo de los agentes

atmosféricos.

Antes de comenzar los trabajos, se tomaran las disposiciones necesarias para conseguir la

buena unién del hormigdn fresco con el que esta endurecido.

Durante los tres (3) primeros dias se protegera el hormigdn de los rayos solares con una
arpillera humeda. Como minimo, durante los siete (7) primeros dias se mantendran las
superficies vistas continuamente hiumedas, mediante riego o inundacion, o cubriéndolos con

arena o arpillera, las cuales se mantendran, para tal fin, constantemente himedas.

La temperatura del agua utilizada en el riego sera inferior en mas de veinte grados centigrados
(20°C) a la del hormigon, con el fin de evitar que se produzcan grietas por enfriamiento

brusco.

También se podran utilizar procedimientos de curado especial a base de peliculas

superficiales impermeables, previa autorizacion por escrito del director facultativo.

Los paramentos han de estar lisos, con formas perfectas y buen aspecto, sin defectos y
rugosidades y sin que se les deba aplicar enlucidos, que no podran ser en ningln caso ser

ejecutados sin la autorizacion previa del director facultativo.
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Las operaciones precisas para dejar las superficies en buenas condiciones de aspecto seran a

cuenta del contratista.

La irregularidad maxima que se admite a los paramentos sera la siguiente:
e Paramento visto: seis milimetros (6 mm).
e Paramento oculto: veinticinco milimetros (25 mm).

Las probetas se amasaran de forma similar a la del hormigdén en obra y se conservaran en
condiciones andlogas. Si pasados los veintiocho (28) dias la resistencia de las muestras es
menor a la especificada para esta fecha en mas de un veinte por ciento (20%) se extraeran
probetas de la obra y si, a pesar de todo, la resistencia continla siendo menor que la

especificada, la obra sera derribada.

Si la resistencia de las probetas extraidas es mayor que la de las probetas de ensayo, podrd
aceptarse la obra en caso de poder efectuar sin peligro un ensayo de carga con una sobrecarga
superior a un cincuenta por ciento (50%) de la de célculo, durante el cual se medira la flecha

producida, que tendra que ser admisible.

Si no fuese posible extraer probetas de la obra y los ensayos no diesen el ochenta por ciento
(80%) de la resistencia especificadas, la obra tendrd que derribarse. En caso de que la
resistencia de las probetas de ensayo y las extraidas de la obra se hallasen comprendidas
entre el ochenta y el cien por ciento (80% y 100%) de la especificada, el director facultativo

podra recibir, con reservas, la obra, con el previo ensayo de carga correspondiente.

Los moldes y encofrados seran de madera, cumpliendo todas las condiciones exigidas en el
apartado correspondiente, metalicos o de otro material que relna similares condiciones de

eficacia, a juicio del director facultativo.

Las uniones y las piezas que constituyen los encofrados, cimbras y apeos deberdn tener la
resistencia y la rigidez necesarias para que con el vertido del hormigén no se produzcan

movimientos locales de mas de cinco milimetros (5 mm).

Las superficies de los encofrados y los productos que se apliquen para facilitar el encofrado

no deberan contener sustancias agresivas para el hormigon.

Los encofrados de madera se humedecerdn antes del hormigonado y se limpiardn,

especialmente los fondos, dejandose abiertos provisionalmente para facilitar esta labor.
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Las juntas entre los diferentes tableros habran de permitir el entumecimiento por la humedad

del riego o del agua del hormigdn sin que dejen escapar la pasta durante el hormigonado.

Se dispondra el encofrado en las vigas y forjados con la necesaria contra flecha de un
trescientos (1/300) de la luz. Se autorizara el uso de tipos y técnicas especiales de encofrado,
si su comportamiento y resultados estdn sancionados por la prdctica, debiendo justificarse el
comportamiento de los otros que se propongan y que por su novedad carezcan de tales

garantias. Se incluyen las juntas que hayan de hormigonarse por cualquier motivo.

El precio del hormigdn incluird los posibles aditivos que la direccion de obras estime
necesarios y también la posible necesidad de usar cementos especiales, segun criterio de la

direccion (cemento PAS, blanco, etc.).

El precio de los enfoscados serd independiente del precio del hormigdn. La medicién se

realizard por metros cuadrados (m?) realmente colocados.

Los citados precios incluyen los materiales de los encofrados, la maquinaria y la mano de obra
necesarias para su colocacién y el resto de operaciones y materiales necesarios. Se entiende
que quedardn incluidos en el precio del metro cuadrado (m?) todo tipo de accesorios del
encofrado, como las juntas entre muros u otros elementos que, a juicio de la direccién de

obras, sean necesarios para obtener un correcto acabado.

El hormigdn armado se abonard el precio que corresponda el tipo de hormigén empleado,
gue incluird todas las operaciones necesarias para ejecutar la unidad de obra, menos el
encofrado y las armaduras, asi como su colocacién, que se abonard al precio de kilogramo

(kg) de acero colocado.

Los andamios, cimbras, ejecucion de juntas, operaciones de curado y otras operaciones que
a juicio de la direccién de obras sean necesarias para la ejecucion del hormigonado, se

consideraran incluidas en el precio del hormigonado.

Medicién vy pago

Los hormigones se mediran de acuerdo con los planos del Proyecto y con los planos detallados

resultantes del replanteo de las obras, y se abonardn por metros ctbicos (m3).
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Advertencia sobre el pago de las obras de fabrica:

Unicamente se abonara el volumen de obra de fabrica realmente ejecutado, conforme a las
condiciones y con sujecion a los perfiles de replanteo y planos de los mismos que figuren en
el Proyecto o a las 6rdenes escritas del director facultativo. Por tanto, en ningun caso seran
abonables los excesos de obra de fabrica que el contratista haya ejecutado por su cuenta, sin

tener autorizacion del director facultativo.

Para el abono de los incrementos de seccion sobre la seccion tedrica minima indicada en los
planos de secciones tipos sera necesario que, previamente, haya sido ordenada su ejecucién
por el director facultativo, por escrito, y donde consten de manera explicita las dimensiones

gue han de darse a la seccidn.

Por ello, el contratista estard obligado a exigir previamente a la ejecucién de cada parte de la

obra la definicién exacta de las dimensiones que no estuvieran definidas.
Armaduras
Las armaduras se colocaran limpias, sin 6xido o cualquier sustancia perjudicial.

Se dispondran de acuerdo con las indicaciones del proyecto, sujetas entre ellas y al encofrado
de manera que no puedan experimentar movimientos durante el vertido y la compactacion

del hormigdn, a fin de evitar grietas.

En las vigas y elementos similares, las barras, al doblarse, habran de ir atadas con cercos o

estribos, en la zona del codo.

Cuando haya peligro de confusion de unas barras con otras, se prohibe la utilizacion
simultanea de aceros de caracteristicas mecanicas diferentes. Se podran utilizar, dentro un
mismo elemento, dos tipos diferentes de aceros, uno para la armadura principal y otro para

los estribos.

Los cercos o estribos se sujetaran a las barras principales mediante un atado o algun otro
procedimiento adecuado, prohibiéndose expresamente la fijacibn mediante puntos de

soldadura.

Se deberd cumplir la instruccién EHE en todo lo que hace referencia a las armaduras

(resistencia, limite elastico, etc.).

Carlos Martinez Angulo



Pagina 147 de 187

Juntas De Dilatacion

Se definen como juntas de dilatacién los dispositivos que enlazan los bordes de los elementos
estructurales o de fabrica, realizados de manera que permitan los movimientos por cambios

de temperatura, asentamientos diferenciales y deformaciones reolégicas.

El tipo de materiales empleados sera el que indique la direccién de obra o el que se define en
el Proyecto. En cualquier caso, tendra que cumplirse la normativa mads estricta del apartado,
entendiéndose incluido en el precio del metro lineal (ml) tanto los materiales como las

operaciones que sea preciso ejecutar para conseguirlo.
La junta se montara siguiendo las instrucciones del fabricante.

