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1. Objeto

1.1 Espaiiol

El objeto de este proyecto es el estudio de los sistemas de aspiracion de polietileno de baja
densidad, con especial énfasis en el uso de los mismo dentro de un sistema de gestion de

residuos solidos urbanos.

El problema planteado es disefiar una instalacion modular que permita separar el polietileno
desde una masa heterogénea que lo contenga mediante una aspiracion del plastico

adecuandose en amplitud, potencia o uso.
Por ultimo se procesara el plastico para su posterior reciclaje.

1.2 English

The main purpose of this work is the study of the suction systems of the low density
polyethylene. We focus this project in the use of these systems in the municipal solid waste

management.
This work is a modular instalation where the polyethylene is separated from a heterogeneus

volume of waste. A mass of air sucks the plastic to a zone where the plastic is processed in

order to recycle it.
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2. Alcance

El pléstico-film (polietileno de baja densidad, PEBD) es un material de un gran uso en nuestra
sociedad. Seglin un estudio en Europa se demandan 46,3 millones de toneladas de pléstico en

Europa de las cuales un 17,5% son de PEBD'.

El PEBD se utiliza para elaborar juguetes, objetos de menaje o botellas. En este proyecto nos
centraremos en otros usos como la fabricacion de bolsas y sacos plasticos o, el plastico-film

que envuelve productos alimenticios y de empaque en general.

Desde la perspectiva del reciclaje, un estudio profundo de la maquinaria que permita procesar
y separar este tipo de plasticos de otros materiales, dentro de sus diferentes usos, es de gran

utilidad ya que permite crear ciclos de vida completos y cerrados.

El ambito de aplicacion de este proyecto recoge las diferentes partes del ciclo de uso de este
plastico film. Sobre todo, en su tltima etapa de reciclaje donde se puede incluso llegar a darle

un nucvo uso.

El proyecto consistird en un estudio de los equipos necesarios para aspirar el PEBD asi como
un estudio de los calculos necesarios para poder dimensionar correctamente un sistema como
el solicitado. Afiadiremos la elaboracion de un sistema concreto con sus calculos, equipos y

planos correspondientes.

1PlasticsEurope (2015) Plastics — the Fact 2014/2015. PlasticsEurope, Association of Plastic
Manufacturers (http://www.plasticseurope.org/Document/plastics-the-facts-
20142015.aspx?FolID=2)
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3. Antecedentes

Este tipo de instalaciones se pueden utilizar en diversas situaciones, ademas de la que
proyectaremos. Es posible, por ejemplo, instalarla en un sistema de desembalaje de productos
defectuosos que hayan sido embalados con este plastico dentro de la industria alimentaria

principalmente.
En la mayoria de las plantas de gestion de residuos existen maquinas que separan diferentes

fracciones de residuos. En algunas de ellas podemos encontrar sistemas parecidos al nuestro

tal como explicaremos a lo largo del trabajo.
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4. Normas y referencia

4.1 Normas

Normas UNE / EN /ISO / ANSI / DIN de aplicacion especifica.
Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.
Ley 22/2022, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

La normativa ErP (Reglamento 206/2012 y 327/2011), que rige las calificaciones minimas

de eficiencia en ventiladores.

UNE 100-230 95 Ventiladores. Recomendaciones para el acoplamiento al sistema de

distribucidn.

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

Edificacion.

4.2 Referencias
[1] Soler&Palau, 2012. Manual practico de ventilacion.
Disponible en la URL:
http://www.solerpalau.es/media/formacion/sp ventilacion TOTAL.pdf
[2] Salvador Escoda. Manual practico de ventilacion.
Disponible en la URL:
http://www.salvadorescoda.com/tecnico/VE/tec-ve.htm
[3] IDAE, 2012. Guia técnica. Seleccion de equipos de transporte de fluidos
Disponible en la URL:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 10 Guia tecnica seleccion de equipos
_de_transporte_de fluidos. Bombas y ventiladores 758{f070c.pdf
[4] Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), 2002.
[5] Pijush K. Kundu, Ira M. Cohen, David R. Dowling, 2012. Fluid Mechanics, 5* edicion.
[6] Claudio Mataix , 1986. Mecanica de fluidos y méquinas hidraulicas, 2 edicion.

[7] Mecénica de fluidos incompresibles y turbomaquinas hidraulicas, José Agiiera Soriano
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[8] Robert T. Hughes y colaboradores, 1992. Ventilacion industrial, Manual de

recomendaciones practicas para la prevencion de riesgos profesionales.

Aplicaciones informaticas utilizadas:
- Programa de célculo Excel
- Programa de edicion de texto Microsoft Word
- Generador de precios de CYPE Ingenieros

- Cypelec REBT

5. Definiciones y abreviaturas

5.1 Definiciones

- Velocidad de captacion = Es la velocidad del aire en la boca de una campana o cabina
necesaria para vencer las corrientes contrarias y recoger (arrastrar) aire, gases, polvo o
humo, obligandoles a entrar en las mismas.

- Velocidad de transporte = Es la velocidad del aire dentro del conducto necesaria para
evitar que las particulas solidas en suspension sedimenten y queden depositadas en el
mismo.

- Pérdida de carga = Es la pérdida de presion que se origina al circular el aire por una
canalizacion, a la entrada o por obstaculos en la misma, debido al rozamiento, al cambio
de direccion o choques.

- Presion dindmica = se define como la presion necesaria para acelerar el aire desde

velocidad cero hasta cierta velocidad.

5.2. Abreviaturas
A: area
p: densidad
F: fuerza
f: factor de friccion
g: constante de gravedad = 9,807 (m/s?)
Hg: pérdida de carga
K: coeficiente de pérdidas (en accesorios)
k: coeficiente de rugosidad absoluta

kg: kilogramo
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m: metro

m;: flujo (caudal) masico
N: Newton

¥: peso especifico (N/m”)
P: presion

PD: presion dinamica
PE: presion estatica
PEBD: polietileno de baja densidad
PT: presion total

Q: caudal

7n: rendimiento

Re: n° de Reynolds

RSU: Residuos Sélidos Urbanos
s: segundo

ton: tonelada

tnf: tonelada de fuerza

u: energia interna

V: velocidad

ve: volumen especifico
W: Potencia

o: velocidad angular

z: altura
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6. Requisitos del disefio

Para llevar a cabo el proyecto asignado “Diserio y cdlculo de sistemas de aspiracion de
polietileno de baja densidad en actividades industriales”, contaremos con ciertos datos
debidos al lugar donde debe ser emplazada la instalacion que tenemos como ejemplo.
También técnicamente se imponen unos requisitos para poder aspirar el polietileno de baja

densidad.

6.1 Requisitos asociados al lugar
El sistema de aspiracion se alojard a lo largo de una nave industrial en la que quepan todas las
conducciones y maquinaria disefiadas atendiendo a las normas competentes de seguridad y

salud .

Los requisitos de la instalacion prototipo son los siguientes:

- La instalacion procesara 100,000 toneladas/ano de material.

- 14 horas de trabajo de la maquina diarias (dos turnos de trabajo incluyendo la limpieza
de la maquina).

- 1 rama principal de 125 metros, con tres derivaciones de entre 15 y 25 metros. En
nuestro caso tendremos ramas de 15, 20 y 25 metros respectivamente. Estas
derivaciones recogeran el residuo repartido un 10, 20, 30 y 40 por ciento segun la
rama tal como se indica en la tabla 3 de esta memoria.

- El sistema se instalara en una nave a dos aguas con una altura de 12 metros, paredes
de 8 metros de altura y con un puente grua para mantenimiento.

- Anchura y velocidad de la cinta de partida y salida constante.

6.2 Requisitos técnicos
Ademas de los requisitos propios del lugar es necesario contar con un requisito técnico debido
al material que va a ser recogido. Para transportar el polietileno a lo largo de los conductos
hay que calcular su velocidad de transporte, definida en el punto 5. Esta informacion se

obtiene de forma empirica y se recogen los datos gracias a tablas.

En ventilacion industrial se ha investigado bastante sobre las velocidades necesarias para

expulsar polvos y gases derivados de cualquier actividad industrial, separandolas en velocidad
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de captacion y velocidad de transporte. Sin embargo, segiin se aumenta la densidad del
material y en la captacion de sélidos como polvos pesados, finos de goma o polvos de

algodon, la velocidad de captacion y transporte es similar y se puede considerar constante.

Todos los vapores y gases 9a10
Polvos semillas, yute o goma 10
Soldadura eléctrica 10213
Hilachas de algodén, harina de gramineas y de madera, polvos de litografia 13a15
Polvo metdlico de rectificado 16
Finos de goma, hilachas de yute, polvo de algodén, de jabdn y bakelita, virutas ligeras de madera y 15a20
cuero

Polvo de amolado, de yute, lana, granito y corte prod. ceramicos y barro de arcilla, de fundicion y 18a20
envasado prod. textiles, granos de café, harina de silice, viruta fina metalica

Polvo pesado de aserrado, torneado metélico, vibrado y volcado en fundicién, proyeccién de arena, 25y +

cubitos de madera, polvo de plomo con particulas, de cemento, conductos, desperdicios pegajosos de
lino, polvo de cal viva y finos de carbén

Tabla 1. Velocidad de transporte. Soler & Palau, 2012

Interpretando la Tabla 1, vemos como los polvos pesado de aserrado, cubos de madera o

productos similares al polietileno de baja densidad necesitan velocidades mayores a 25 m/s.

Por otro lado las velocidades de transporte en los conductos no deben superar los 30 m/s

debido a que:

- Se incrementan las pérdidas de carga, aumentando la potencia requerida para la
circulacion del aire ya que el valor de la velocidad es proporcional al cuadrado
respecto a las pérdidas

- Se incrementa la accion abrasiva de los polvos, que depende de sus caracteristicas,
aumentando el desgaste de los conductos y sus accesorios, incrementando los gastos
de mantenimiento del sistema de ventilacion.

- Se incrementa el ruido producido por el aire y los polvos o solidos que éste transporta.

- Se incrementan las vibraciones de los conductos, obligando a una sujecion de los

mismos mas fuerte y debido a ello, costosa.

Por tanto se utilizara en sistemas de las caracteristicas del proyectado una velocidad de 28
m/s.
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7. Analisis de soluciones

7.1 Introduccion

A lo largo de este andlisis se procedera a estudiar las diferentes partes y elementos que
componen este sistema, los calculos que se necesitan para llevar a cabo su dimensionamiento

y los diferentes métodos habituales para calcular las instalaciones.

La instalacion esta claramente diferenciada en dos lineas: la linea de residuo y la linea de
plastico-film. La linea de residuo comienza desde un caudal de material heterogéneo de
residuo llamado residuo base, éste se recoge y separa. Tras esto continlia su tratamiento por
otros sistemas ajenos al estudio de este proyecto. La linea de plastico-film serd la que iremos
detallando a lo largo del estudio. Para mayor comodidad se dividira la instalacion en tres fases

(fase de extraccion, fase de transporte y fase de procesado):

- La primera fase (de ahora en adelante, fase de extraccion) consistira en la obtencion
del pléstico film desde un residuo base. En esta fase se partira desde una cinta
transportadora, elevaremos el material y sera soltado a una altura determinada.
Aprovechando esa caida se impulsara aire mediante un ventilador para producir la
aspiracion del plastico film. Esta fase se puede multiplicar en varias ramas.

- Una segunda fase donde se recogera el plastico film y se transportard mediante
conductos de su lugar de extraccion a su lugar de procesado, También en esta fase se
recirculara el aire por la instalacion y,

- Una tercera fase donde se descargara el plastico film en una tolva que forma parte de
una prensa donde se empacara el PEBD recogido para tratamiento o gestion. En esta
tercera fase también se colocaran los ventiladores unificando los aparatos que

consumen electricidad.

7.2 Equipos en la instalacion
Para poder abordar la solucion de sistema como el propuesto en nuestro proyecto hay que, en
primer lugar, realizar un cuidadoso estudio de los diferentes componentes necesarios.
También estudiar el orden de los equipos a utilizar y la distribucion de los mismos. A

continuacion se realizara una descripcion de los equipos utilizados en las diferentes fases:
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7.2.1. Cinta transportadora
La cinta transportadora o transportador solamente, es un sistema de transporte continuo
formado por una banda que se mueve entre dos tambores. Un motor acciona uno de los
tambores que impulsa la banda por friccion mientras que el otro tambor gira libre y hace la
funcién de retorno para la banda. La banda habitualmente es soportada por rodillos entre los
tambores. El material es depositado al inicio de la banda y es transportado en la direccion en
la que gira el tambor al llegar al final de la misma donde es depositado por gravedad o inercia

fuera al final de la banda.

Figura 1. Cinta transportadora. Good Year, web.

Son utilizadas en la industria en general para transportar infinidad de materiales ahorrando en

mano de obra y pudiendo transportarlos largas distancias sin llegar a alterarlos.

Este equipo se utiliza desde hace décadas, su uso se inicid a finales del siglo XIX y a lo largo
de los afios se ha ampliado en funcionalidad, materiales y tipos. Las transportadoras se pueden
diferenciar por el material de que estan hechas, si llevan materiales pesados o més ligero o por
la tecnologia utilizada en la banda. Asi pues tenemos cintas transportadoras hechas de
diferentes gomas sintéticas y con varias formas de deslizar el material como los
transportadores de banda, de correa dentada, de cadena, de rodillos o de charnelas. Habiendo

mas ejemplos concretos para situaciones muy especificas.