Medicién y pago

Las juntas se mediran por metros lineales (ml) colocados, estando incluidos en el precio todos

los materiales y trabajos necesarios para su colocacidn.
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4.4 ALBANILERIA

Caracteristicas Generales De Los Morteros
Para la confeccion de los morteros se tendrd en cuenta lo siguiente:

e Los dridos estaran exentos de materias organicas o sustancias que produzcan

reaccién en el cemento.
e Se evitara el empleo de arenas monogranulares.
e Se emplearan siempre arenas lavadas.
e No serd puesto en obra ninglin mortero que lleve amasado mas de una hora.

e No se utilizardn anticongelantes ni aceleradores de fraguado, sin que lo

autorice la Direccién Facultativa.

CLASES:
De yeso.
e Dosificacion: tres (3) volimenes de yeso por un (1) volumen de arena.
e Resistencia media: cinco kilogramos por centimetro cuadrado (5 kg/cm2).
e Campo de aplicacién: mediana.
De cemento.
e Dosificacion:
o M-20: un (1) volumen de cemento portland por ocho (8) volimenes de arena.

(20 kg/cm2).

o M-40: un (1) volumen de cemento portland por seis (6) volimenes de arena.

(40 kg/cm2).

o M-80:un (1) volumen de cemento portland por cuatro (4) volimenes de arena.

(80 kg/cm2).

o M-160: un(1) volumen de cemento portland por tres (3) volumenes de arena.

(160 kg/cm2).
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DOSIFICACIONES

Dosificacion % 1/4 1/6

Cemento (Kg.) 600 350 250

Arena mediana (Kg.) | 1.408 1.648 1.760

Agua (litros) 265 255 250

Uso en Rejuntados | recibidos | fabricas y revestimientos

La mezcla del mortero podra realizarse a mano o mecdnicamente: en el primer caso se hara

sobre piso impermeable.

El cemento y la arena se mezclaran en seco hasta conseguir un producto homogéneo de color
uniforme, a continuacién se afiadira la cantidad de agua estrictamente necesaria para que

una vez batida la masa, tenga la consistencia adecuada para su aplicacion en obra.

Solamente se fabricard el mortero necesario para su uso inmediato, rechazandose todo aquel
gue haya empezado a fraguar y el que no haya sido empleado dentro de los cuarenta y cinco

minutos que sigan a su amasadura.
Fabricas De Albaiiileria

Las fabricas de albaiiileria son las obras donde entra como elemento fundamental el bloque

paralelepipédico de cerdmica o de hormigén, tomado con mortero.

Los ladrillos que se empleen, deben ser macizos, huecos dobles o sencillos, perforados o
especiales, cumpliran lo establecido en las disposiciones vigentes, en cuanto haga referencia

a dimensiones, calidad y resistencia.
Los ladrillos se mojaran abundantemente con agua antes de su colocacion.

Se colocaran siempre restregandolos horizontalmente sobre la capa de mortero y apretando
hasta conseguir la junta necesaria. Esta junta quedara totalmente plana y tendr3a, tanto en

llagas como en tendeles, el grueso que indique la direccién facultativa.
Los muros se realizardn con el tipo de aparejo que se indique.

Los muros que se enlacen en esquina, cruce o encuentro se ejecutaran enjarrandolos

simultaneamente entre ellos.
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Las interrupciones del trabajo se haran dejando las fabricas en juntas o en escalonado
diagonal, para facilitar una buena traba posterior. Cuando se comience de nuevo, se regara

abundantemente la fabrica, limpiandola de polvo y mortero viejo.

Los tabiques son fabricas mds pequenas, generalmente sin funcidn resistente y de ladrillo
hueco. Segun su grueso se denominaran: tabique -de cinco centimetros (5 cm)- o tabicén -de

diez centimetros (10 cm)-.

Los tabiques se aplomaran perfectamente con sus hiladas bien alineadas. Se utilizara pasta

de yeso para los tabiques y mortero M-50 para los tabicones.

En los tabiques se comprobard que debido al aumento de volumen el mortero de yeso no

provoque alabeo de la fabrica.

Los tabiques se entregaran en los muros mediante rozas y cajas; entre tabiques siempre se

hard por cajas.

En las paredes o tabiques que se entreguen en pilares metdlicos o de hormigdn se colocaran
rodillos, con una separacién maxima de setenta y cinco centimetros (75 cm) para el

encadenado de un sistema con otro.

Los muros de bloques son fabricas de bloque hueco de mortero o mortero celular. Las
condiciones generales del trabajo con estas fabricas son iguales que en el caso de fabricas

ceramicas.

Cuando la direccién facultativa o el Proyecto lo indiquen, se llenaran algunos bloques con
hormigdn armado, con el fin de formar refuerzos en las esquinas, cruces, bordes o pequefios

muros de contencion.

Medicién vy pago

Las obras de fabrica ceramica o de hormigdn, sean vistas o revestidas, se medirdn por metros
cubicos (m3) ejecutados, incluyendo en el precio los transportes, morteros, parte
proporcional de formas especiales, detalles decorativos, coronacion de paramentos (aunque
sea de otros materiales), elementos de sujecién y piezas especiales necesarias para el

acabado del elemento tal como se expresa en el Proyecto.

También dentro de este precio se incluiran la limpieza y los tratamientos especiales que

requiera el paramento recién acabado, pudiendo la direccién de obra ordenar el rejuntado
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de juntas una vez acabada la obra, entendiéndose estas operaciones incluidas en los precios

unitarios si se observan defectos en las uniones.

A fin de asegurar la total impermeabilizacién de los paramentos exteriores de las obras de
fabrica, la correcta terminacidn interior serd abonada de acuerdo con las especificaciones del

capitulo de revestimientos.

Las paredes y los tabiques de cualquier tipo se mediran por metros cuadrados (m?),

incluyéndose todo en lo ya mencionado.

Los tabiques, tanto de fabrica como prefabricados, translucidos, tabiques de techo, celosias y
bévedas se medirdn en metros cuadrados (m?), incluyendo en el precio la parte proporcional
de transporte, puesta en obra, morteros, materiales auxiliares, cimbras, piezas especiales y
elementos de sujecion necesarios para la ejecucion del elemento, asi como todas las

operaciones necesarias que indique la direccion facultativa para el perfecto acabado.

La formacién de arcos se medird en metros lineales (ml), incluyendo en el precio los
materiales de albafileria, las cimbras y operaciones necesarias para su ejecucion y todas las

operaciones necesarias que indique la direccidn facultativa para el perfecto acabado.

El peldafieado y replanteo de escaleras se medirda por metros lineales (ml) de peldafio

acabado, listo para recibir el revestimiento.

La formacion de conductos de chimeneas o ventilacion (shunt) se medird en metros lineales
(ml) de conducto acabado, sea prefabricado o ejecutado "in situ", incluyéndose todos los
trabajos, materiales de cerramiento o mano de obra que se especifiquen en el Proyecto o que

sean necesarios para cumplir la normativa vigente al respecto.

Las cajas de persianas enrollables, prefabricadas o realizadas "in situ", se medirdan en metros
lineales (ml), incluyendo los materiales y los trabajos necesarios para la ejecucion o puesta en
obra, entendiéndose incluidos en el precio todos los elementos y operaciones necesarias para

cumplir la normativa, incluso el aislamiento térmico.
Revocos Y Enlucidos

Los revocos y enlucidos son revestimientos realizados con pastas o morteros de cualquier

conglomerado, cal o cemento, asi como con morteros mixtos.
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Todos los materiales, cualquiera que sea su clase, cumplirdn, en cuanto a calidades vy
caracteristicas técnicas, las especificaciones de la normativa vigente o de la direccion

facultativa.

Los enfoscados son revestimientos continuos realizados con mortero de cemento, en paredes

y techos, interiores y exteriores.

No son aptas para enfoscar la superficies de yeso, ni las superficies realizadas con materiales

analogas o inferior al yeso.
Se respetardn las juntas estructurales del edificio.

En enfoscados exteriores vistos, es necesario hacer un llagueado en recuadros de lado no

menor de tres metros para evitar agrietamientos.

Se cortara el paso de agua de lluvia, jardineras u otros usos, a los techos exteriores mediante

goterdn.

El encuentro entre paredes o elementos verticales no enjarjados, cuyas superficies vayan a

ser enfoscadas, se reforzaran con una tela metalica.

El soporte deberd presentar una superficie limpia y rugosa. Para enfoscar sobre superficies
lisas de hormigdn es necesario crear rugosidades en la superficie por picado o colocando una

tela metalica.

Los pilares, vigas y viguetas de acero que deban ir enfoscadas, se forrardn previamente con

piezas ceramicas o de cemento.
Se admiten los siguientes acabados en funcién del tipo de terminacién sobre el enfoscado:

Rugoso: Cuando sirva de soporte a un revoco, estuco o plaqueado con piezas mayores de 5.5
cm. recibidas con pasta o mortero. Para dejar oculto. Bastard el acabado que dé el paso de la

regla.

Fratasado: Cuando sirva de soporte a un enlucido, pintura rugosa o plagueado con piezas
menores de 5.5. cm. recibidas con pasta o mortero o piezas recibidas con adhesivo. Para dejar
visto o encalado, pudiendo estar sometido a la accidn directa de la lluvia. Se pasard sobre la

superficie todavia fresca el fratds mojado de agua hasta conseguir que ésta quede plana.
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Brufiido: En enfoscados de cemento cuando sirva de soporte a una pintura lisa o
revestimiento pegado flexible o ligero. Para dejar visto cuando vaya a estar sometido al
salpicado de agua. Sobre la superficie todavia no endurecida se aplicara con llana una pasta

de cemento tapando poros e irregularidades, hasta conseguir una superficie lisa.
Antes de la ejecucion del enfoscado se comprobara que:

1. Para enfoscados interiores esta terminada la cubierta o tiene al menos tres plantas

forjadas por encima.

2. Para enfoscados exteriores esta terminada la cubierta y funcionando la evacuacion de
aguas. Cuando el enfoscado ha de quedar visto, deberan recibirse previamente los

elementos fijos como ganchos y cercos.

3. Se han tapado los desperfectos que pudiera tener el soporte utilizando el mismo tipo

de mortero que para el enfoscado.

4. Ha fraguado el mortero u hormigdn a revestir.

Durante la ejecucion del enfoscado:

1. Se amasard exclusivamente la cantidad de mortero que se vaya a necesitar. no se

podra afiadir al mortero después de su amasado.
2. Se humedecera el soporte previamente limpio

3. Entiempos de heladas se suspendera la ejecucién y se comprobara la parte enfoscada

al reanudar los trabajos.

4. Entiempo lluvioso se suspendera la ejecucién cuando el paramento no esté protegido

y se cubrird la superficie con lonas o plasticos.

5. En tiempo extremadamente seco y caluroso o en superficies sobrecalentadas se

suspendera cuando la superficie esté expuesta a vientos secos y célidos.

Después de la ejecucion del enfoscado:

1. Una vez transcurridas veinticuatro horas de su ejecucién se mantendrd humeda la

superficie enfoscada hasta que el mortero haya fraguado.
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2. No se fijaran elementos sobre el enfoscado hasta que haya fraguado y no antes de

siete dias.

Medicién y pago

Todos los revestimientos se medirdn por metros cuadrados (m?) de superficie revestida,
descontando de los huecos entre cuatro y ocho metros cuadrados (4 y 8 m?) la mitad de su

superficie.

En el precio de abono se incluirdn todos los materiales, trabajos propios de colocacion y
ajustes de otros oficios, piezas especiales, coronaciones, preparaciéon de los paramentos,
cortes, juntas, limpieza y todo lo necesario para ejecutar el revestimiento de acuerdo con las
especificaciones del Proyecto y de la direccion de obra, asi como todos los trabajos vy
materiales necesarios para la correcta ejecucién de las obras y para conseguir el cumplimiento

de la normativa.

Cualquier operacién o material especial que sea necesario incorporar al revestimiento, asi
como los ajustes propios para realizarlo o para cumplir con la normativa en el capitulo de

puentes térmicos, se entenderdn incluidos en los precios del revestimiento.
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4.5 MONTAJE MECANICO

MONTAJE DE TUBERIAS

Suministro, Transporte, Carga y Descarga

Las tuberias y sus accesorios deberan ser inspeccionados en origen para asegurar que

corresponden a las solicitadas en los planos.

Para el transporte, carga y descarga, solo se permitiran soportes, equipos y/o dispositivos que
no produzcan dafios a las tuberias y sus correspondientes accesorios. No se permitira el

arrastre o rodadura de las tuberias, ni su manejo con brusquedad o provocando impactos.

Con bajas temperaturas y heladas se adoptardn precauciones especiales para el manejo de
aquellas fabricadas con materiales termopldsticos. Si las tuberias estuvieran protegidas
exteriormente (por ejemplo, con revestimientos bituminosos o plasticos), no podran
manejarse con cadenas o eslingas de acero sin proteccion, que pudieran danar la protecciéon

de las tuberias.

Todos los materiales que lleguen a obra, serdn descargados utilizando los medios adecuados,
y dejados sobre maderas para evitar el contacto con el suelo. Posteriormente a su recepcién,
se separaran, los materiales que hayan sido considerados rechazados por el Control de

Calidad, de los aceptados.

Almacenamiento

Se separaran los materiales por calidades, teniendo especial cuidado en aislar los materiales
de acero inoxidable (si los hay) de los de acero al carbono para evitar la contaminacion de los

mismos.

Los accesorios pequefios se dispondran en estanterias debidamente separados por

caracteristicas comunes (calidades, dimensiones, espesores, rating, etc.)

Se pondra especial cuidado en el almacenamiento de las bridas poniendo atencién a que no
se dafen las caras de junta de las mismas por golpes, ralladuras, etc. Los apoyos, soportes,

camas y altura de apilado deberan ser tales que no se produzcan dafios en las tuberias y sus

revestimientos o deformaciones permanentes.
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Las tuberias con revestimiento protector bituminoso no podrén ser depositadas directamente

sobre el terreno.

Las tuberias y sus accesorios cuyas caracteristicas pudieran verse directa y negativamente
afectadas por la temperatura, insolacién o heladas, deberdan almacenarse debidamente

protegidas.

Se adoptardn precauciones para evitar que las tierras puedan penetrar en la tuberia por sus
extremos libres. En el caso que alguno de dichos extremos o ramales vaya a quedar durante
algun tiempo expuesto, pendiente de alguna conexion, se dispondra un cierre provisional

estanco al agua y asegurado para que no pueda ser retirado Inadvertidamente.

Las tuberias de P.V.C. y PE rigidos deberan ser soportadas practicamente en su longitud total
y en pilas de altura no superior a un metro y medio (1,5 m.). Asimismo, durante el tiempo
transcurrido entre la llegada a obra de los tubos y su instalacién, estaran debidamente

protegidas de las radiaciones solares.

Condiciones Generales para el Montaje de Tuberias

Antes de dar comienzo a los trabajos de montaje se deberd tener en cuenta los siguientes

aspectos:

A. Obtener la informaciéon necesaria para el trazado y mecanizado de tuberias,
interpretando planos, hojas de instrucciones, documentaciéon técnica y érdenes de

trabajo.

B. Organizar el puesto de trabajo acopiando materiales, preparando y manteniendo
equipos, herramientas, instrumentos y protecciones de trabajo, para hacer posible la
mecanizacién de tuberias en taller de acuerdo con las normas de calidad y prevencién

de riesgos laborales y ambientales.

C. Las partes de la tuberia correspondientes a las juntas se mantendran limpias y

protegidas.

D. Antes de comenzar el montaje, se realizara una inspeccién del interior de los tubos,

valvulas, etc. Para asegurarse de que no contienen elementos extrafios en su interior.
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E. El montaje de la tuberia debera realizarse con los soportes definitivos ya montados, y
en caso de que ello no fuera posible se preverdn soportes provisionales que serdn

retirados cuando se monten los definitivos.

F. Durante este ensamblaje se procurara no crear tensiones en las conexiones

producidas por la tuberia, evitando para ello forzarla para acoplarla.

G. Cada tramo de tuberia se medira y comprobara en cuanto a su alineacion, cotas de

nivel de extremos y pendiente.