Asimismo el material puede ser transportado en la cinta en un sistema abierto al exterior o
cerrado afiadiendo un armazoén, y sobre la banda también es posible afiadir guias laterales que

impidan un desbordamiento del material.
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En nuestra instalacion inicialmente se instalara una cinta elevadora de pequefio tamafio para
elevar el material y producir la caida y, otra horizontal que permita recoger el flujo de

material sin el plastico film por cada rama que se proyecte.

En ambos casos el sistema mas comodo es un transportador de banda textil lisa ya que posee
una gran estabilidad y permite transportar materiales de fondo irregular y no permite la caida
de pequefios objetos, algo que sucederia en un transportador de rodillos. Dependiendo del
angulo de elevacion una banda de este tipo produciria una caida de material a lo largo de la
banda. Por tanto, para &ngulos mayores de 18° se necesitarian bandas con perfil rugoso
(espina de pescado, perfilada tipo Nasta, Nappula, Ripa o, bandas de tipo Grip Top o Ripro),

bandas nervadas en forma de U y V o bandas de bordes corrugados.

7.2.2. Conductos
Permiten el paso del fluido, en este caso aire y ayudan a su distribucion. Es utilizado en
numerosas instalaciones tales como la climatizacioén de locales y industrias, abastecimiento de

aguas, alcantarillado, electricidad, etc,..

Figura 2. Conducto de chapa galvanizada. Caexven, web.

Con conductos ajustamos mejor las pérdidas de carga y controlamos las salidas y entradas del
fluido. Son un elemento determinante a la hora de cuantificar la calidad de una instalacion.
Las diferencias entre conductos se producen debido a los materiales que estan hechos. Segun
los materiales el fluido pasa con mas facilidad y el costo o el peso de la instalacion aumenta o
disminuye. Entre los mas utilizados estan los conductos de chapa metalica (acero inoxidable o

aluminio) o los conductos de plastico (polietileno o poliuretano). En nuestro caso se utilizaran
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conductos de chapa metélica de acero ya que su gran demanda permite una buena relacion

prestaciones-precio.

Segun la situacion de la instalacion se pueden hacer de conductos de seccion rectangular o
circular. En nuestro caso utilizaremos conductos circulares ya que presentan ciertas ventajas

como las siguientes:

- Producen menos pérdidas por friccion pues presentan menor perimetro a igual area.

- No es necesario encajar el sistema ocupando espacios reducidos.

- Presentan mayor resistencia mecanica a la deformacion cuando la presion interna es
menor a la atmosférica, no existen aristas que puedan producir puntos de mayor o
menor presion sobre el conducto.

- Poseen una distribucion de velocidad més uniforme evitando que se quede material

depositado produciendo obstrucciones.

7.2.3. Ventiladores
El ventilador es una turbomaquina que recibe energia mecanica para mantener un flujo
constante de aire, u otro gas. En nuestro sistema sera el elemento que permitira el

movimiento.

El ventilador, en el uso industrial, es una maquina rotativa capaz de mover una determinada
masa de aire, a la que comunica una cierta presion, suficiente para que pueda vencer las

pérdidas de carga que se produciran en la circulacion por los conductos.

N

=

&3

.

G

£

=

=

Figura 3. Ventilador axial. Brockgrain, web.
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Un ventilador consiste en un elemento rotativo que gira en torno a un eje produciendo esa
diferencia de presiones. Es una hélice si la direccion de salida del aire impulsado es paralela
al eje del ventilador. En este caso se permite mover una gran cantidad de aire imprimiéndole
una ligera presion. Es un rodete si la direccion de salida es perpendicular a ese eje. Los
rodetes mueven una pequena cantidad de fluido incrementando la presioén un valor mucho

mayor.

Normalmente el conjunto se compone también de una embocadura o una voluta en espiral,

ademas de un motor que es el componente que acciona la hélice o el rodete.

Se utilizan para producir corrientes de aire, moviendo el aire y tienen usos muy variados.
Entre ellos: ventilar zonas, refrescar ambientes, mover gases por un sistema de conducciones.
También es posible absorber particulas como polvos o desperdicios (pequefios solidos) en

cualquier actividad industrial que los produzca.

Los ventiladores se clasifican segiin diferentes categorizaciones como su funcion, la
trayectoria del aire o segun la presion. En este trabajo nos centraremos en la separacion

atendiendo a la trayectoria del aire. En este sentido podemos dividir los ventiladores en:

- Ventiladores centrifugos, en los que el aire entra con una trayectoria axial y sale en
una trayectoria perpendicular. Entrada y salida estan en angulo recto.

- Ventiladores axiales, la entrada de aire y su salida siguen trayectorias a lo largo de
superficies cilindricas coaxiales al ventilador. Es decir que siguen la misma direccion
y sentido.

- Ventiladores heliocentrifugos, la trayectoria del aire es intermedia entre las del
ventilador centrifugo y axial.

- Ventiladores tangenciales, la trayectoria es sensiblemente normal al eje, tanto la
entrada como la salida.

- Ventiladores Side-Channel, la trayectoria del aire entra en la misma direccion que la

de salida pero en sentido contrario.
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Figura 4. Ventiladores axiales vs centrifugos. Fireman - Navy Firefighter, Fireman training manual.

En este tipo de equipos se instalan como complemento valvulas de no retorno, de seguridad,
filtros de aspiracion, medidores de presion, silenciadores. Asi como accesorios para limitar las
vibraciones producidas, como bridas de conexién o brazos articulados. Es también destacable
el uso de variadores de frecuencia que permiten variar la velocidad rotacional del eje

permitiendo una mejor eficacia y optimizacion de sus usos.

Para nuestra instalacion es posible utilizar dos tipos de ventiladores siendo cada uno mejor
dependiendo del tipo de instalaciones. Para instalaciones de pequefio tamafo es muy util la
utilizacion de un ventilador centrifugo ya que permite crear facilmente circuito cerrado de
aire. El aire se impulsaria desde una direccion hacia la separacion del plastico-film y el
retorno se traeria perpendicularmente hacia el ventilador de nuevo para su impulsion de
nuevo. Sin embargo, cuando las necesidades del proyecto son mayores en cuanto a tamafo y
flexibilidad del aire que circula, la opcion a elegir es la colocacion de varios ventiladores

axiales que permitan un mayor caudal. Este ejemplo sera el desarrollado mas adelante.

Los ventiladores estan determinados gracias a las curvas caracteristicas. Mediante el ensayo
de un ventilador se determina la capacidad que tiene para transferir potencia al aire que
mueve. Se hace funcionar en un régimen de giro constante, tomando valores de diferentes

caudales, segun la pérdida de carga a vencer. La curva caracteristica de cada ventilador se
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dibuja relacionando la presion total o la presion estética asociada a la pérdida de carga con el
caudal. También se incluyen en estas curvas, aunque no siempre, la relacion del caudal con la
potencia absorbida o su rendimiento. En el anexo II se ampliaré la informacion de los

ventiladores, ahondando en el aspecto matematico de su disefo.

7.2.4. Prensa
La prensa es un mecanismo conformado por vasos comunicados impulsados por pistones de
diferentes areas que mediante pequefias fuerzas permiten obtener otras mayores. Sirve para
comprimir materiales mediante dos plataformas rigidas que se aproximan mediante ese
mecanismo. Segun el fluido que las acciona pueden ser hidraulicas (aceite) o neumaticas (aire

comprimido).
Su funcionamiento se basa en el principio de Pascal:

F_5

P1:P

274, A,

Figura 5. Funcionamiento prensa hidraulica. Wikipedia, web.

Al aplicar una fuerza sobre el piston mas pequefio la presion se transmite por todo el fluido y

provoca la fuerza mayor correspondiente.

Ademas de la diferencia obvia del fluido de trabajo, hay més diferencias entre las prensas

hidraulicas y neumaticas:

- Las prensas neumadticas son mas rapidas que las prensas hidraulicas. Permiten también
parar su uso. Permiten mayor versatilidad en su uso pudiendo ser colocadas en
multiples posiciones.

- Las prensa neumadticas son mas faciles de usar y requieren un menor mantenimiento.
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- Las prensas hidraulicas son mas potentes y permiten una gran cantidad de tonelaje de
pesado. Las prensas neumaticas no llegan a ciertas aplicaciones de fuerza donde se
necesitan las prensas hidraulicas.

- Las prensas hidraulicas poseen son mas costosas y contaminan mas.

Figura 6. Prensa hidraulica. Imabe Ibérica, web.

Atendiendo a estas diferencias se elegird una prensa que se adecue a nuestra instalacion en

nuestro caso: una prensa hidraulica ya que permite mayores capacidades de prensado.

7.2.5. Campanas extractoras
Las campanas extractoras son el punto de entrada del PEBD en la instalacion. Su funcion es

recoger el flujo de aire expulsado por el ventilador junto con el PEBD.

Se pueden clasificar en dos grandes familias: las cabinas y las campanas exteriores.
- Las cabinas son campanas que encierran total o parcialmente el proceso. Es el tipo de
campana a elegir siempre que sea posible.
- Las campanas exteriores, se encuentran situadas adyacentes al foco de recogida sin
encerrarlo. Estas campanas requieren un mayor estudio segiin el elemento a aspirar ya
que existe la posibilidad de absorber elementos nocivos, inflamables, polvos o gases

muy calientes. Cada caso con sus particularidades.

En nuestra instalacion encerraremos el proceso de extraccion en una cabina ya que asi

evitaremos la pérdida de material y controlaremos maés el proceso.
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7.3. Hipotesis del fluido

Se introducira ahora los calculos necesarios en esta instalacion. Estos calculos estan
directamente relacionados con la mecanica de fluidos ya que el aire es el elemento (fluido)

impulsor del plastico film a lo largo de la mayor parte del sistema.

La mecénica de fluidos es la rama de la fisica que estudia las relaciones producidas con el
movimiento de un fluido, sea gas o liquido y las fuerzas que éstos producen. En este proyecto

utilizaremos el aire como fluido conductor bajo las siguientes hipotesis:

Flujo unidimensional, el vector velocidad asociado al fluido s6lo dependera de una

variable espacial paralela a la conduccion.

- Flujo incompresible, consideraremos la densidad del fluido constante a lo largo de la
instalacion, por tanto la masa y el volumen también se mantienen inestables

- Se despreciari el efecto del intercambio térmico. Este se produciria si la diferencia de
temperaturas entre el interior del conducto y su exterior es significativamente distinta.

- Se supone que el aire es seco. La presencia de vapor de agua reduce la densidad del

mismo.

- Las caracteristicas del aire seran las siguientes tomadas como aire seco a 20°C

Densidad 1,200 kg/m’
Viscosidad cinematica 1,5x107 m?/s
Peso especifico 11,768 N/m’
Datos obtenidos del Kundu a 20°C y 1 atm. Tabla A-4

Tabla 2. Propiedades del aire. Fluid Mechanics, Kundu

7.4 Métodos de calculo
Los célculos necesarios en los sistemas de aspiracion, como el nuestro, poseen unas
caracteristicas similares entre ellos. Estas instalaciones desde la més simple a la mas compleja

tienen una campana de extraccion, una red de conductos asociada y uno o varios ventiladores.

El primer paso para abordar su calculo es seleccionar o disefiar una campana de captacion
ajustandose a la operacion. Cabe resaltar que en algunos casos esta operacion puede ser

compleja cuando se trata de sustancias nocivas o inflamables. Lo siguiente es obtener el
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caudal de la instalacion y hallar la velocidad de captacion y las velocidades minimas de
transporte. Con éstos datos es posible calcular la seccion de conducto. Esta operacion se debe
repetir a lo largo de los tramos que compongan la instalacién. Este calculo esta detallado en el

anexo I y en los requisitos del apartado 6 de esta memoria.

El siguiente paso es calcular las pérdidas de carga asociadas al sistema. Estas pérdidas pueden
ser calculadas de dos modos: por el método de la presion dindmica o por el método de la
longitud equivalente. El método de la presion dindmica es preferible ya que es mas rapido y
permite reajustar los calculos con mucha mas facilidad. Tras esto se reajustan los didmetros y
se selecciona el ventilador necesario tomando como datos el caudal final y las pérdidas de

carga. Estos célculos se recogen en el anexo II de este trabajo.

En el caso de que en la instalacion haya un so6lo ventilador se tratard de un sistema de
extraccion localizada y por tanto habréa que realizarse un célculo posterior para equilibrar el
sistema. El aire siempre circula por el camino de menor resistencia y por tanto, en estos
sistemas la presion estatica de los nudos debe ser la misma. Para llegar a este equilibrio el
proyectista posee dos métodos: el método de disefio y método de compuertas. En el ejemplo
propuesto a lo largo de este proyecto no se da esta circunstancia, en el caso de necesitarlo se

puede obtener informacion de las referencias del proyecto.

7.5 Suposiciones realizadas

En este tltimo punto del analisis se hara un resumen de los diferentes datos tomados a partir
de aproximaciones o estimaciones pero sin tener un dato concreto. La mayoria de ellos estan
asociados a rendimientos. Estos datos pueden ser obtenidos mediante los catalogos de los

equipos o mediante el estudio del sistema puesto en marcha.

Este resumen es de utilidad a la hora de instalar este sistema ya que recoge los datos que se

pueden obtener empiricamente.