H. Se pondrd especial cuidado en el montaje de valvulas, verificando antes de su montaje
la limpieza de las mismas y cuidado de utilizar estrobos de nylon (cuando sea necesario
por su tamafio) y no estorbar nunca por el volante o actuador en el caso de valvulas
motorizadas. Se tendrd en cuenta asimismo el sentido del flujo y la correcta posicidn
de los actuadores en el caso de valvulas motorizadas. Si las valvulas son para soldar se

tendrd en cuenta abrirlas antes de empezar el proceso de soldadura.

I. Las correcciones no podran hacerse golpeando las tuberias y la Direccion de Obra

rechazara todo tubo que haya sido golpeado.

J.  Montar los soportes que faciliten el ensamble del conjunto de tuberias y accesorios
en obra, cumpliendo las normas de calidad y de prevencion de riesgos laborales y

medioambientales.

K. Posicionar, acoplar y fijar (incluyendo el punteo por TIG) los conjuntos de tuberias y
accesorios necesarios, para el montaje de las tuberias, empleando los equipos
necesarios y de acuerdo con las especificaciones técnicas, cumpliendo las normas de

calidad y de prevencion de riesgos laborales y medioambientales.

L. Operar los equipos de corte y mecanizado (manuales y semiautomaticos), para la
fabricacion de tuberia, cumpliendo las especificaciones técnicas exigibles, normas de

calidad y de prevencién de riesgos laborales y ambientales.

Soldadura

Este apartado serd de aplicacion siempre que se deban realizar operaciones de soldadura en

cualquier elemento y/o fase de montaje.
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Los requisitos establecidos en este apartado son generales, siendo complementados cuando
proceda, con los que apligue a cada elemento incluido en este Pliego y, en los casos

necesarios, en los documentos particulares de contratacion

1. La cualificacién de los procedimientos de soldadura, homologacién de soldadores y
operadores de soldadura, se realizara de acuerdo con el Codigo ASME, Seccién IX (en
adelante ASME IX) 6 con las normas EN287 Y EN288, y con los requisitos particulares

gue se dan mas adelante en este apartado.

2. El resto de requisitos aplicables a la soldadura de cada elemento, incluido el alcance
minimo de ensayos no destructivos a realizar, serd el mas exigente entre los referidos
en los codigos de disefio aplicables, este documento y la especificacidon técnica

correspondiente.

Para soldaduras en tuberias de sistemas, independientemente de sus condiciones de
servicio, se considerara siempre aplicable el Codigo ANSI/ASME B31.1 asi como ASME

lll en las que lo requieran ademads de los requisitos adicionales indicados en este

pliego.

Como norma general, todos los sistemas de tuberias serdn soldadas a penetracion
completa y en aquellas tuberias cuyo @< 2" podran ser soldadas a socket con sus

accesorios correspondientes.

3. Para soldaduras en estructuras metdlicas y elementos similares sera aplicable el

Codigo ANSI/AWS D1.1 (en adelante AWS D1.1), la NBE-EA-95 o el EURO CODIGO 3.
4. Para soldaduras en tuberia forzada seran aplicables las Recomendaciones de C.E.C.T.

5. Para soldaduras en equipos singulares seran aplicables las especificaciones e

instrucciones particulares del fabricante.

6. El material de soldadura estara de acuerdo con el Codigo ASME, Seccion Il, Parte Cy
con los requisitos particulares que se dan mas adelante en este apartado, salvo el
correspondiente a equipos singulares, como caldera, gruas, compuertas, etc., para el

gue aplicara la especificacion del fabricante.
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7. Todos los soldadores deberan estar homologados para los procedimientos de
soldadura que vayan a utilizar en las posiciones necesarias para la realizacién de los
trabajos. Asimismo, debera estar homologado el personal que realice puntos de

soldadura.

Uniones Bridadas y Roscadas

Para la realizacién de una conexién bridada, se debe comprobar la planitud de la unién asi
como la ausencia de marcas y cuerpos extrafios en la superficie de unién, procediendo a

limpiar cuidadosamente la zona.
Las tolerancias admisibles no podrdn superar los siguientes valores:
o *1,6mm desviacion lateral respecto del eje de la tuberia.
o *1,5mm desviacidn en centrado de orificios de amarre respecto del eje de la
tuberia.
o 0,25 paralelismo entre bridas.

Se comprobara asi mismo el estado y calidad de las juntas, si las hubiera, y de los tornillos y

tuercas de amarre.

Para proceder al apretado se instalaran todos los tornillos con sus tuercas presentadas a
mano y se realizara el apriete en cruz en varias pasadas hasta conseguir el par de apriete

requerido por la especificacién.

Se prestara especial atencidn al estado de las roscas comprobando la ausencia de golpes,

suciedad, elementos extranos o desgaste de las mismas.

Salvo cuando existan juntas flexibles (goma o neopreno) toda la tornilleria se apretara con
llave dinamomeétrica o similar de tal forma que cada tornillo, esparrago o buldn se le dé el par

de apriete que le corresponda.

Los tornillos de acero inoxidable y de latdn se apretaran siempre con llave dinamométrica y

ademas se les aplicara un producto antigripante.

Cuando el sistema utilizado para el apriete, sea el de alargamiento por equipos hidraulicos,

ademads de comprobar la calibracidn del equipo, se comprobara el alargamiento real de cada
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perno o esparrago. Del mismo modo, cuando se utilicen calentadores de pernos y sistemas

de control de elongacién, éstos estaran debidamente calibrados.

Antes de proceder ala unidn se limpiaran las roscas, tanto el extremo macho como el extremo
hembra. Se aplicard el elemento sellante adecuado al tipo de fluido, temperatura, etc...
(segun la especificacion técnica correspondiente) y se conexiona hasta conseguir el ajuste

final.

Se deberdn someter a la aprobacidn de Direccién Facultativa. los procedimientos de apriete
y control de uniones, aplicable a TODAS las uniones atornilladas. En especial se redactara un
procedimiento especifico para uniones atornilladas de elementos de maquinas rotativas,
basado en la documentacién del fabricante del equipo y con formatos a cumplimentar para

el registro de los parametros medidos durante el montaje.

Deberd establecerse un procedimiento de verificacién de calibrado de componentes para el
control de uniones, como tarado de llaves dinamométricas, calibrado de mandmetros, tarado

de termdmetros, etc.
o El material de tornilleria deberd cumplir con las normas DIN 267 y DIN 13.

o Las uniones atornilladas estaran de acuerdo con las normas NBE-EA95.

MONTAIJE DE EQUIPOS

Cuando se hayan de manipular equipos se protegerdn de manera que no sufran dafio alguno,

utilizando para ello los medios necesarios y suficientes.

Los equipos se colocaran de manera tal que no estén en contacto con el suelo, protegiendo

las tubuladuras con bolsas o tapas a fin de evitar la entrada de suciedad en su interior.

EQUIPOS ESTATICOS

Para la manipulacion de los equipos estaticos se dispondran los medios de izado y transporte
adecuados al peso y volumen de los mismos. En el caso de equipos con un peso superior a 10

tm se realizara un croquis de maniobras.

Antes de comenzar el montaje de los equipos se llevara a cabo una verificacién del

emplazamiento, comprobando ejes, cotas de nivel, dimensiones de bancadas, comprobacidn
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de pernos y limpieza de los mismos.

Verificado lo anterior se izard el equipo, emplazdandolo en su lugar, procediendo a
continuacion al nivelado y aplome de los mismos. Se tendra especial cuidado en la orientacién
de las conexiones y las posibles interferencias con otros equipos existentes. Comprobado lo

anterior se procedera al anclaje definitivo de los mismos.

Una vez convenientemente anclados, y en el plazo mas breve posible, se procederd al recibido

de las bases con el mortero de nivelacion.

EQUIPOS DINAMICOS

Se cumplirdn las fases previas de verificacién descritas en el apartado anterior.

Una vez colocados los equipos en su bancada y nivelados se efectuard una verificacion
preliminar a la alineacion de los mismos antes de conectar las tuberias realizdndose una
comprobacién posterior a la prueba hidraulica de las lineas, en las cuales se inspeccionard en

principio que no se producen tensiones anormales en los acoples con los equipos.