Supondremos una relacion masica de 3, éste dato es inversamente proporcional a la densidad
del material que se aspira. En los casos mas comunes de aspiracion de polvos las relaciones
varian de 7 a 10 al ser el plastico-film un material mas s6lido y con un volumen mayor, el

valor tomado es menor.
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Supondremos un rendimiento del 75 por ciento del caudal de residuo a lo largo de la
instalacion ya que éste no se mantiene constante. También un rendimiento de recogida del

plastico-film de un 95 por ciento.

Los ventiladores poseen un rendimiento entre el 80 y el 95 por ciento. En nuestra instalacion

utilizaremos tedéricamente un rendimiento del 90 por ciento.

Por tltimo al calcular las pérdidas de carga supusimos unas pérdidas secundarias asociadas a

la cabina extractora y a pérdidas del conducto iguales al 12 por ciento de las principales.
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8. Resultados finales

8.1. Esquema de la instalacion
La solucion propuesta inicial, basdndonos en los requisitos del disefo, es una planta con el
esquema de ubicacion que aparece en la figura 7 en la que los conductos estan conectados a
una conduccion principal. La altura de la mayor parte de la instalacion quedara condicionada
por la altura de la nave intentando, en la medida, de lo posible colocar las conducciones lo
mas alto posible para no entorpecer cualquier operacion. Buscando las dimensiones de
puentes gruas que pudieran ser de mantenimiento hay en el mercado puentes de 1,25 m.
aproximadamente, por tanto la altura de nuestra instalacion seria como méaximo de unos 6,75
m. Recogiéndose el plastico-film a través de una cinta transportadora a una altura de 1 metro

y continuando el residuo en otra cinta a la misma altura.

—

Figura 7. Esquema de instalacion (Planta). Elaboracion propia

En la siguiente tabla desarrollada de los requisitos pedidos en el sistema indicamos la longitud
de los diferentes tramos y el porcentaje de residuo que transporta respecto al caudal de

100.000 toneladas/afio.
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Conducciones Longitud (m) % residuo
Tramo A-B 25 40%
Tramo B-C 25 40%
Tramo C-D 25 70%
Tramo D-E 25 90%
Tramo E-F 25 100%
Tramo A-F 125 -
Tramo G-C 25 30%
Tramo I-D 20 20%
Tramo H-E 15 10%

8.2. Descripcion detallada de la instalacion

Tabla 3. Requisitos del sistema. Elaboracion propia

Esta instalacion, como hemos indicado en el andlisis de soluciones, posee tres fases

diferenciadas. Nos dedicaremos a explicarlas con calma y a definir los parametros de la

instalacion prototipo calculada.

Siguiendo los requisitos iniciales de cantidad de residuo a aspirar y utilizando los datos

publicados por el Gobierno de Canarias en el afio 2010 en el informe de “Estudio de

Composicion y Caracterizacion de los residuos”, el caudal calculado en el anexo I es el

siguiente:

3
Qinstalacién = 8:2108 m /S

Este dato es necesario para obtener los diferentes didmetros de los conductos.

En la primera fase de extraccion se recogera el residuo mediante una cinta transportadora.

Este proceso se da en los puntos A, G, H e I de nuestro esquema (figura 7). Tal como se

indica en los planos de detalle la cinta con el residuo asciende hasta una cota de 2,5 metros

mediante una cinta transportadora inclinada de 30 a 45° y después se introduce en una cabina

cerrada. Dentro de la cabina el residuo base desciende por la accion de la y el plastico-film es

absorbido hacia la segunda fase mediante uno o varios ventiladores de aspiracion localizados

al final de las conducciones. La extraccion no se reparte de forma igualitaria por los puntos

indicados sino que se procesa un porcentaje de residuos diferentes indicados en la tabla 3.
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La segunda fase de transporte es algo més compleja ya que se trata de la distribucion de
PEBD junto con el aire. Esto se produce a lo largo de 9 conductos tanto de ida como de
vuelta. En el recorrido de ida el aire sera aspirado y en el de vuelta se impulsara el aire hasta
el punto inicial, utilizaremos esa nomenclatura para diferenciar las dos direcciones. Mediante
la ecuacion que define el caudal y desarrollado en el anexo I, los didmetros de los diferentes

conductos segun su tramo seran los siguientes:

Diametros reales Diametro (m) Caudal (m?/s)
Tramo A-B 0,400 3,519
Tramo B-C 0,400 3,519
Tramo C-D 0,500 5,498
Tramo D-E 0,600 7,917
Tramo E-F 0,600 7,917
Tramo A-F

Tramo G-C 0,350 2,694
Tramo I-D 0,300 1,979
Tramo H-E 0,200 0,880

Tabla 4. Diametros de las conducciones aspiracion. Elaboracion propia

Diametros reales Diametro (m) Caudal (m3/s)
Tramo B-A 0,355 2,771
Tramo C-B 0,355 2,771
Tramo D-C 0,450 4,453
Tramo E-D 0,500 5,498
Tramo F-E 0,560 6,896
Tramo F-A

Tramo C-G 0,300 1,979
Tramo D-/ 0,250 1,374
Tramo E-H 0,175 0,673

Tabla 5. Diametros de las conducciones impulsion. Elaboracion propia

El polietileno de baja densidad se transportara por los diferentes tramos hasta el punto F,
punto final donde se produce la tercera fase. Siguiendo el esquema de la figura 7 podemos

describir el recorrido que realizaria una muestra a lo largo de la instalacion:
- Elrecorrido se iniciara en el punto de extraccion A. Tras salir de la cinta se

incorporaria a los conductos. Ascendera manteniéndose un dngulo de 45° entre el

suelo y el conducto hasta llegar a la cota de 6,75 m.
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- Una vez alli continuara su camino hasta llegar al punto B donde habria un codo de 45°
que giraria la conduccion en linea recta convirtiéndose en la conduccion principal
hasta el punto F (en el caso de las conducciones secundarias la union se producira en
un empalme con un angulo de 30° entre la conduccién principal y la secundaria).

- Enel punto C, asi como en los dos siguientes (D y E), la conduccion principal recoge
el PEBD captado desde otro punto, en este caso del tramo G-C. Esta union se produce
mediante un empalme a 30° tal como se describe en la tabla 4 del anexo II. Tras esto
se produce un ensanchamiento ya que los requerimientos de caudal van aumentando
conforme llegamos al punto F si queremos mantener una velocidad constante.

- Por ultimo llega al punto F donde se realiza su procesado.

Mientras el PEBD se descarga en una tolva para pasar a su prensado el aire es recirculado
hacia los puntos de recogida A, G, H e I. La recirculacion se produce en conductos paralelos

al sistema de aspiracion siguiendo el recorrido inverso:

- El fluido sale del punto F, se produce un estrechamiento en el didmetro del conducto,
gira con dos codos de 90° para invertir su direccion y colocarse paralelo en la
conduccion principal.

- Segun avanza el fluido se va separando mediante pantalones en los puntos E, Dy C.
En este proceso la conduccion principal va perdiendo area por medio de
estrechamientos

- Finalmente acaba en el punto de recogida donde gira nuevamente con dos codos de

90° y se ensancha para incorporarse al tramo A-B y separar nuevamente el PEBD.

Este proceso estd esquematizado en los planos.

En la tercera y ultima fase (fase de procesado) se juntan todos los elementos que permiten el
movimiento en la instalacion. Se intentara por tanto, aunar los elementos que consumen

electricidad para evitar un cableado extenso que dificultaria el mantenimiento de la misma.

Primeramente al final del tramo E-F se colocaran los ventiladores segun los requisitos
calculados. Se separaran los ventiladores de aspiracion e impulsion mediante una trampa que
impida que el PEBD pase al circuito de impulsion. Un ejemplo de estos calculos se redacta en

el anexo II donde se encuentra el calculo de los ventiladores para la instalacion prototipo. Este
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calculo desarrolla las pérdidas de carga que se producen a lo largo de los conductos y se
calculan las caidas de presion que pueden ser relacionadas con la potencia necesaria para

mover el aire y el PEBD a lo largo del sistema. En el caso calculado:

Ventiladores
Caudal 29559 m?/hora
Potencia 24019 W

Tabla 6. Caracteristicas ventiladores aspiracion. Elaboracion propia

Ventiladores
Caudal 22169 m?/hora
Potencia 25149 W

Tabla 7. Caracteristicas ventiladores impulsion. Elaboracion propia

En el presupuesto se ha propuesto la colocacion de 4 ventiladores en serie de 15 kW con una
capacidad de 30.000 m*/hora, junto con algunos accesorios necesarios para su correcto

montaje.

Por tltimo el PEBD es prensado en una prensa hidraulica de 44 kW de potencia, similar a la
de la figura 6. La prensa indicada posee una capacidad de procesamiento de 9,2 a 11 toneladas
a la hora dato ligeramente inferior al caudal de residuo calculado en el anexo I. Al prensarse
el PEBD quedara fijado en fardos para su siguiente tratamiento. La prensa producira balas

atadas mediante fuertes alambres que impediran la dispersion del polietileno.

8.3. Calculo del esquema unifilar
Para calcular el esquema unifilar hemos utilizado el programa Cypelec dentro de la suite de
Cype Ingenieros. Los resultados estdn ampliados en el anexo III: Informe de Cypelec. El

cuadro se instalara tal como se indica en los planos y siguiendo las indicaciones citadas en el

ancxo.
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8.4. Sistema de aspiracion dentro de un sistema de gestion integral de

residuos solidos urbanos

Es importante resaltar que un sistema como el proyectado es mas comun que forme parte de
uno mayor que gestione los residuos solidos urbanos de una poblacion. Se explicaré a
continuacion un esquema de procesado de una planta de seleccion de residuos solidos

urbanos.

La funcidn de éstas plantas es recoger el material entrante de la recogida de basuras y
seleccionarlo y separarlo en fracciones recuperables y prepararlas para la comercializacion.

Los materiales no separados se preparan para un tratamiento finalista.
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Figura 8. Esquema de planta clasificadora RSU. Agencia de residuos de Catalufia (GENCAT)

1. Elresiduo es recogido y recibido desde la recogida de basuras.

2. Se coloca en una cinta donde se separan manualmente los residuos més voluminosos.

3. Tras esto pasa por un mecanismo automatico de apertura de bolsas mediante unas
palas mecanicas para facilitar su separacion posterior.

4. El siguiente paso es la separacion en el area de seleccion granulométrica. Por medio
de un trommel se separan en 3 fracciones segun su tamafio: fraccion ligera y plana,
fraccion pesada/rodante y fraccion cernida.

5. El siguiente punto es el desarrollado a lo largo de este proyecto. Es un sistema de

aspiracion que consigue separar el PEBD (plastico-film, bolsas,...).
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11.
12.

Una vez separado el film se produce una separaciéon magnética, mediante electroiman
que separa los materiales férricos.

Se prensan para compactar los envases metalicos férricos separados.

Continua la linea con la separacion por induccion, consiguiendo la separacion de los
envases metalicos no férricos con técnicas como las corrientes de Foucault.

Se vuelve a prensar para compactar en este caso los envases metalicos no férricos.

. Los materiales que no son recogidos van a parar al area de rechazo, formado por los

materiales no recuperables.
Se prensa para embalar los residuos recuperados.
Y por ultimo se colocan en el drea de almacenamiento, donde se depositan los

materiales recuperados para optimizar su transporte, reciclado o tratamiento.
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9. Conclusion

9.1. Espariol

El plastico-film forma parte importante de los residuos generados por un ciudadano, su

reciclaje se realiza con un sistema de aspiracion del plastico film como el disefiado.

Una instalacion de aspiracion de polietileno de baja densidad necesita de un sistema de
conducciones asi como unos ventiladores que separen mediante una corriente de aire y una
caida el PEBD del compuesto a separar. También es posible para una mejor finalizacion dotar

al sistema de una prensa que compacte el resultado para un mejor transporte.

La base de los sistemas como el proyectado es un buen calculo de las caidas de presion
producidas a lo largo del sistema y un buen dimensionado de los ventiladores que permita al

aire ejerce como fluido conductor a lo largo de la instalacion.

9.2 Inglés

The plastic-film is an important part of the waste generated by a citizen. Recycling is carried

out with a suction system of the plastic film as designed.

A suction system of low density polyethylene needs a piping system, also fan ventilators that
separated an air stream and a drop of LDPE from a compound. It is also possible to provide a
better finish to the system adding a press to compact the final PEBD for a better

transportation.
The key of the systems like our projected system is a good calculation of the pressure drop

produced across the system and a good sizing of fans allowing the air serves as conductive

fluid along the installation.
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10. Orden de prioridad de los documentos basicos

El orden de prioridad de los diferentes documentos basicos que componen este proyecto sera

el establecido de la siguiente forma:

1. Planos
2. Pliego de condiciones
3. Memoria y sus anexos

4. Presupuesto
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1. Seleccion de caudal

La ley de conservacion de la masa exige que el balance neto del flujo mésico debe ser nulo. Si
se desprecian los efectos descritos, la densidad permanece constante y el balance neto del
caudal es nulo. Esto quiere decir que el caudal que entra por las campanas es el mismo que

sale al final del conducto.

z Qentradas - z Qsalidas =0

donde:

Q = caudal, m*/s

El flujo volumétrico, denominado caudal se define como el volumen o cantidad de aire que

atraviesa una seccion durante un determinado espacio de tiempo.

donde:
V = velocidad, m/s
A =area, m’

A lo largo de los conductos se irdn modificando estas variables para obtener un

funcionamiento 6ptimo del sistema.

Para ello se iniciara el calculo con el dato indicado de 100.000 toneladas al afio de caudal de
residuo base. Este dato lo pasaremos a kg/hora para poder realizar con mayor comodidad los

posteriores calculos.