Si se produjeran estas tensiones se tendria que realizar un alivio de las mismas en la soldadura

cercana a la brida de conexidn de los equipos.

La tolerancia maxima admitida en la alineacidén en los planos radial y axial serd de 0,05 mm,
medida sobre la superficie de acoplamiento, excepto que se indique otra cosa en los planos

respectivos.
Se verificara asimismo que las partes mdviles de los equipos giran libremente.

Una vez finalizado totalmente el montaje, al igual que con los equipos estaticos, se realizara
el correspondiente protocolo de montaje de la maquina en el cual, ademas de la situacion,

nivelacion, etc. se afiadiran los valores de las tolerancias de alineacién axial y radial obtenidos.

ESTRUCTURAS METALICAS

Este apartado se aplica a los trabajos de montaje de las estructuras metdlicas definidas en los
documentos particulares de contratacion y en los planos correspondientes, incluyendo, de

forma orientativa y no limitada, los siguientes tipos de estructura:
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e Estructuras metalicas de edificios

e Rejillas y guias de ataguias

e Escaleras, plataformas y barandillas
e Carriles de rodadura y monocarriles
e Marcos, tapas y puertas

e Soportes en general

Serd también de aplicacién a los elementos similares, considerandose como tales aquellos
elementos metalicos no incluidos en la relacidon anterior pero cuyas caracteristicas de

funcionalidad, materiales, proceso de montaje, etc. sean similares a las de los elementos
relacionados.

Todos los soportes, tanto de tuberias como de canalizaciones eléctricas, seran fabricados en
Acero al Carbono galvanizado, (siempre que no se diga otra cosa en las especificaciones
técnicas y/o condiciones particulares), y se suministraran con las demasias y despieces

necesarios para su ajuste definitivo en obra.

Se deberd tener en cuenta los casquillos o calces metalicos necesarios para el montaje de
toda estructura metadlica, soportes en general, bastidores, etc., en las zonas en las que no esté
el piso a cota definitiva. Este material servird de asiento al soporte hasta la ejecucién del
solado a cota definitiva y quedara embebido en el mortero. La altura de estos calces podra

ser como maximo de 15cm.

El montaje de estructuras metdlicas se llevara a cabo de acuerdo con todos los requisitos
aplicables del Cdédigo ANSI/AWS D1.1: Structural Welding Code Steel (en adelante,

denominado AWS D1.1). Edicidon correspondiente a la fecha del Contrato.
Serdn de aplicacién, asimismo, los siguientes cddigos y normas:
e Normas de los materiales utilizados.

e (Cddigos y normas aplicables a soldadura, uniones atornilladas, fijaciones con pernos
y proteccién anticorrosiva, segun lo indicado en los apartados correspondientes de
este Pliego.
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Todos los materiales de Elementos tales como: tapas, marcos, escaleras y soportes en general
serdn suministrados en acero galvanizado, siempre que no se diga otra cosa en las

especificaciones técnicas y/o condiciones particulares

INSPECCION, PRUEBAS Y GARANTIAS

INSPECCION VISUAL

Toda la documentacién técnica que se reciba en obra, serd examinada para comprobar su
alcance y definicién. En caso de encontrar algin defecto o anomalia sera comunicado al
Técnico Responsable de la Obra o bien directamente al cliente para subsanar la anomalia o

corregir el defecto.

Todos los materiales, equipos, etc. que se reciban en obra serdn examinados para comprobar
gue no presentan defectos de fabricacidn, golpes de las manipulaciones y transportes,
defectos por un inadecuado almacenamiento, etc. Si alguno de estos fallos es detectado, se
emitird una comunicacion al Responsable de Compras y Logistica, o al Técnico Responsable
de la Obra, o bien se comunicara lo mas pronto posible al Responsable del Cliente en Obra

para su conocimiento.

Todos los trabajos que sean realizados en la obra, seran examinados para comprobar el
estado de los mismos, en cuanto alcances, posibles desviaciones, acabados y pequefios
detalles que demuestren el buen hacer y buen gusto. Cualquier defecto observado sera
comunicado al responsable del trabajo para subsanarlo, y en caso de que no sea posible, se

comunicara al Técnico Responsable de la Obra para su conocimiento.

Constituyen el alcance de este apartado todos los materiales, equipos, etc., recibidos en Obra,
todos los trabajos de soldadura, todas las Pruebas de Presidn realizadas y las Recepciones
Provisionales por parte del Cliente. En general se trata de inspeccionar de forma visual
cualquier certificado. El certificado recibido serd examinado para asegurar que corresponde
correctamente con el material recibido o con el trabajo realizado, tanto en calidad como en

cantidad.

En caso de encontrar alguna anomalia o defecto sera comunicado al Técnico Responsable de

la Obra.
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PRUEBAS DE PRESION

Pruebas neumaticas

Antes del inicio de la prueba, se proveerdn los medios necesarios para realizarla, como
conexiones, compresores, bloque de botellas (cuando sea factible), mandmetros, vélvula de

seguridad, etc. de acuerdo con la presiéon de prueba.

El rango de los mandmetros a utilizar en la prueba serd tal que la presiéon de prueba quede

comprendida entre la mitad y dos tercios aproximadamente del rango del manémetro.

Con el fin de evitar falsas lecturas, se colocaran al menos dos mandmetros. Los mandmetros
se colocaran a ser posible en el punto mas alto de la linea, y en caso de no ser esto posible se
pondran en un punto inferior, pero se debera entonces tener en cuenta a la hora de la prueba

la columna de gas diferencial entre el punto mas alto y la situacién del mandmetro.

Los elementos no sujetos a la prueba de presidn deberan ser desconectados o aislados

mediante valvulas u otros medios disponibles.
El llenado de las tuberias se realizard como sigue:

e Subida de la presion hasta 1,7 Kg/cm2 (6 hasta el 25% de la Presion de Prueba si este
porcentaje fuera menor que 1,7 Kg/cm2. Se dejara en esta presion durante 10 minutos

y a continuacién se hard inspeccion visual de todas las juntas

e Subidadesde 1,7 Kg/cm2 hasta el 50% de la Presién de Prueba y se mantendra durante

10 minutos. Posteriormente se realizara una inspeccidn visual de todas las juntas.

e Subida hasta el 75% de la Presidon de Prueba, manteniéndose durante 10 minutos.

Posteriormente se realizara una inspeccion visual de todas las juntas.

e Subida hasta el 100% de la Presién de Prueba y se mantendrd durante 10 minutos
bajandose posteriormente hasta la Presidn de Disefio. En este estado se realizara una

inspeccion visual de todas las juntas utilizando agua jabonosa.

Antes de iniciar la prueba se deben forrar las uniones bridadas por su periferia colocando una
cinta adhesiva a la cual se le practicara un taladro de 3 mm de diametro para después aplicarle

agua jabonosa para la deteccidon de posibles fugas.
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La bajada de presion se realizara muy lentamente para evitar cambios bruscos en los

esfuerzos que soporta el material.

Una vez concluida la inspeccién a la Presidn de Disefio, el sistema debe ser purgado
completamente, asegurandose que no queda gas retenido, agua debajo de las véalvulas de

chequeo o secciones aisladas por otras valvulas.

Las lineas cuya presion sea igual, se podran probar en la zona de prefabricacién conexionando
las isométricas entre si por las propias uniones embridadas de los mismos, dejando para el

montaje las lineas que por sus dimensiones no puedan ser probadas de esta manera.

Las valvulas que no sean de seguridad se aprobardn con la linea a mitad de su paso y las que

lo sean deberan tener la capacidad de descarga suficiente.