Al calcular las horas en un afio se tienen que calcular los dias de uso del sistema. Estos datos
han sido contrastados con el calendario del afio 2015 siendo una buena aproximacion a
cualquier afio. En un afio natural de 365 dias hay que quitar unos 12 dias festivos. Si fijamos
una rutina semanal con dos turnos mafana y tarde de 7 horas de lunes a viernes, mas un turno

los sdbados por la mafiana obtenemos un total:

n? de sabados

n? domingos + > =52+ - = 78 dias libres fin de semana
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Restandole este dato a los dias del afio y multiplicandolos por las 14 horas de turno por dia

nos dan el total de horas de uso de la instalacion durante el afno.

. L 14 horas
(ngano — z dias llbres) Tdia - (365 —78—12) - 14 = 275 - 14 = 3850 horas

Tras esto es sencillo calcular el caudal respecto a las horas. Se afiadird un rendimiento de un
75%., suponiendo que el caudal no sea exacto y que haya pequeias diferencias en la cantidad

de residuo que se procesa diariamente:

caudal residuo 1 tonelada 100.000 toneladaS/ L
' = anos . 9 001 - 0,75
horas de trabajo 1000 kg 3.850 horas

= 19.480,5 kg/hom

Para hallar el caudal orientativo estudiaremos las caracteristicas del residuo base desde donde
se obtiene el PEBD. Existen numerosas organizaciones que estudian la composicion de los
residuos y es habitual que desde los organismos de gobierno se realicen informes periddicos
con estos datos. Un ejemplo es el informe “Municipal Solid Waste in United States”
publicado por la EPA (Environmental Protection Agency). En nuestro proyecto se utilizara
los datos publicados por el Gobierno de Canarias en el aio 2010 en el informe de “Estudio de
Composicion y Caracterizacion de los residuos”. En estos datos, en referencia al total de

Canarias describe el residuo s6lido urbano con las siguientes caracteristicas:

Densidad 158,4 kg/m’
% PEBD 11,0 %

Tabla 1. Caracteristicas del residuo base

Por tanto el caudal de residuo sera de:

Qresiduo -

kg, 1 hora = 19.480,5
hora densidad - 3600 segundos '~ 158,4-3600

= 0,03416 M’/
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Y el caudal de residuo obtenido suponiendo que se capta un 95% del mismo.

Opep = Oresiaus - (% PEDB) -1 = 0,03416 ™/ - 0,110 - 0,95 = 0,003570 ™"/

Este caudal se limita a la cantidad de plastico-film que se recogera del caudal de residuo. Este
no es el total del caudal de la instalacion. El caudal de la instalacién debe ser un caudal con el
volumen de aire a transportar junto con una carga de solidos-aire en fase diluida. Para

relacionar éstos dos caudales se tomara una relacion masica de 3.

Myire

R,;, = relaciéon masica = =3

MpEgp

Calcularemos primero el caudal masico de PEDB:

. 3 k
Mpegp = Qpesp * PPEBD = 0,003570™ /s 920 g/ms = 3,284 kg/s
donde:

pprsp: densidad del plastico film. Segun la literatura varia entre 910 y 940 kg/m”.
Mpggp = flujo mésico de PEBD (kg/s)

Este dato pasado a ton/hora

1ton 3600 s

kg _ kg . :
3,2843 "9/s = 3,2843 9/ 1000 kg 1 hora

= 11,8236 Lo/,

Despejando la ecuacion podemos obtener un caudal operativo para la instalacion sobre el cual

podremos calcular los didmetros de las conducciones.

R. — Maire _ Paire Qinstalacién,l
m = . - .
Mpgpp MpEBD

Q Mpgpp * Ry 3,284 kg/s -3
instalaciéon,1 — =
Paire 1,200 kg/m3

=8,2108 ™/
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En la segunda parte de las conducciones el aire retorna sin residuo por tanto habra un segundo
caudal de aire. Este caudal se calculara sabiendo que el flujo masico es de % partes del caudal

de aire con residuo.

3
Qinstatacion1 * R _ 82108 ™'/ -3 3
Qinstalacién,z === (;?;Clj_nl == 4 = 6,1581 m /S

2. Seleccion de diametros

Como se indic6 en los requisitos del sistema la velocidad que mantendremos a lo largo del
sistema sera de 28 m/s. Junto con el caudal calculado en el apartado anterior podemos hallar

una aproximacion del didmetro de cada seccion y utilizando la ecuacion:

0=V-A
D? Q

A: —_— =
Ty Ty
4-0Q

D= |—
-V

Desarrollaremos los calculos realizado en el tramo A-B.

] 3 40 3
Qtramo A-B = Qinstalacién,l - %residuo = 8'2108m /S - ——=3,2843 m /S

100
Obtenido el caudal podemos calcular un didmetro:
3
4-Q |4-3,2843 M/
D= = = 0,3865
-V \[ 28 M/ m
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El calculo de los demas tramos ha sido realizado gracias al programa Excel de la suite de

Office. Queda resumido en la siguiente tabla:

Didmetro calculado  Longitud (m) % residuo  Caudal (m*/s) Didmetro (m)
Tramo A-B 25 40% 3,2843 0,3865
Tramo B-C 25 40% 3,2843 0,3865
Tramo C-D 25 70% 5,7476 0,5112
Tramo D-E 25 90% 7,3897 0,5797
Tramo E-F 25 100% 8,2108 0,6110
Tramo A-F 125 -

Tramo G-C 25 30% 2,4632 0,3347
Tramo I-D 20 20% 1,6422 0,2733
Tramo H-E 15 10% 0,8211 0,1932

Tabla 2. Diametros de calculo aspiracion. Elaboracion propia

Conductos de este didmetro exacto no pueden encontrarse en el mercado a un bajo precio y
por tanto hay que aproximarlos a los didmetros comerciales. Utilizando los didmetros

comerciales mas cercanos a nuestros datos obtenemos los siguientes caudales de trabajo:

Diametros reales Diametro (m) Caudal (m?/s)
Tramo A-B 0,400 3,519
Tramo B-C 0,400 3,519
Tramo C-D 0,500 5,498
Tramo D-E 0,600 7,917
Tramo E-F 0,600 7,917
Tramo A-F

Tramo G-C 0,350 2,694
Tramo I-D 0,300 1,979
Tramo H-E 0,200 0,880

Tabla 3. Diametros reales aspiracion. Elaboracion propia

De forma similar es posible calcular los didmetros necesarios para el recorrido de impulsion

que seran ligeramente inferiores. Su redimensionado es necesario para abaratar costes.
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Los datos obtenidos quedan resumidos en la siguiente tabla:

Didmetros calculados Longitud (m) % aire recirc Caudal (m*/s) Didmetro (m)
Tramo B-A 25 40% 2,4632 0,3347
Tramo C-B 25 40% 2,4632 0,3347
Tramo D-C 25 70% 4,3107 0,4427
Tramo E-D 25 90% 5,5423 0,5020
Tramo F-E 25 100% 6,1581 0,5292
Tramo F-A 125 -

Tramo C-G 25 30% 1,8474 0,2898
Tramo D-I 20 20% 1,2316 0,2367
Tramo E-H 15 10% 0,6158 0,1673

Tabla 4. Diametros de calculo impulsion. Elaboracion propia

Y tal como se realizo en los tramos de aspiracion se calcula su aproximacion a diametros

comerciales:

Diametros reales Didmetro (m) Caudal (m?/s)
Tramo B-A 0,355 2,771
Tramo C-B 0,355 2,771
Tramo D-C 0,450 4,453
Tramo E-D 0,500 5,498
Tramo F-E 0,560 6,896
Tramo F-A

Tramo C-G 0,300 1,979
Tramo D-/ 0,250 1,374
Tramo E-H 0,175 0,673

Tabla 5. Diametros reales impulsion. Elaboracion propia
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1. Las pérdidas de carga

En el sistema el aire circulara desde las regiones de mayor presion a las de menor presion en

ausencia del aporte de energia obtenido gracias a los ventiladores. Una masa de aire tiene

asociada tres presiones:

La presion estatica (PE), que tiende a hinchar o colapsar el conducto. Puede ser
positiva o negativa con respecto a la presion atmosférica local. Puede ser medida
mediante un tubo de Pinot.

La presion dindmica (PD), se define como la presion necesaria para acelerar el aire
desde velocidad cero hasta cierta velocidad.

La presion total (PT) que no es més que la suma algebraica de las presiones estatica y

dinamica.

Figura 1. PE, PD y PT en un punto. (Robert T. Hughes y colaboradores, 1992)

La conservacion de la energia exige tener en cuenta todos los cambios de ésta que se

producen a medida que el fluido es impulsado. Expresado en funcion de las presiones:

donde:

puntos.

PTl = PT2 + Hp,l_z

el subindice 1, indica un punto cualesquiera.
el subindice 2, indica un punto posterior.

H, 1> = pérdidas de energia sufrida por el fluido a lo largo del trayecto entre esos dos
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Este principio nos muestra que la presion total debe disminuir en la direccion por la que

transcurre el flujo.

Para ampliar este concepto de pérdida de energia se estudiara la diferencia de energia entre
dos puntos de un fluido a lo largo de una corriente. La energia total por unidad de tiempo es la
suma de su energia interna, su flujo de trabajo, su energia potencial y su energia cinética, por

el flujo masico circulante:

. v} . P, v}
E:mi' ui+Pi‘Vei+7+g‘Zi =m;- ul+p_ 7+g‘Zi
l

donde:

Ej = energia por unidad de tiempo de la corriente “i”” (J/s = W)

m; = flujo mésico de la corriente “i” (kg/s)

uj = energia interna de la corriente “i” (J/Kg)

Pj = presion de la corriente “i” (Pa)

vej = volumen especifico de la corriente “1” (m’/Kg)

vi = velocidad de la corriente “i”” (m/s)

zj = altura o elevacion sobre un plano arbitrario de la corriente “i” (m)
g = constante de gravedad = 9,807 (m/s*)

pi = densidad de la corriente “i” (Kg/m")

Como vimos con anterioridad esta energia sufre unas pérdidas de energia denominadas
pérdidas de carga (en forma de presion). Separaremos su estudio en dos tipos: pérdidas de
carga en tramos rectos y pérdidas de carga en puntos singulares (codos, uniones,

empalmes,...).

1.1 Pérdidas de carga en conductos rectos
Las pérdidas de carga en conductos rectos es una funcion compleja que relaciona la velocidad
del aire, las propiedades del aire, las propiedades del conducto y sus dimensiones. Se necesita
un adimensional que unifique estas propiedades para llegar a su definicion llamado nimero de

Reynolds:
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donde:
D = Didmetro
v = viscosidad cinematica

El efecto de la rugosidad del conducto se cuantifica gracias al valor de rugosidad absoluta k
(mm), que es el cociente entre el valor de rugosidad absoluta y el didametro equivalente del
conducto que en el caso de tubos circulares es igual al didmetro. Una vez obtenidos estos
valores es posible hallar el factor de friccion (f). Este factor es caracteristico de cada
instalacion y su resultado es aproximado. Se puede calcular mediante tablas gracias al trabajo
de L.F. Moody (diagrama de Moody). Hay también, numerosas ecuaciones que aproximan su
calculo. Una de las mas conocida es la Colebrook-White. En este proyecto sin embargo se
utilizard la ecuacion de Swamme-Jaine ya que nos permite obtener este factor sin necesidad

de ninguna iteracion.

ki 574
_ . D ’ -2
f=025-[log ( 37 + Re0'9>]

donde:

f = factor de friccién (adimensional)
k = coeficiente de rugosidad absoluta (mm)
Re =n° de Reynolds (adim)

Finalmente, una vez calculado el factor de f, es posible obtener mediante la ecuacion de

Darcy-Weissbach las pérdidas de carga del tramo a estudiar:

donde:

L: longitud del tramo (m)
g: constante de gravedad (m/s°)
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1.2. Pérdidas de carga en puntos singulares
Las pérdidas de carga en puntos singulares se calculan mediante dos métodos. El de longitud
equivalente y el método de la presion dindmica. El primero consiste en equiparar un punto
singular a una longitud equivalente de conducto recto que produciria la misma pérdida de
carga.
El segundo es el método que se utilizara debido a las ventajas indicadas en el analisis de
soluciones. Se basa en el hecho de que todas las pérdidas de carga por rozamiento en los

accesorios son funcion de la presion dinamica multiplicada por un coeficiente de pérdidas (F):

HT == K' 2 .g
donde:

K: coeficiente de pérdidas (adim)

2. Calculo de pérdidas de carga

2.1. Calculo de pérdidas primarias
Volviendo al sistema proyectado, una vez obtenido los didmetros a utilizar es posible calcular
las pérdidas producidas en cada seccion del conducto utilizando las ecuaciones explicadas en
el punto 1. Primero el n® de Reynolds y su factor de friccion. Tras esto se puede calcular las
pérdidas de carga asociadas a los tramos rectos de conduccion .El calculo con el tramo A-B

seria el siguiente. Primero se calcula del n° de Reynolds:

_D-V_0,400m-28™M/

Re = = = 7,47 - 10° (adim)
v 1,50-10-5 M?/g

Tras esto el coeficiente de friccion f con la aproximacion de Swamme-Jaine:

0,09
"™ 100 mm 5,74

k/p 574 N N
3,7 (7,47 - 105)09

f = 0,25 [lOg (3,_7-'_@

= 0,01529

-2

>]‘2 = 0,25 - [log(

donde:
k: coeficiente de rugosidad absoluta = 0,09 mm tal como indica la Guia técnica de

seleccion de equipos de transporte de fluidos para conducto de chapa metalica.
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Por ultimo simplemente se despejan las pérdidas de carga:

Hy = V. _oo1529.  22m 28 s
r=1 2-g 0,400m -2-9,807™/ ,

= 38,205m

Este proceso se ha repetido a lo largo de los tramos de la instalacion dando lugar a la tabla 1:

Pérdidas Re f Hf, principal (m)
Tramo A-B 7,47E+05 0,01529 38,205
Tramo B-C 7,47E+05 0,01529 38,205
Tramo C-D 9,33E+05 0,01509 30,164
Tramo D-E 1,12E+06 0,01495 24,901
Tramo E-F 1,12E+06 0,01495 24,901
Tramo A-F

Tramo G-C 6,53E+05 0,01543 44,051
Tramo I-D 5,60E+05 0,01560 41,575
Tramo H-E 3,73E+05 0,01615 48,414

Tabla 1. Pérdidas de carga principales aspiracion. Elaboracion propia

También en el caso de las conducciones de impulsion:

Pérdidas Re f Hf, principal
Tramo B-A 6,63E+05 0,01568 44,136
Tramo C-B 6,63E+05 0,01568 44,136
Tramo D-C 8,40E+05 0,01546 34,334
Tramo E-D 9,33E+05 0,01538 30,730
Tramo F-E 1,05E+06 0,01529 27,286
Tramo F-A
Tramo C-G 5,60E+05 0,01586 52,822
Tramo D-I 4,67E+05 0,01608 51,406
Tramo E-H 3,27E+05 0,01659 56,822

Tabla 2. Pérdidas de carga principales impulsion. Elaboracion propia

Estas pérdidas de carga son s6lo una parte de las pérdidas totales. Ademas de las producidas
en los conductos rectos, asumiremos unas pérdidas secundarias del 12% asociadas a las
entradas de los conductos en las campanas o cabinas y, a las producidas por la sujecion de las

bridas y cualquier otro tipo de conexion entre tramos rectos de la instalacion.
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2.2. Calculo de accesorios

El calculo de las pérdidas producidas en puntos singulares por los accesorios viene dada por
el factor K a calcular. En la instalacion tenemos tres tipos de accesorio: Los codos, los
empalmes y los ensanchamientos. Primero se detallara el proceso de célculo afiadiendo

ejemplos para mas tarde resumir los valores obtenidos.

2.2.1. Calculo de codos
Los codos de la instalacion en el sentido de ida seran de 45°, separando el giro en dos tramos

tal como indica la tabla siguiente:

‘%‘
K, = 0.042
K = 0.062

K, = 0.150 Kg = 0.143
Ky = 0.268 Ky = 0.227

K,

0.71_|lo.507 0. .120 | 0.294

0.943 [l 0:350| 0. 125 | 0.252

I50 1.17410.333| 0.3 — | 0:260

1.42 |lo:261] 0. 0.124 | 0.266

e 1.50+ || 0.280/ 0. 0.117|0:272

» [1.86 [(0:289] 08¢ 0.096 | 0.317

> [2:56 [10.356] 0. 0.095| —

3.14 [lo:346 0. 0.108|0.317

3.72 10356 | 0.4¢ 0.130|0.318

489 |l0.389) 0. 0.148|0.310

D 5.59 |/0.392| 0. 0.142|0313
6.28 {10399 0.444

*Valor 6ptimo de a, interpolado

Tabla 3. Coeficientes de pérdidas para tuberias compuestas. (Sotelo A.G., 1982).

donde:

Ks: coeficiente de pérdida para una superficie lisa
Kr: coeficiente de pérdida para una superficie rugosa % = rugosidad relativa = 0,022

En nuestro caso consideraremos una superficie lisa ya que los valores de la rugosidad relativa

son mucho menores de 0,022. El valor de Ks por tanto sera de 0,112.

Si tomamos como ejemplo el tramo A-B, el célculo de las pérdidas secundarias seria el

siguiente:
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2 82
= 0112 ————— = 4,477
g % 29807 MM

N

En el caso de los giros de 180° se realizaran sumando dos giros de 90° utilizando con la forma
de giros de 22,5° con un a/D=1,86. Por tanto el coeficiente a utilizar en el caso de los giros de
180° Ks serd igual a 0,117, tal como vemos en la tabla 3.

Para comprender con mas facilidad se desarrollara el giro producido al final del tramo B-A

para volver a la aspiracion:

2 82

v
f——=2.0,117 - ———— = 9,3533
2.9 29,807 m

2.2.2. Calculo de empalmes

En los empalmes también nos apoyaremos en la utilizacion de una tabla:

15" mox
Pérdida de carga en el
Angulo 0 conducto lateral
grados Fraccidn de PD
— — 10 0,06
15 0,09
] - 20 0,12
25 I 0,15 i
AN 30 0,18
35 0,21
40 0,25
Nota: La pérdida de carga se produce en el conducto 45 0.28
lateral y se debe contabilizar en ¢l mismo. -
50 0,32
No incluir el cdlculo de la recuperacién de presién 60 0,44
en los conductos laterales con uniones progresivas. 90 1,00

Tabla 4. Datos para disefio de conductos. (Robert T. Hughes y colaboradores, 1992)

Segtlin la literatura es recomendable un angulo 6 de 30° para minimizar las pérdidas sin
disefiar empalmes de dificil construccion. Por tanto en el sistema se utilizard un factor K de
0,18. Tal como se indica en la descripcion de la tabla la pérdida de carga se produce en el
conducto lateral y se contabiliza en el mismo. Sustituyendo este valor podemos obtener la

pérdida de carga producida en cualquiera de los instalados:

2 2

2
=018 ———— = 7,195
2.9 %2 9807 ™

2.2.3. Calculo de ensanchamientos

Para obtener el coeficiente de los ensanchamientos se debe realizar un estudio de las fuerzas.

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales 11



Anexo II: Calculo de pérdida de carga Jairo Samuel Santana Rodriguez

La ecuacion de cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2 es igual a:
ZF:P‘Q'(VZ_V1):P'Vz'Az‘(Vz_V1)
Esta es una de las fuerzas que actiian sobre el volumen de control de la figura.

5—

d=D, Py

Figura 2. Fuerzas que actian en un ensanchamiento (Agiiera-Soriano, 2002)

Calculando las demas, mas la gravedad:

— -

Zﬁ:PI.A1+P2.A2+Fp)+F;'+G

donde:

E,= Fuerza de presion
F.= Fuerza de rozamiento

Si se proyectan las dos ecuaciones sobre la direccion x, igualando sus segundos miembros y

despejando la diferencia de presiones:

P‘Vz'Az'(Vz_V1):P1'51_P2'52
P, =P
p

=V (V1 _Vz)

La pérdida de carga entre las secciones entre los dos puntos seria:

vz p VZ P V2 P v2 P
=t y) -G )=o) (Bt )
2-9 vy 2:9 v 2:g p-g 2-9g p-g
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Sustituyendo en la anterior:

H —(Vlz V22> (Vz‘(Vl_V2)>_<V12+V22_2'(V1_V2)>_ Vl2 <1 V2>2
F7\2-9g 2-9 g 2.9 2.9 2

Sabemos que en un flujo continuo la conservacion de la masa es la misma por tanto:

Esto es igual a:

p-Qi=p-Q;
Tomando la densidad constante como ya se ha indicado en las suposiciones iniciales:
Q=Vi-4Ay =V, -4

Vo, 4em-d?

V, 4-m-D2
donde:

d: didmetro inicial
D: didmetro final

Por tanto podemos despejar K como coeficiente a utilizar:

Este valor tal como indica en la figura 2 seria el producido por un ensanchamiento brusco.

Para evitar mayores consumos en los ventiladores se construiran ensanchamientos graduales
de 15°.

—.d———— ...... Dcncis

Figura 3. Ensanchamiento gradual. Agiiera-Soriano, 2002
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Estos ensanchamientos permiten minimizar un porcentaje gracias al coeficiente o que se
multiplica por K. Tal como indica la tabla 5. En el caso de 15° el coeficiente a es de un valor

de 0,30.

Valores del coeficiente a en un ensanchamiento gradual

a= 4 6° 8 10° 15° 20° 30° 40° 50° 60° 180°
a=0,15 0,13 0,14 0,17 0,30 0,40 0,70 0,95 1,1 1,2 1

Tabla 5. Valores del coeficiente a. Agiiera-Soriano, 2002

En nuestra instalacion sera necesario aumentar el diametro en el punto C, D y E. El valor de

las pérdidas de carga en el punto C seria el siguiente:

0,400%2 m

K=0,30-<1——0,5002m

) = 0,03888

Los demas ensanchamientos seguiran los mismo célculos dando los siguientes valores:

Ensanchamiento C 0,03888
Ensanchamiento D 0,02800
Ensanchamiento E 0
Ensanchamiento C impulsién 0,04278
Ensanchamiento D impulsidn 0,01083
Ensanchamiento E impulsién 0,01233
Ensanchamiento F impulsién 0,00656
Ensanchamiento A 0,01352
Ensanchamiento G 0,02111
Ensanchamiento | 0,05808
Ensanchamiento H 0,02811

Tabla 6. Valores de K para los ensanchamientos. Elaboracion propia

2.3. Resumen y resultados
Resumiendo, se ha calculado las pérdidas de carga principales, mas las secundarias y por
wiltimo hemos calculado las pérdidas asociadas al uso de diferentes accesorios. Estos
accesorios varian segun el tramo, en la direccion de ida:
- Enel tramo A-B, primeramente el conducto asciende hasta la altura de las
conducciones principales girando gracias a un codo de 45° y se mantiene recto hasta
llegar a la conduccion principal recta encajando en la misma mediante otro codo de

45°.
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- Tramo B-C, es un tramo recto sin accesorios.

- Tramo C-D, es un tramo recto sin accesorios.

- Tramo D-E, es un tramo recto sin accesorios.

- Tramo E-F, se produce una bajada mediante un codo de 45° hasta la fase de procesado.

- Tramo G-C, en este tramo se necesita un codo que lleve a la conduccion principal de

45°, una vez llegado al conducto se produce el empalme entre los conductos y un

ensanchamiento del conducto principal (punto C).

- Tramo I-D, en este tramo se necesita un codo que lleve a la conduccion principal de

45°, una vez llegado al conducto se produce el empalme entre los conductos y un

ensanchamiento del conducto principal (punto D).

- Tramo H-E, en este tramo se necesita un codo que lleve a la conduccién principal de

45°, una vez llegado al conducto se produce el empalme entre los conductos y un

ensanchamiento del conducto principal (punto E).

Las pérdidas de los accesorios seran calculadas mediante la ecuacion ya escrita, ajustando el

valor de K segun el tramo:

H =K-

2.9

Se suman todas las pérdidas de carga de los diferentes tramos:

Hrtotales (m) = Hyprincipales + Hysecundarias + Hraccesorios

Pérdidas Hf, principal Hf, secund Hf, accesor Hf, total (m) Hf,total (Pa)
Tramo A-B 38,205 4,585 8,954 51,743 608,937
Tramo B-C 38,205 4,585 0 42,790 503,567
Tramo C-D 30,164 3,620 0 33,783 397,576
Tramo D-E 24,901 2,988 0 27,889 328,211
Tramo E-F 24,901 2,988 4,477 32,366 380,895
Tramo A-F 188,572 2219,186
Tramo G-C 44,051 5,286 13,226 62,563 736,263
Tramo I-D 41,575 4,989 12,791 59,355 698,518
Tramo H-E 48,414 5,810 11,672 65,895 775,482
Pérdidas totales 376,385 4429,449

Tabla 7. Célculo de pérdidas totales aspiracion. Elaboracion propia
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En la direccion de impulsion varian algunos accesorios, segun el tramo:

En el tramo B-A, se vuelve desde el punto B girando con un codo de 45°. Tras esto y
con otro codo de 45° se desciende hasta la recogida de PEBD. Justo al final del
conducto se produce un giro de 180° para ensamblarse con un ensanchamiento al
tramo A-B.

Tramo C-B, es un tramo recto sin accesorios.

Tramo D-C, es un tramo recto sin accesorios.

Tramo E-D, es un tramo recto sin accesorios.

Tramo F-E, se produce un giro de 180° mediante dos codos de 90° tal como se explica
en el punto 2.2.1.

Tramo C-G, este tramo empieza en el punto C donde hay un ensanchamiento
(ensanchamiento C impulsion) junto con el pantalon C, que seria el inverso del
empalme que supondremos con el mismo coeficiente K. A continuacion continta en
linea recta hasta un codo de 45° que inicia el descenso hasta la recogida de PEBD.
Justo al final del conducto se produce un giro de 180° para ensamblarse con un
ensanchamiento al tramo G-C.

Tramo D-I, este tramo empieza en el punto D donde hay un ensanchamiento
(ensanchamiento D impulsion) junto con el pantalon D, que seria el inverso del
empalme que supondremos con el mismo coeficiente K. A continuacién continta en
linea recta hasta un codo de 45° que inicia el descenso hasta la recogida de PEBD.
Justo al final del conducto se produce un giro de 180° para ensamblarse con un
ensanchamiento al tramo I-D.