La Presion de Prueba no sera inferior a 1,1 veces la Presion Interna de Disefio de la tuberia en
disefios segun ANSI B31.3 y no inferior a 1,25 veces la Presién Interna de Diseio para

elementos disenados segiin ANSI B31.1.
Debido a la peligrosidad que entrafia una prueba neumatica, ademas de las normas generales
de seguridad a aplicar, se tendrdn en cuenta los siguientes puntos:

e Comprobacién previa del buen estado de la bomba y equipos de pruebas. Las
conexiones han de ser adecuadas para las presiones maximas que se van a alcanzar.
Los mandmetros deben estar contrastados, para evitar sobrepasar la presién de

prueba.

e Todos los elementos no sometidos a la prueba deberan estar aislados y protegidos

contra sobrepresiones.

e Laprueba se realizard de acuerdo con el procedimiento poniendo especial cuidado en
la secuencia de la misma, tal como el tiempo de llenado, mantenimiento de la presion

y vaciado de la tuberia.
e El equipo de prueba se colocara a una distancia minima de 30 m. de la prueba.

e Se balizara la zona de la prueba quedando prohibida la presencia de personas ajenas

a la prueba durante el desarrollo de la misma.
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4.6 MONTAJE ELECTRICO

SUMINISTRO, TRANSPORTE, CARGA Y DESCARGA

Las bobinas de cables, cuadros eléctricos sus accesorios deberan ser inspeccionados en origen

para asegurar que corresponden a las solicitadas en los planos.

Para el transporte, carga y descarga, solo se permitiran soportes, equipos y/o dispositivos que
no produzcan dafios a los equipos y sus correspondientes accesorios. No se permitira el

arrastre o rodadura de los cuadros, ni su manejo con brusquedad o provocando impactos.

Todos los materiales que lleguen a obra, serdn descargados utilizando los medios adecuados,
y dejados sobre maderas para evitar el contacto con el suelo. Posteriormente a su recepcion,
se separaran, los materiales que hayan sido considerados rechazados por el Control de

Calidad, de los aceptados.

En el Plan de Calidad de la obra, se establecerd el correspondiente procedimiento general de
almacenamiento, en el que se contemplardn tanto los aspectos técnicos como de
funcionamiento del almacén, con la definicion completa del proceso a seguir, las condiciones
técnicas y las responsabilidades para cada una de las actividades relacionadas con el

almacenamiento, incluidas las actividades de conservacion necesarias en esta fase.
En lineas generales, el procedimiento de almacenamiento debera contemplar lo siguiente:

o Definicién de areas de almacenamiento para los distintos tipos de materiales y
equipos, con indicacién de las condiciones ambientales minimas para aquellos cuya

conservacion lo requiera, asi como de las correspondientes medidas de seguridad.

e Sistema de identificacién de areas de almacenamiento y cédigos de ubicacién de
elemento. Movimientos de almacén. Registros u hojas de entrada y salida, control de

altas, bajas y existencias en almacén.

o Los materiales de aportacién deberan ser almacenados en un drea acondicionada libre

de humedad y con temperatura adecuada.
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Replanteos previos

Previamente al inicio de los trabajos de montaje eléctrico, se realizardn los trabajos
topograficos de replanteo, asi como de la fijacién y marcado de ejes y cotas de nivel y aportara

los equipos y personal técnico necesarios para la ejecucion de los mencionados trabajos.

Se realizard una relacion de los puntos de referencia junto con los planos generales de
replanteo donde figurardn las coordenadas de los vértices y los ejes de referencia

establecidos. Previamente antes del inicio de los trabajos.

Se realizara el control de cotas, medidas, angulos y elevaciones de los equipos a montar, asi
como de sus emplazamientos y situacion respecto a ejes de referencia y comprobara la
ejecucion realizada por terceros cuando ello afecte a alguna de las actividades contratadas,

indicando por escrito la aceptacion de las mismas.

Seran rechazados todos aquellos valores, medidas, cotas, ejes o puntos de referencia que no

hayan sido obtenidos a partir de los puntos y ejes de referencia inicialmente aprobados.

Si aparecieran errores en la colocacién, nivelacidn, dimensiones o alineaciones de alguna
parte del trabajo, se corregird, realizdndose las comprobaciones posteriormente para

verificar la correccion de los trabajos.

Se realizardn marcas, sefiales topograficas y mojones que, conteniendo ejes y puntos de

referencia, se encuentren dentro de las zonas de trabajos.

Si en el transcurso de las obras son destruidas algunas de estas sefiales, se deberan colocar,

otras nuevas, realizando las oportunas comprobaciones.

Durante el transcurso de las obras se podran establecer nuevos vértices y sefales
complementarias apoyadas en las senales de replanteo general, con el fin de facilitar los

trabajos de replanteo.

Trabajos eléctricos generales

Este apartado serd de aplicacién al:

e Montaje de canalizaciones eléctricas, incluyendo en este concepto la canalizacién
propiamente dicha, el soportado de la misma y las tapas o blindajes de proteccién

gue pudieran incluirse en el disefio.
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e Tendido y conexionado de cables.

e Sistema de Puesta a Tierra.
e Sistema de Iluminacién y Fuerza.

e Trabajos de Alta Tension.

Trabajos de Baja Tension

Se establecen en este punto las instrucciones generales que deberan seguirse para la correcta
preparacion, ejecucién y documentacién de los trabajos que se lleven a cabo durante el

montaje.
Serdn de aplicacién lo que se establezca, en lo que a canalizaciones eléctricas se refiere,
en los siguientes Reglamentos:

e Reglamento, vigente a la firma del Contrato, sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién del
Ministerio de Industria y Energia e Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-

RAT.

e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, vigente a la firma del Contrato, del

Ministerio de Industria y Energia e Instrucciones Técnicas Complementarias MIBT.

e Instrucciones Técnicas del fabricante, aplicables a los equipos y componentes a
instalar y correspondientes a almacenamiento, manipulaciéon, montaje, ensayos y

Puesta en Servicio.

El montaje de los soportes se hard de acuerdo con las instrucciones de los planos y teniendo

en cuenta los requisitos aplicables de este Pliego en relacién con:
e Estructuras metdlicas
e Fijaciones de pernos
e Soldadura

e Uniones atornilladas
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Las canalizaciones bajo tubo podran ser de alguno de los siguientes tipos:
o De hormigon
o Decemento
o De plastico
o Metdlicas y podran discurrir enterradas en zanjas, empotradas o al aire.

Montaje de tuberia

e Normalmente, el suministro de la tuberia (metalica o de plastico), se efectuard en
largos comerciales y accesorios, que seran conformados en obra segun los planos

correspondientes.

e El corte y roscado de la tuberia a la medida especificada se hara de forma que los
bordes libres de los tubos queden redondeados y exentos de aristas. Para ello se

emplearan herramientas apropiadas y se efectuara un mandrinado.

e Ademas se tomarad la precaucion, en el caso de extremos libres de tubos metdlicos, de
colocar protectores de boca metalicos o plasticos que eviten el dafiado de la cubierta

de los cables.

e Se deberd prever, salvo indicacién expresa en contra, fijaciones de doble expansién
para los soportes. Asimismo, prevera elementos provisionales para la regulacion de
los planos de apoyo de los soportes, compensando las irregularidades locales del

hormigdn o estructura de apoyo.

e Durante el montaje de tuberia en general se tomaran las precauciones necesarias para
evitar que entren en los tubos agua, polvo o cualquier tipo de suciedad, agentes
contaminantes, etc. Ademas, una vez terminado el montaje y en tanto no se pasen los
cables a través de los tubos, los extremos de los mismos se cerraran con tapas

estancas.

e En el caso de tuberia de acero inoxidable, y para conseguir la separacién necesaria
entre las tuberias y las estructuras metalicas del soportado, se colocardan unos

casquillos de acero inoxidable o aluminio.
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e Los tubos se unirdn entre si mediante accesorios adecuados a su clase que aseguren

la continuidad de la proteccién que proporcionan a los conductores.

e Las curvas a practicar en los tubos serdn continuas (radio constante) y no originaran
en los mismos aplastamientos o reducciones de seccidn interior util que representen
mas de un 2% de dicha seccidn en los tubos de diametro superior a 3", ni mas de 1%

en los tubos de didmetro igual o inferior a 3".