Tramo E-H, este tramo empieza en el punto E donde hay un ensanchamiento
(ensanchamiento E impulsion) junto con el pantalén E, que seria el inverso del
empalme que supondremos con el mismo coeficiente K. A continuacion continta en
linea recta hasta un codo de 45° que inicia el descenso hasta la recogida de PEBD.
Justo al final del conducto se produce un giro de 180° para ensamblarse con un

ensanchamiento al tramo H-E.

Sumando todas las pérdidas de carga de los diferentes tramos nuevamente:

16

Hrtotales (m) = Hyprincipales + Hysecundarias + Hraccesorios
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En las tablas 6 y 7 se ha indicado el valor en Pascales ya que nos permitira mas adelante

Tabla 8. Calculo de pérdidas totales impulsion. Elaboracion propia

Pérdidas Hf, principal Hf, secund Hf, accesor Hf, total (m) Hf,total (Pa)
Tramo B-A 44,136 5,296 18,848 68,280 803,544
Tramo C-B 44,136 5,296 0 49,432 581,738
Tramo D-C 34,334 4,120 0 38,454 452,542
Tramo E-D 30,730 3,688 0 34,417 405,034
Tramo F-E 27,286 3,274 9,353 39,913 469,716
Tramo F-A 230,496 2712,573
Tramo C-G 52,822 6,339 23,579 82,740 973,719
Tramo D-I 51,406 6,169 23,779 81,354 957,411
Tramo E-H 56,822 6,819 22,642 86,283 1015,413
| Pérdidas  totales 480,874 5659,116

calcular con facilidad la capacidad necesaria de los ventiladores.

donde:

¥: peso especifico del aire = p - g (N/m?)

Ejemplificandolo en el calculo de las pérdidas totales de la tabla 8:
Hetotales (Pa) = 480,874 m - 1,200 kg/m3 . 9,8077"/52 = 5659,116 Pa

El valor de las pérdidas en la impulsion (vuelta) es mayor debido a que en el calculo de las

Hetotales (Pa) = Hytotales (m) - Ygire

pérdidas de carga, el valor de las mismas es inversamente proporcional a la quinta al didmetro

escogido. Esto producira requerimientos energéticos mayores, sin embargo, el costo inicial y

de mantenimiento disminuira. El costo inicial disminuird ya que se requerira menos material

en las conducciones. Al mover el aire desde el mismo punto de forma cerrada y centralizar las

maquinas que consumen electricidad evitaremos un sistema eléctrico extenso y complejo

dificil de mantener.

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales
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3. Seleccion de ventilador

A continuacion y tras obtener las pérdidas de carga de cada tramo se pueden conocer los
pardmetros que definen los ventiladores de la instalacion. Estos dos parametros son
principalmente el caudal y la potencia. En general las consideraciones a tener en cuenta a la

hora de seleccionar un ventilador son las siguientes:

- Caudal (Q): Cada sistema necesitara un caudal concreto que se defina segtn las
caracteristicas del mismo.

- Presion (P): Vendra dada en presion estética del ventilador o en presion total para una
densidad del aire a condiciones estandar. En caso de poseer una densidad diferente el
aire o tratarse de un fluido diferente habria que aplicar cierto factor de densidad.

- Corriente de aire: El material que es transportado tiene propiedades que pueden
condicionantes en su transporte. Es un ejemplo el caso de materiales inflamables y
explosivos o, los materiales corrosivos.

- Limitaciones de espacio, cuanto mas grande mejor rendimiento poseera y un espacio
reducido podria limitar la colocacion de un ventilador de un rendimiento dptimo.

- Disposiciones de la transmision, en el caso de unidades pequefia el motor eléctrico
necesario para accionar el ventilador va en la misma unidad. Conforme aumente el
tamafio de la instalacion el ventilador podria necesitar un motor ajeno al mismo que se
disponga mediante un acoplamiento directo o mediante una transmision por correas.

- También segun la aplicacion el ruido generado por las turbulencias puede llegar a ser

audible y debe ser estudiado.

En nuestro sistema poseemos una corriente de aire sin ninguna propiedad peligrosa ya que el
polietileno no es un material de complejo tratamiento. Al estar situados en una nave las

limitaciones de espacio y de ruido no son aplicables.

3.1. Punto de operacion
Un ventilador se selecciona para trabajar en unas condiciones concretas. Estas condiciones se
denomina punto de operacion. El ventilador y el sistema poseen unas diferentes caracteristicas
que son representadas graficamente. La union de estas dos graficas nos da este punto de

operacion.
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La curva caracteristica del ventilador relaciona linealmente algunas variables propias de
mismo. Habitualmente se relacionan potencia y caudal o, presion (tanto presion total como
estatica del ventilador) y caudal. Es necesario recordar que estas curvas se realizan para unas
revoluciones y tamafio concreto y la variacion de estos parametros puede variar ligeramente

estas graficas.

La curva caracteristica de la instalacion relaciona el caudal con la presion en el sistema de
conductos. Cada conducto presentard unas caracteristicas que alterard esta curva. La curva

global del sistema sera la resultante de los efectos combinados de cada componente.

En cada instalacion se debe hallar el punto de operacion sin embargo, en muchas ocasiones el
punto de funcionamiento real difiere del previsto. Cuando esto ocurre es necesario modificar
el sistema o hacer uso de un nuevo ventilador. Si el ventilador posee una transmision por

correas se puede, mediante un cambio en la velocidad de giro, cambiar la curva caracteristica

del ventilador. Para ello es necesario utilizar las leyes de los ventiladores

3.2. Leyes de los ventiladores

Al igual que otras turbomaquinas como las bombas hidraulicas los ventiladores poseen unas
reglas que permiten variar las prestaciones en una serie homoéloga. Una serie homologa posee

ventiladores de diferentes tamafios que tienen caracteristicas proporcionales.

Las variables relacionadas son el tamafio del ventilador, la velocidad de giro, la densidad del

gas, el caudal, la presion, la potencia consumida y el rendimiento.

En el mismo punto de operacion relativo de dos ventiladores de una serie homdloga, el
rendimiento serd el mismo. Las leyes de los ventiladores son relaciones matematicas que se

fijan gracias a este hecho. Son las siguientes:

-0 (2)

Dy Wq
donde:
o: velocidad angular (en rpm)

W: potencia (en W)
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<D2)2 <wz)2 P2
p,=pr -(=2) - (=2) -2
D, w1/ P1

— .(&)5(&)3.&
g ! D, wq P1

Cabe resaltar que en el caso de que la densidad o la velocidad angular sean constante no
afectan en la relacion. Mediante estas relaciones se puede corregir un ventilador para hallar el

punto de funcionamiento 6ptimo.

3.3. Ventiladores en serie y en paralelo

En el caso de utilizar ventiladores en serie o en paralelo se explicard brevemente los cambios

producidos en las curvas caracteristicas.

El acoplamiento de ventiladores tanto en serie como en paralelo permiten cierta variabilidad
en la instalacion ya que unos ventiladores trabajando en conjunto o por separado pueden dar
dos etapas en la instalacion. Cuando las variaciones son pequefias se pueden utilizar

reguladores.

El acoplamiento en serie consiste en conectar varios ventiladores uno detras del otro o bien en
un conducto que se mantenga el flujo de aire tal como ocurre andlogamente en un circuito
eléctrico. El resultado es el aumento de la presion comunicada al fluido sin variar el caudal tal

cémo se muestra en la grafica siguiente:

PRESION TOTAL

CAUDAL EN m'$

DOS VENTILADORES IGUALES
RECOMENDADO POR SU MEJOR RENDIMIENTO

Figura 4. Ventiladores en serie. Hojas técnica de acoplamiento de ventiladores, Sodeca
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En el acoplamiento de ventiladores en paralelo, dos 0 mas ventiladores aspiran en el mismo
lugar y descargan hacia el mismo sentido de la canalizacion. En este caso se mantiene la
presion sumandose los caudales de cada uno de los ventiladores. Nuevamente se adjunta una

grafica que muestra este hecho:

PRESION TOTAL

CAUDAL EN m"$

Figura 5. Ventiladores en paralelo. Hojas técnica de acoplamiento de ventiladores, Sodeca

3.4. Arranque de ventilador

Hemos visto ya que un ventilador es posible caracterizarlo gracias a su curva y que en cada
instalacion hay que encontrar un punto 6ptimo de funcionamiento. Es mas este punto se
alcanza tras un proceso, no inmediatamente. Un ventilador que trabaje a una resistencia muy
elevada (suministre al fluido un valor alto de presion) trabajara en régimen inestable, es decir

en bombeo.

Este efecto es negativo para el ventilador y produce cavitacion en los alabes del mismo. Esto
es especialmente cierto para ventiladores axiales que tienen alabes largos, como es el caso de
nuestro proyecto en que los ventiladores entregan un alto caudal a presiones moderadas.
También producird un grave incremento de ruido.

Un buen disefio evitard que se produzca este régimen inestable pero un ventilador puede estar

en bombeo por mas motivos como durante el arranque del mismo.

Durante el arranque, un ventilador axial trabajard en bombeo durante un periodo corto, sin
embargo este periodo del bombeo aumenta significantemente si ha de acelerarse una masa
grande de aire, con una inercia importante, sobre todo cuando se tiene un circuito muy

resistente.

En el caso que vemos en la figura 6, se observa que hasta que no transcurre un tiempo de
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aproximadamente 30 segundos, el ventilador no sale del bombeo. Hasta entonces, el caudal
que mueve el ventilador no se corresponde con el tedrico que deberia dar el ventilador a la
velocidad de rotacion correspondiente debido, entre otras cosas, a que se produce una
diferencia entre la presion del sistema y la de ventilador, que sera la que acelerard la masa del
aire a través del circuito. Una vez que el ventilador llega a su velocidad de funcionamiento, el

caudal de aire comienza a estabilizarse.

Q [m /s]

P pogieo

LT
Zamun

/

P [Pa] / n [rpm]
N/
N

An-»/’g ‘

0 10 2

) €0 70 2 0 100

S
e

t[s]

Figura 6. Arranque de ZVN 1-25-500/6. Diseflo de ventiladores axiales de alto rendimiento para el BY-PASS de M-30

Una vez que pasa la fase de funcionamiento inestable, es decir el bombeo, el ventilador
comienza a tener ya mas presion disponible, ya que ha acelerado la masa de aire, con lo que el
caudal que moviliza el ventilador se incrementa con més celeridad. Es a partir de ese
momento cuando se empieza a mantener una proporcionalidad entre la velocidad de rotacion

del rodete y del caudal que estd moviendo.
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4. Calculo de potencia

S ha calculado en el anexo I los caudales derivados de los tramos en la instalacion, son los

siguientes:

Tramo Longitud (m)  Caudal (m’/s) Caudal (m’/hora)
Tramo A-F 125 7917 28500
Tramo G-C 25 2,694 9700
Tramo I-D 20 1,979 7125
Tramo H-E 15 0,880 3165

Tabla 9. Caudales finales aspiracion. Elaboracion propia

Tramo Longitud (m)  Caudal (m’/s) Caudal (m’/hora)
Tramo F-A 125 6,896 24825
Tramo C-G 25 1,979 7125
Tramo D-I 20 1,374 4950
Tramo E-H 15 0,673 2425

Tabla 10. Caudales finales impulsion. Elaboracion propia

El caudal habitualmente se tabula en m>/hora en las curvas caracteristicas de los ventiladores.

Se observa como la mayor exigencia esta en los tramos A-F y su inverso F-A. Por tanto se

colocaran en ese tramo, concretamente al final del tramo F ambos ventiladores.

Para hallar la potencia del ventilador es necesario multiplicar:

W=0Q PE=M/¢.Pa=w
donde:
W: potencia del ventilador (en W)

Junto con lo datos de la tabla 8 podemos calcular para la conduccion principal (Tramo A-F) la

potencia necesaria del ventilador o ventiladores sera de:
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3
W, = 7,917 ™'/ (2219,2) Pa = 17569 W
Como se trata de una instalacion con un sistema de ventilacion cerrado la presion a
multiplicar es la presion estatica. La presion dindmica, producto de elevar la velocidad, se

produce en el arranque, explicado en el punto 3.4. de este mismo anexo.

En el caso de la primera conduccion secundaria (Tramo G-C):
W, = 2,694 ™/ . (736,3) Pa = 1983 W

La potencia necesaria del ventilador de la segunda conducciéon (Tramo I-D):
W, = 1,979 ™/, . (698,5) Pa = 1383 W

Y por ultimo en la tercera conduccion (Tramo H-E):
W, = 0,880 M’/ . (775,5) Pa = 682 W

En nuestro sistema no se elegira un ventilador concreto por tanto a efectos de rendimientos
supondremos un rendimiento del 90% dando el valor de la potencia necesaria en los diferentes

ventiladores del sistema.

El resultado tabulado seria el siguiente:

Ventiladores Conduccién1 Cond 2 Cond 3 Cond 4

Wilculo 17569 1983 1383 682 W

n=0,90 19521 2204 1536 758 W
Total aspiracion 24019 W

Tabla 11. Potencia final de los ventiladores aspiracion

Si se trasladan los calculos al sistema de impulsion se obtienen los resultados siguientes:
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En la conduccion primaria:
Wy, = 6,896 ™’/ - (2712,6) Pa = 18707 W
En el caso de la primera conduccion secundaria (Tramo G-C):
Wy, = 1,979™°/g - (973,7) Pa = 1927 W
La potencia necesaria del ventilador de la segunda conducciéon (Tramo I-D):
Wy, = 1,374™°/g - (957,4) Pa = 1316 W
Y por ultimo en la tercera conduccion (Tramo H-E):
W,, = 0,673 ™'/ (1015,4) Pa = 684 W

En nuestro sistema no se elegira un ventilador concreto por tanto a efectos de rendimientos
supondremos un rendimiento del 90% dando el valor de la potencia necesaria en los diferentes

ventiladores del sistema.