A este respecto, se debera prever la utilizacién de herramientas y plantillas adecuadas, tanto

si el curvado se realiza en frio, como en caliente.
Canalizaciones en bandeja

e En el caso de que el suministro de bandeja se realice en dimensiones (largo x ancho)
comerciales, se deberd presentarla y conformarla de acuerdo con los planos

correspondientes.

e Para el corte de la bandeja a las medidas especificadas se emplearan herramientas

apropiadas y se evitardn las aristas o rebabas cortantes en los bordes.

e En el caso de bandeja de acero inoxidable, y para conseguir la separacidon necesaria
entre las tuberias y las estructuras metalicas del soportado, se colocardn unos

casquillos de acero inoxidable o aluminio.

e Se deberd prever, salvo indicacién expresa en contra, fijaciones de doble expansién
para los soportes. Asi mismo, prevera elementos provisionales para la regulacién de
los planos de apoyo de los soportes, compensando las irregularidades locales del

hormigdn o estructura de apoyo.

e Para la ejecucidon de los trabajos de montaje de canalizaciones a los que se alude en
este apartado y en lo que se refiere concretamente a soldadura y uniones atornilladas,
se ajustara a los requisitos que para cada caso hayan sido establecidos en el apartado

correspondiente del presente Pliego.

e Las bandejas serdn identificadas con etiquetas marcadas de forma indeleble, las cuales

se colocaran:
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o) En ambos extremos junto a los puntos de entrada de equipos.
o) Cada 5 m.
o) A ambos lados de cualquier penetracion.

Tendido y conexionado de cables

Antes del inicio de los trabajos de tendido y partiendo del replanteo de detalle de las
canalizaciones, se elaborard un estudio de optimizaciéon de bobinas, asi como un plan de

tendidos.

Partiendo de los documentos indicados en el parrafo anterior, se elaborara un documento en
el que quedardn reflejados todos los cables a tender, haciendo constar para cada uno de ellos,

como minimo, la siguiente informacion:

o Numero de identificacion

o) Tipo y composicion

o Longitud prevista

o Equipos de origen y destino

o) Numero de la bobina de donde procede

La informacién contenida en el documento citado en el pdarrafo anterior se pasara a fichas
individuales (una por cada cable), denominadas "fichas de tendido", en las que se reservara

espacio para los aspectos mas significativos del tendido y conexionado, tales como:

o Longitud exacta utilizada
o) Resistencia de aislamiento medida después de tendido
o N.2 de regleta y borna de ambos extremos, a efectos de determinar el corte

del cable correspondiente en cada caso

En ningun caso, excepto en los considerados excepcionales que se indican al final de este

parrafo, se permitirdn empalmes de cables. Es decir, las conexiones se realizardn cortando
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trozos de longitud suficiente para evitar empalmes intermedios entre las mismas. Se

consideraran casos excepcionales:

e Conexién intermedia disefiada por proyecto.
e Imposibilidad de ejecucién sin conexidn intermedia

El tendido se llevara a cabo de forma que no se produzcan dafios en el cable, bien por roces
con la propia canalizacidn, o por excesiva tensién del mismo. Para evitar esto se tomaran, al

menos, las siguientes precauciones:

e Los extremos de los conductos de cualquier tipo por donde haya de pasar el cable se

protegeran con terminales adecuados.

e Para facilitar el paso de los cables a través de los conductos no se emplearan grasas

ni materiales que puedan perjudicar el aislamiento de los mismos.

El tiro del cable se hara con malla metalica, sin sobrepasar el esfuerzo maximo de traccién

admitido en cada caso por el fabricante del cable.

La longitud del cable a dejar por cada extremo para su conexion al equipo sera, en general,
de vez y media el recorrido interior de un hilo desde dicho extremo hasta el punto de conexion

mas alejado del equipo al que vaya destinado el cable.

La longitud extra del cable admitida para la conexidn a un elemento sensor, microinterruptor,
etc. de un equipo, es de 1 a 2 metros de su longitud tedrica de conexién, en funcién de la

precision de la misma en el momento del tendido.

Las etiquetas con el nimero de identificacion o designacion de los cables, se colocaran en los

extremos de los mismos a la entrada de los equipos o componentes conectados.

Adicionalmente, cada 25 metros de tendido y en los cambios de direccién y pasamuros, se
marcaran los cables con el nimero de identificacién, a fin de facilitar el seguimiento de los

mismos.

Se elaborara un Procedimiento General para el Tendido de Cables en el que deberdan reflejarse
de forma convenientemente estructurada las condiciones técnicas, generales y especificas,
establecidas el respecto en este Pliego, asi como en los documentos particulares de

contratacion.
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Se elaborara un Procedimiento General de Conexionado que, apoyado en las condiciones
establecidas en éste y otros documentos contractuales, contendrd, al menos, los requisitos

para:
1. Pelado de cable
2. Introduccién de cable al equipo
3. Identificacion y pelado del hilo
4. Conexionado en borna

Antes de proceder al conexionado definitivo de los cables a sus equipos, se llevardn a cabo

las siguientes operaciones y comprobaciones:

e Procederd al pelado de los hilos, para lo que se emplearan herramientas adecuadas,

con el fin de no deteriorar el hilo ni su aislamiento.

e Efectuard una comprobacion al 100% de la continuidad eléctrica entre los extremos
de cada uno de los hilos que se pretendan conectar. Esta comprobacién se realizard
con el circuito abierto, alimentado con una bateria c.c. y utilizando un aparato

luminoso-acustico.

e Realizara, asi mismo, una comprobacién al 100% del aislamiento entre conductores y

entre cada uno de ellos con tierra.

Para la medida de la resistencia de aislamiento se utilizard un Megger capaz de proporcionar
una tensién continua en vacio comprendida entre 500 y 1000 voltios, para circuitos de baja

tension y de 2500 a 5000 voltios, para circuitos de alta tensién.

El valor de la resistencia de aislamiento, medida en ohmios, se considerara aceptable cuando
supere la cantidad que se obtenga al multiplicar por 1000 la tensidn maxima de servicio,

expresada en voltios, con un valor minimo de 250.000 ohmios.

Para la realizacién de las comprobaciones indicadas en el parrafo anterior, se elaborard un

Procedimiento para Comprobacidn de la Continuidad y Aislamiento Eléctrico.

En dicho procedimiento se reflejara de forma ordenada y detallada la siguiente informacidn:
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Aparatos y esquemas de la instalacion para la comprobacién de la continuidad

eléctrica de los conductores.

Medidas a realizar de la resistencia de aislamiento.

Aparatos y esquemas de conexion para la realizacién de la medida de aislamiento.

4. Tabla de valores admisibles para la resistencia de aislamiento, en funcién de las

diferentes tensiones de servicio que se dispongan en la Central.

Precauciones que deberdn tomarse durante la realizacién de las medidas y

comprobaciones.

Los resultados obtenidos deberan quedar reflejados en la "ficha de conexionado" de cada

cable.

Para la conexién de los diferentes hilos, se empleard una herramienta de engaste que

garantice el control de la presion sobre el terminal.

El terminal a emplear en armarios eléctricos y paneles en general sera del tipo de presion pre-

aislado de punta u ojal, segun exija el punto donde vaya conectado.

La conexion de los cables de alta tension se hard siguiendo las instrucciones del fabricante de

los mismos.

Paralelamente a la ejecucién del conexionado, se llevara a cabo el etiquetado del cable, asi

como de los hilos que lo compongan, ajustandose a los siguientes requisitos:

La etiqueta del cable se colocara en el punto de interrupcién de la cubierta exterior.

La etiqueta del cable llevard marcado con tinta indeleble su nimero de identificacion

y composicién.

Dichas etiquetas consistiran en un manguito termorretractil.

La etiqueta del hilo se colocard inmediatamente antes de su conexidn a las regletas

de origen y destino.

La etiqueta del hilo llevara marcado con tinta indeleble el nimero de identificacién

del cable al que pertenezca y la borna de conexién de origen y destino.
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e Dichas etiquetas consistiran en un manguito tipo omega.

Simultaneamente con el conexionado, se realizaran "in situ" las operaciones de taladrado,
enhebrado del cable y apriete del prensa que deban llevarse a cabo para asegurar la
estanqueidad del paso del cable o el grapado en perfiles normalizados que aseguren su

firmeza.
Sistema de Puesta a Tierra
TENDIDO Y CONEXIONADO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (PAT)

Se contara con un Programa de Puntos de Inspeccién y un Procedimiento General de Tendido
y Conexionado de los Circuitos de Puesta a Tierra, cuyo alcance y contenido vendra
determinado por las condiciones o requisitos que a continuacién se indican, asi como por las

gue puedan ser establecidas a este respecto en los documentos particulares de contratacion.