El resultado tabulado seria el siguiente:

Ventiladores Conduccién1 Cond 2 Cond 3 Cond 4

Wilculo 18707 1927 1316 684 W

n=0,90 207856 2141 1462 760 W
Total impulsiéon 25149 W

Tabla 12. Potencia final de los ventiladores impulsion.

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales 25






ESCUELA SUPERIOR
DE INGENIERIA
Y TECNOLOGIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Anexo ll1: Informe de Cypelec
TRABAJO FIN DE GRADO
TITULO:

DISENO Y CALCULO DE SISTEMAS DE ASPIRACION DE POLIETILENO DE
BAJA DENSIDAD EN ACTIVIDADES INDUSTRIALES

AUTOR:
Jairo Samuel Santana Rodriguez
TUTOR:

Algandro Molowny L 6pez-Pefialver



e
E!EE{!’ Anexo Il1: Informe de Cypelec

Indice Anexo 111: Informe de Cypelec

Jairo Samuel Santana Rodriguez

O o] 1= (o TSP 4
2. THHULAN e e bbbttt bbb bt b e 4
3. Emplazamiento de lainstalaCion  .........ccceeceeveeie e 4
4. Legidacion a@pliCable  .....oceeeeeeee e e 4
5. DescripCion de lainstalaCion  .........occoceeeeeeceece e 4
6. Potenciatotal previstaparalainstalaCion ...........cccceccvevevieeiesce s 5
7. Caracteristicas de [ainstalaCion  .........cccoveiiiinic e 5
7.1. OrigendelainstalaCion  .......ccccceeveeeeneeie e 5
7.2. LINEAGENEIAl ..ottt e 5
7.3. Cuadro general de distribUCION .......ccooeeiieiecicece e 5
8. InstalaCion de PUESEA ATIEITA ....vccveveeece e nne s 7
9. FOrMUIAS UL ZBOBS  .....eeueeeeeeeeiece ettt nne s 8
9.1. Intensidad maxima admisible ... 8
0.2. CaAldadetenNSION  ..ocoeceeee e 8
9.3. Intensidad de COMtOCITCUITO  ......eiirieieieiriese e 10
O 01 ol [0TSR 11
10.1. Seccion de 1as [INaS ... ieiiiicece s 11
10.2. CAlCUIO de @S ProtECCiONES ...eecveieceeecie et st 12
11. CACUIOS 0E PUESIAATIEITA ...ecveueeiieieesieiiei ettt 15
11.1. Resigtenciade lapuestaatierradelasmasas .......cccocevcvveeeecennsccneese e 15
11.2. Resigtenciade lapuestaatierradel NEULIO  ......ccccceveeeevececeece e 15
11.3. Proteccion contra CONtaCtoS INAITECIOS  ......ccveveeririeriiieree e 15
12. Pliegos de CONTICIONES ... ..ooiiiiieiesiese e see e se et sra e ere e e enaenns 16
12.1. Calidad delos materialeS ... 16
2

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales



)

ET ® Jairo Samuel Santana Rodriguez Anexo I1: Informe de Cypelec

12.1.1. Generadidades ... 16

12.1.2. CondUCLOreS El€CLICOS .....ccvevreerrieeiriereeeeesie e 16

12.1.3. CondUCLOreS de NEULIO  .....cevveveeeierie et 16

12.1.4. Conductores de proteCCion  .......ccceceveerverieeceeseeseennen 17

12.1.5. Identificacion de [0S conductores ...........ccccvervecennennes 17

12.1.6. TUDOS PrOtECIONES  ..cuvveeeeceeecieeie e 17

12.2. Normas de gjecucion delasinstalaCiones —........ccccccvvvvceeverienneen, 17
12.2.1. ColocaCion detuDOS  .......ccvvveveeriiiceeesreee e 17

12.2.2. Cgasde empalmey derivacion ..........ccccceveveveeieeeeennns 18
12.2.3. Aparatos de mando y maniobra .........cccccceveeereeceenenene. 19

12.2.4. Aparatos de proteCCion  ......ccccevveveevieeveesieeiesee e 19

12.2.5. Instalaciones en cuartosde bafioy ase0  .......ccccceeeeee. 22

12.2.6. Red equipotenCial  ........ccceveeeevieie e 22

12.2.7. Instalacion de puestaatiernra .........cccceveeeveeceereesennnns 22

12.2.8. AlumMbrado ... 23

12.3. Pruebas reglamentariaS  .........ccoiimeinnneeeeee e 24
12.3.1. Comprobaciéon de lapuestaatierra  ......ccccceeeeveevennee. 24

12.3.2. Resistenciade aislamiento .........c.cceceeeeieieiinenineen, 24

12.4. Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad — ...........cceceeeee 24
12.5. Certificados y documentacion .........cccccveeeeeveneneneseseseeeene, 24
12.6. LIbro de Ordenes  ......ocooeieerieiieeereee e 24
13. MEAICIONES ...ttt 25

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales



F. -

fr—-N

E!Em’ Anexo Il Informe de Cypelec Jairo Samuel Santana Rodriguez

1.- OBJETO DEL PROYECTO

Estudiar como serealiza el calculo de esquemas unifilares. Concretamente aplicado a trabajo de fin de grado realizado.

2-TITULAR
Nombre: Jairo Samuel Santana Rodriguez

3.-EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

El cuadro formard parte de un sistema de aspiracion de polietileno de baja densidad.

4.- LEGISLACION APLICABLE

En laredizacion del proyecto se han tenido en cuentalas siguientes normas y reglamentos:
- RBT-2002: Reglamento electrotécnico de baja tension e Instrucciones técnicas complementarias.
— UNE 20-460-94 Parte 5-523: Intensidades admisibles en los cables y conductores aislados.
— UNE 20-434-90: Sistema de designacién de cables.
— UNE 20-435-90 Parte 2: Cables de transporte de energia ai slados con diel éctricos secos extruidos para tensiones de 1 a 30kV.
— UNE 20-460-90 Parte 4-43: Instal aciones el éctricas en edificios. Proteccion contra las sobreintensidades.
— UNE 20-460-90 Parte 5-54: Instalaciones el éctricas en edificios. Puesta atierray conductores de proteccion.
— UNE-EN 60947-2: Aparamenta de baja tension. Interruptores automati cos.
— Anexo B: Interruptores autométicos con proteccion incorporada por intensidad diferencial residual.
— UNE-EN 60947-3: Aparamenta de bagja tensidn. Interruptores, seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados fusibles.
— UNE-EN 60269-1: Fusibles de bgja tension.

-~ UNE-EN 60898: Interruptores autométicos para instalaciones domésticas y analogas para la proteccion contra sobreintensidades.

5.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Lainstalacion consta de un cuadro general de distribucion, con una proteccién general y protecciones en los circuitos derivados.

Su composicion queda reflgjada en € esquema unifilar correspondiente, en el documento de planos contando, a menos, con los
siguientes dispositivos de protecciéon:

- Un interruptor automético magnetotérmico general y parala proteccién contra sobreintensidades.
— Interruptores diferencial es parala proteccién contra contactos indirectos.

— Interruptores automati cos magnetotérmicos para la proteccién de los circuitos derivados.

Laobra cuenta con: 1 cuadro

Tipo de esquema Numero de esquemas
Cuadros 1
Total 1
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6.- POTENCIA TOTAL PREVISTA PARA LA INSTALACION

La potencia total demandada por lainstalacion sera:

Esguemas P Demandada
(kw)
E-1 85.60
Potenciatotal demandada 85.60

Dadas las caracteristicas de la obra y los consumos previstos, se tiene la siguiente relacion de receptores de fuerza, aumbrado y otros
usos con indicacién de su potencia el éctrica:

Cargas Denominacién P. Unitaria Numero P. Instalada P. Demandada
(kw) (kw) (kw)
Motores PH 44.000 1 107.00 85.60
varios 15.000 4
varios 1.000 3
Alumbrado descarga - - - - -
Alumbrado - - - - -
Otros usos - - - - -

7.- CARACTERISTICASDE LA INSTALACION

7.1.- Origen delainstalacién
El origen de lainstal acion vendra determinado por unaintensidad de cortocircuito en cabecera de: 12 kA

El tipo de linea de alimentacion ser& RZ1 0.6/1kV 4x 70+ 1 G 35

7.2.- Lineageneral

Esquemas Tipo P Dem f.d.p|Longitud Protecciones

(kW) (m) Linea

DERIVACION INDIVIDUAL| T | 85.600.80] 10.0 IEC60269 glL/gG

In: 200 A; Un: 400 V; lcu: 100 kA; Tipo gL/gG
Contadores

Contador de activa

RZ10.6/1 kv

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 70 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 70 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 35 mm?

Candizaciones
La gjecucion de las canaizaciones 'y su tendido se haran de acuerdo con lo expresado en los documentos del presente proyecto.

Esquemas Tipo deinstalacion

DERIVACION INDIVIDUAL |Instalacion enterrada - Bajo tubo. DN: 180 mm - T2 25 °C
Resistividad térmicadel terreno: 1.0 °C-.c/W

7.3.- Cuadro general dedistribucion

Esguemas Tipo P Dem f.d.p/Longitud Protecciones
(kw) (m) Linea
CUADRO GENERAL T 85.60 0.80 Puente M-G Compact NS250H - TM.XD
In: 200 A; Un: 240 +~ 690 V; Icu: 10 + 100 kA; Curval - t (Ptos.)
RZ10.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 70 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 70 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 35 mm?
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Esguemas Tipo P Dem f.d.p/Longitud Protecciones

(kW) (m) Linea

VENTILADOR AXIAL 1IMP| T | 15.00 0.80, 20.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; 1d: 30 mA; (I)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?2

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

VENTILADOR AXIAL 2IMP| T | 15.00 0.80, 20.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; 1d: 30 mA; (I)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
RZ10.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

PRENSA HIDRAULICA T | 44.00 0.80, 35.0 |M-G Vigicompact NSA125/160 |

In: 125 A; Un: 440 V; Id: 30 mA; (1)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 100 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 25 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 25 mm?

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?

RESERVA 1 T | 1.00 0.80| 35.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (I)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

RESERVA 2 T | 1.00 |0.80, 35.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos)
RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

RESERVA 3 T | 1.00 0.80 35.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos)
RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?2

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

VENTILADORAXIAL 1ASP, T | 15.00 0.80, 20.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos)
RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?2

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

VENTILADOR AXIAL 1ASP| T |15.00|0.80| 20.0 |IEC60947-2 Instantaneos

In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (I)

M-G Compact NS160N - TM.xD

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
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Esguemas Tipo

(kw)

P Dem

Protecciones
Linea

f.d.p|Longitud

(m)

RZ10.6/1kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 6 mn?2
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 6 mm?

Canalizaciones

Laegjecucion de las canalizaciones y su tendido se harén de acuerdo con lo expresado en los documentos del presente proyecto.

Esquemas

Tipo deinstalacion

CUADRO GENERAL

Temperatura: 40 °C
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 11IMP

Temperatura: 40 °C
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 2 IMP

Temperatura: 40 °C
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

PRENSA HIDRAULICA

Temperatura: 40 °C
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

RESERVA 1 Temperatura: 40 °C

Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada
RESERVA 2 Temperatura: 40 °C

Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada
RESERVA 3 Temperatura: 40 °C

Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 1 ASP

Temperatura: 40 °C
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 1 ASP

Temperatura: 40 °C
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

8.- INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

Lainstalacion de puesta a tierra de la obra se efectuara de acuerdo con |a reglamentacién vigente, concretamente |o especificado en €
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension en su Instruccidn 18, quedando sujeta ala misma las tomas de tierra'y los conductores de

proteccion.

Tipo de electrodo

Geometria Resistividad del terreno

Conductor enterrado horizontal

[=20m 50 Ohm:m

El conductor enterrado horizontal puede ser:

— cable de cobre desnudo de 35 mm2 de seccion,

- pletinade cobre de 35 mm2 de seccion y 2 mm de espesor,

— pletinade acero dulce galvanizado de 100 mm2 de seccidn y 3 mm de espesor,

— cable de acero galvanizado de 95 mm2 de secciodn,

— alambre de acero de 20 mm2 de seccidn, cubierto con una capa de cobre de 6 mm2 como minimo.

CONDUCTORES DE PROTECCION

Los conductores de proteccion discurriran por |a misma canalizacién sus correspondientes circuitos y presentaran las secciones exigidas

por laInstruccion ITC-BT 18 del REBT.
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9.- FORMULASUTILIZADAS

9.1.- Intensidad maxima admisible

En e cédlculo de las instalaciones se comprobara que las intensidades méximas de las lineas son inferiores a las admitidas por €
Reglamento de Baja Tensidn, teniendo en cuentalos factores de correccion segin € tipo de instalacién y sus condiciones particulares.

1. Intensidad nominal en servicio monoféasico:

I{.‘-‘
L cose

2. Intensidad nominal en servicio trifasico:

J|"J

Tl [0S @
En las formulas se han empleado los siguientes términos:
— In: Intensidad nominal del circuito en A
- P: Potenciaen W
- Uf: Tension smpleen V
- Ul: Tension compuestaen V

- cos(phi): Factor de potencia

9.2.- Caidadetension
Tipo deinstalacion: Instalacion general.