Para la realizacién del tendido de los conductores de tierra, se cumplird lo indicado a

continuacion:

e Tomard las medidas necesarias para que el tendido de los conductores quede
perfectamente alineado con las paredes, techos o estructuras que se tomen como
referencia. Asi mismo, los conductores quedaran perfectamente enderezados y sin

flechas.

e No se admitira, salvo cuando fuese necesario para atravesar muros o tabiques, el

empotrado del circuito de tierra.

Para la realizacidon del conexionado de los cables y pletinas de tierra, se cumplirdn las

condiciones desarrolladas a continuacion.

e Las uniones entre cables o entre cables y pletinas de cobre desnudo se realizardn,

segun se indique en el Proyecto, de alguna de las siguientes formas:
o Soldadura aluminotérmica
o Uniones atornilladas

o Grapas terminales.
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e En el caso de uniones soldadas, se elaborara un Procedimiento para la realizaciéon de
la Soldadura de tipo Aluminotérmico, en el que ademas de quedar reflejadas las
variables del proceso, se estableceran la forma y los medios para el cumplimiento de

las siguientes condiciones:
A. Preparacién de la unién.

Se limpiaran cuidadosamente los conductores a unir hasta que éstos tengan el brillo
del metal. Se podra utilizar para esa operacion lija o cepillo de acero. Los conductores
mojados o humedos deberdn quedar perfectamente secos, pues la realizacion de la
soldadura en tales circunstancias ocasionaria la aparicién de porosidades, que harian

rechazable la union.

Asi mismo, los conductores que hubieran sido tratados con aceites o grasa seran

previamente desengrasados, utilizando para ello un producto adecuado.

Los moldes para la realizacion de la soldadura seran los que en cada caso

(dependiendo de los materiales a unir), recomiende el fabricante aprobado.

A cada tipo de unidn correspondera un disefo de molde. No se permitird la colocacién
de suplementos en los moldes para realizar soldaduras diferentes con un mismo

disefio de molde.

Antes de realizar la soldadura, los moldes deberan limpiarse y secarse

cuidadosamente.
B. Ejecucién de la soldadura.

El personal que realice los trabajos de soldadura aluminotérmica debera estar

homologado, de acuerdo con ASME IX

Se deberan tener en cuenta las instrucciones del fabricante, las cuales se reflejaran en

el procedimiento de soldadura.

El calor producido durante el proceso de unién no debera provocar la fusion de ningun

punto de los elementos a unir.
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Figuraran en el procedimiento los criterios de rechazo de soldaduras, indicando que
serdn 100% rechazables las uniones con grietas, poros, derrames o cualquier otro

fallo.

El maximo ndimero de veces que se podra emplear un mismo molde se establecerd a
partir de las recomendaciones del fabricante (mdximo 50 soldaduras). Como medida
de seguridad adicional se llevaran a cabo muestreos, sobre un 5% de la uniones

realizadas con un mismo molde.

C. Las uniones atornilladas entre pletinas o las que se realicen con grapas
especiales o mediante terminales, se efectuardn observando las

siguientes precauciones.

Se limpiaran previamente las superficies de contacto, con el fin de que la resistencia
eléctrica de la unidn sea minima. La limpieza indicada anteriormente se llevara a cabo
de forma que no se elimine el galvanizado de las pletinas o estructuras que lleven este
tratamiento. se debera dar el par de apriete adecuado a los tornillos, con el fin de

asegurar la continuidad de la union.

Todos los cables, piezas y pletinas del sistema de puesta a tierra que queden vistos,
tanto en edificios como en parques exteriores de alta tension, se pintardn con esmalte

sintético de color normalizado.
Sistema de lluminacién y Fuerza
REQUISITOS GENERALES

El Sistema de lluminacién y Fuerza comprende el montaje de todos los elementos
integrantes del mismo, como son: torres de iluminacién, baculos, cajas de
automatismo, armarios de reactancias, receptores de luz, canalizaciones, cajas de

derivacién, tendido y conexionado de cables, etc.

Para la realizacién de los trabajos de instalacion de canalizaciones, asi como del
tendido y conexionado de cables correspondientes a este Sistema, se tendra en
cuenta lo establecido al efecto en los apartados correspondientes del presente

capitulo de Trabajos Eléctricos Generales.
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Previamente al comienzo de la instalacidn, se llevara a cabo un replanteo y marcado
de la misma, al objeto de estudiar posibles interferencias con otros equipos y se

propondran alternativas. en el caso de que existan dichas interferencias.

Se pondra especial cuidado en conseguir que las canalizaciones y/o cables queden
perfectamente paralelos a las paredes, techos o estructuras que sean tomadas como

referencia a la hora de efectuar los trazados.

Normalmente las curvas del recorrido se realizan a cable descubierto, interrumpiendo
el tubo 10 centimetros antes de las mismas. Se adoptara el sistema que se establezca

para la introduccién de los cables en las cajas o aparatos que lo requieran.

Dicho sistema serd, salvo que expresamente se especifique otro, uno de los que a

continuacion se indican:
o Através de prensaestopas metalico.
o Atravésde prensas conicas de material elastico cortado al didmetro requerido.

El cable de tierra, que normalmente va por dentro de la tuberia, ird grapado junto con
el cable de composicién de alimentacion en su recorrido exterior a obra de fabrica o

estructura metalica.

Se preparardn las plantillas que sean necesarias para la correcta colocacion de los

esparragos de anclaje de las torres de iluminacién o baculos.

Se debera elaborar un Programa de Puntos de Inspeccidon para cada uno de los

diferentes sistemas de iluminacioén a instalar
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DOCUMENTO IV: PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO DE DIGESTORES

Didmetro 31.48
ud. 2
m

Capacidad de

ud 230 m3/h hasta 1
800 m3/h
Capacidad de 40
ud. , 2
m*/h 857.500 € | 1.715.000 €
Capacidad de 35
ud. 1
m3/h
Capacidad de 80
ud. 2
m3

Tratamiento 60

Tm/dia

TOTAL 1.715.000 €

PRESUPUESTO OTROS EQUIPAMIENTOS

15.465 € 15.465 €

m3 300 68.756 € 68.756 €
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Agitador tanque
ud. digestato, no 1 30.000 € 30.000 €

sedimentacion

Analizador de
ud. forma continua 1 16.549 € 16.549 €

del biogds

Presurizacién y
ud. 1 15.900 € 15.900 €
control de CO;

TOTAL 115.305 €

PRESUPUESTO OTRAS INSTALACIONES

74.568 €

48.167 €

158.496 €

39.780 €

72.800 €

14.175 €

10.300 €

6.250 €

3.500 €

428.036 €
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PRESUPUESTO SISTEMA SEPARADOR DE DIGESTATO E
HIGIENIZACION

415.000 €

38.884 €

79.248 €

26.520 €

22.800 €

14.175 €

596.627 €

PRESUPUESTO TOTAL DE LA DIGESTION

1.715.000 €

115.305 €

428.036 €

596.627 €

PRESUPUESTO DIGESTION 2.854.968 €
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RESUMEN CAPEX-OPEX

GASTOS ANUALES - OPEX

339.545 € 419.053 €
53.360 € 69.712 €
41.440 € 48.160 €
31.455€ 32,511 €
161.756 € 208.339 €
115.875 € 115.875 €
12.880 € 12.880 €
OPEX TOTAL 756.312 € 906.529 €
INGRESOS TOTALES 1.910.898 € 2.392.007 €
MARGEN OPERATIVO 1.154.586,48 € 1.485.478,35 €

Carlos Martinez Angulo



GASTOS EN INVERSION - CAPEX
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2.258.341 € 2.854.968 €
265.000 € 265.000 €
1.039.000 € 1.145.840 €
1.390.000 € 1.700.000 €
376.928 € 376.928 €
32.014 € 32.014 €
424.671 € 424.671 €
Ingenieria (legalizacion,
direccion proyecto, 74112 € 74112 €
visados)
Conexion Red de Gas 800.000 € 800.000 €
TOTAL CAPEX 6.660.065,00 7.673.532,00
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