Tipo de esquema: Desde acometida.
La caidade tensién no superara el siguiente valor:

— Derivacion individual: 1,5%

En circuitos interiores de la instaacion, la caida de tension no superara un porcentaje del 3% de la tensién nominal para circuitos de
alumbrado y del 5% para €l resto de circuitos, siendo admisible la compensacién de caida de tensién junto con las correspondi entes
derivaciones individuales, de manera que conjuntamente no se supere un porcentaje del 4,5% de latension nominal paralos circuitos de
alumbrado y del 6,5% para el resto de circuitos.

Las formulas empleadas seran las siguientes:

1. C.d.t. en servicio monofasico

Despreciando €l término de reactancia, dado € elevado valor de R/X, la caida de tension viene dada por:
AL =2-R-1, -cosg

Siendo:
L
=z
s

2. C.d.t en servicio trifasico

Despreciando también en este caso €l término de reactancia, la caida de tensién viene dada por:

o = -\,."'3. -R-1, -cose
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Siendo:
I
f=p-
5

Los valores conocidos de resistencia de los conductores estan referidos a una temperatura de 20°C.

Los conductores empleados seran de cobre o aluminio, siendo los coeficientes de variacion con la temperatura y las resistividades a
20°C los siguientes:

— Cobre

1 2

a =0.00393°C™ M agec :%Qmm /'m

— Aluminio

a =0.00403°C™ [ e = 3—159 mm? /m

Se establecen tres criterios para la correccién de la resistencia de los conductores y por tanto del cdlculo de la caida de tensién, en
funcion de latemperatura a considerar.

Los tres criterios son los siguientes:
a) Considerando la méxima temperatura que soporta el conductor en condiciones de régimen permanente.

En este caso, para cacular laresistenciareal del cable se considerara la méxima temperatura que soporta el conductor en condiciones
de régimen permanente.

Se aplicaralaférmula siguiente:

Rrmax = Rooec '[1+a (Tmax - 20)]

La temperatura 'Tmax' depende de los materiales aidantes y correspondera con un valor de 90°C para conductores con aislamiento
XLPEy EPRy de 70°C para conductores de PV C segun tabla 2 delaI TC BT-07 (Reglamento electrotécnico de baja tension).

b) Considerando la temperatura méxima prevista de servicio del cable.

Para calcular la temperatura maxima prevista de servicio se considerard que su incremento de temperatura (T) respecto a la temperatura
ambiente To (25 °C para cables enterrados y 40°C para cables al aire) es proporcional a cuadrado del valor eficaz de la intensidad, por
lo que:

| 2
_TO). l_n

z

T =T, +|(T,

max

En este caso laresistencia corregida a la temperatura maxima prevista de servicio ser&

Rr = RZOOC '[1+a (T - 20):|
c¢) Considerando |a temperatura ambiente segun el tipo de instalacion.

En este caso, para calcular laresistencia del cable se considerara la temperatura ambiente To, que corresponderd con 25°C para cables
enterrados y 40°C paracables a aire, de acuerdo con laférmula

R, =Ry {1+a (T,—20)]
En las tablas de resultados de calcul o se especifica el criterio empleado paralas diferentes lineas.

En las férmulas se han empleado | os siguientes términos:

— In: Intensidad nominal del circuito en A
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- |z: Intensidad admisible del cableen A.

- P: Potenciaen W

- cos(phi): Factor de potencia

- S: Seccion en mm2

- L: Longitud en m

- ro: Resistividad del conductor en ohm-mm?#/m

- apha Coeficiente de variacién con latemperatura

9.3.- Intensidad de cortocir cuito

Entre Fases.
I
'If'.'-. = e I
LU f:l.
Fase y Neutro:
JT:l:' = .
2-Z,

En las férmulas se han empleado los siguientes términos:
- Ul: Tensién compuestaen V
- Uf: Tension smpleen V
- Zt: Impedanciatotal en e punto de cortocircuito en mohm

— lcc: Intensidad de cortocircuito en kA

Laimpedanciatota en el punto de cortocircuito se obtendra a partir de laresistenciatota y de lareactanciatotal de los elementos de la
red hasta d punto de cortocircuito:

 a——
4/.-.; = 1,'.|II h‘ll‘ T ‘i :
Siendo:

- Rt=R1+R2+ ...+ Rn: Resistenciatotal en € punto de cortocircuito.

- Xt=X1+ X2+ ...+ Xn: Reactanciatotal en el punto de cortocircuito.

Los dispositivos de proteccion deberan tener un poder de corte mayor o igua alaintensidad de cortocircuito prevista en € punto de su
instalacion, y deberan actuar en un tiempo tal que la temperatura acanzada por los cables no supere la maxima permitida por €
conductor.

Para que se cumpla esta Ultima condicion, la curva de actuacion de los interruptores autométicos debe estar por debajo de la curva
térmica del conductor, por lo que debe cumplirse la siguiente condicion:

o CoAT 8
para0,01 <=0,1s, y donde:
- I: Intensidad permanente de cortocircuito en A.
— t: Tiempo de desconexion en s.
- C: Constante que depende del tipo de material.
— incrementoT: Sobretemperatura maximadel cable en °C.
- S: Seccién en mm2
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Se tendra también en cuenta la intensidad minima de cortocircuito determinada por un cortocircuito fase - neutro y al final delalineao
circuito en estudio.

Dicho valor se necesita para determinar si un conductor queda protegido en toda su longitud a cortocircuito, ya que es condicion
imprescindible que dicha intensidad sea mayor o igua que la intensidad del disparador electromagnético. En €l caso de usar fusibles
para la proteccion del cortocircuito, su intensidad de fusion debe ser menor que la intensidad soportada por € cable sin dafiarse, en €
tiempo que tarde en saltar. En todo caso, este tiempo siempre serainferior a5 seg.

10.- CALCULOS
10.1.- Seccion delaslineas
Parael caculo de los circuitos se han tenido en cuenta los siguientes factores:
- Caida de tension
- Circuitosinteriores de lainstalacion:
3% para circuitos de alumbrado.
5% para el resto de circuitos.
- Caida de tension acumulada
- Circuitos interiores de lainstalacion:
4,5% para circuitos de alumbrado.
6,5% para € resto de circuitos.

- Imax: Laintensidad que circula por lalinea (1) no debe superar € valor de intensidad méaxima admisible (1z).

L os resultados obtenidos para la caida de tension se resumen en |as siguientes tablas:

Linea general

Esguemas Tipo P Calc/f.d.p/Longitud Linea Iz I |cdtcdtAcum
(kw) (m) A A) )
DERIVACION INDIVIDUAL| T 94.40/0.80 100 RZ106/1kV 4x70+1G35224.0170.3 02 0.20

Calculos de factores de correccién por canalizacion

Los siguientes factores de correccién calculados seglin € tipo de instalacion ya estan contemplados en los valores de intensidad
maxima admisible (1z) de latablaanterior.

Esguemas Tipo deinstalacion Factor de correccion

DERIVACION INDIVIDUAL Instalacion enterrada - Bgjo tubo. DN: 180 mm - T2 25 °C 0.80
Resistividad térmicadel terreno: 1.0 °C-cm/W

Cuadro general de distribucion

Esguemas Tipo P Calc/f.d.p|Longitud Linea 1z | cdt/c.dtAcum

(kw) (m) A A) (%)
CUADRO GENERAL T 194.40/0.80 Puente RZ10.6/1kV 4x70+1G35/224.0170.3/0.01 0.21
VENTILADOR AXIAL1IMP T |18.75/0.80, 20.0 |RZ10.6/1kVv5G6 490 338|092 113
VENTILADOR AXIAL 2IMP T |18.75/0.80 20.0 |RZ10.6/1kV5G6 490 338|092 113
PRENSA HIDRAULICA T /55.00 080 350 RZ106/1kV4x25+1G16/116.0 99.2 1.12 1.33
RESERVA 1 T | 1.25 080 350 |RZ106/1kVv5G6 490 231|011 032
RESERVA 2 T | 1.25 080 350 |RZ106/1kVv5G6 490 231|011 032
RESERVA 3 T | 1.25 080 350 |RZ106/1kVv5G6 490 231|011 032
VENTILADOR AXIAL1ASP T |18.75/0.80 20.0 |RZ10.6/1kVv5G6 490 338|092 113
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Esguemas Tipo P Calc/f.d.p|Longitud Linea 1z | |cdt/cdtAcum
(kw) (m) A) A ) ()
VENTILADOR AXIAL 1ASP T |18.75/0.80) 20.0 RZ10.6/1kV5G6 490|338 092 113

Cdculos de factores de correccion por canalizacion

Los siguientes factores de correccion calculados segin el tipo de instalacion ya estan contemplados en los valores de intensidad
maxima admisible (1z) de latabla anterior.

Esguemas Tipo deinstalacion Factor de correccion

CUADRO GENERAL Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 1@ de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 1 IMP|Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 2 IMP|Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

PRENSA HIDRAULICA | Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

RESERVA 1 Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 19 de la pared, en bandeja perforada

RESERVA 2 Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 1@ de la pared, en bandeja perforada

RESERVA 3 Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 1@ de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 1 ASP| Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 1@ de la pared, en bandeja perforada

VENTILADOR AXIAL 1 ASP| Temperatura: 40 °C 1.00
Caso F- En contacto mutuo a 1@ de la pared, en bandeja perforada

10.2.- Célculo delas protecciones
Sobrecarga

Para que lalinea quede protegida a sobrecarga, la proteccion debe cumplir simultaneamente las siguientes condiciones:
luso <= In <=1z cable
Itc<=1.45x |z cable
Estando presentadas en |a tabla de comprobaciones de |a siguiente manera:
- luso = Intensidad de uso previstaen € circuito.
— In = Intensidad nominal del fusible o magnetotérmico.
- |z = Intensidad admisible del conductor o del cable.

— Itc = Intensidad disparo del dispositivo atiempo convencional.

Otros datos de la tabla son:
— P Cadlc = Potencia calculada.
- Tipo = (T) Trifasica, (M) Monofésica

Cortocircuito

Para que la linea quede protegida a cortocircuito, € poder de corte de la proteccion debe ser mayor a valor de laintensidad méaxima de
cortocircuito:

lcu >= lcc méx
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Ademas, |a proteccion debe ser capaz de disparar en un tiempo menor al tiempo que tardan los aislamientos del conductor en dafiarse
por la elevacion de la temperatura. Esto debe suceder tanto en e caso del cortocircuito maximo, como en el caso del cortocircuito
minimo:

Paralcc méx: Tp CC méx < Tcable CC méx
Paralcc min: Tp CC min < Tcable CC min
Estando presentadas en la tabla de comprobaciones de la siguiente manera:
— lcu = Intensidad de corte Ultimo del dispositivo.
- lcs = Intensidad de corte en servicio. Se recomienda que supere lalcc en protecciones instaladas en acometida del circuito.
- Tp = Tiempo de disparo del dispositivo alaintensidad de cortocircuito.

— Tcable = Vaor de tiempo admisible paralos aislamientos del cable alaintensidad de cortocircuito.

El resultado de los célculos de las protecciones de sobrecarga y cortocircuito de la instalacion se resumen en las siguientes tablas:

Linea general
Sobrecarga
Esquemas P Calc Tipo| luso Protecciones lz | Itc 145xlz
(kw) (A) A A A
DERIVACION INDIVIDUAL | 94.40| T |170.3/IEC60269 gL/gG 224.0/320.0 324.8
In: 200 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG

Cortocircuito

Esguemas Tipo Protecciones lcu | Ics lcc Tcable, Tp
(kA) | (kA) 'max |CC max|CC max
min CC min CC min

kA) ©®

DERIVACION INDIVIDUAL T |IEC60269 glL/gG 100.0/100.0/12.0, 0.70 0.02
In: 200 A; Un: 400 V; lcu: 100 kA; Tipo gL/gG 51 384 0.02
Cuadro general de distribucion
Sobrecarga
Esquemas P Calc Tipo| luso Protecciones Iz | Itc |145x Iz
(kw) (A) A A ®™
CUADRO GENERAL 9440 T |170.3 M-G Compact NS250H - TM .xD 224.0/260.0 324.8
In: 200 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 10 + 100 KA; Curval - t (Ptos.)
VENTILADOR AXIAL 1IMP| 1875 T | 33.8 | M-G Compact NS160N - TM.xD 490 520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA, Curval - t (Ptos.)
VENTILADOR AXIAL 2IMP| 1875 T | 33.8 | M-G Compact NS160N - TM.xD 490520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
PRENSA HIDRAULICA 5500 T | 99.2 M-G Compact NS160N - TM.xD 116.0/130.0 168.2
In: 100 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
RESERVA 1 125 | T | 2.3 |M-G Compact NS160N - TM.xD 490520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
RESERVA 2 125 | T | 23 M-G Compact NS160N - TM.xD 490 520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA, Curval - t (Ptos.)
RESERVA 3 125 | T | 2.3 |M-G Compact NS160N - TM.xD 490520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
VENTILADOR AXIAL 1ASP| 1875 T | 33.8 |M-G Compact NS160N - TM.xD 490520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA, Curval - t (Ptos.)
VENTILADORAXIAL 1ASP| 1875 T | 33.8 M-G Compact NS160N - TM.xD 490520 711
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)

Cortocircuito

Esquemas Tipo Protecciones lcu | les | lcc | Tcable| Tp
(kA) |(kA) méx CC méx|CC méx
min | CC min CC min

kA) ©®
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Esquemas Tipo Protecciones Icu | Ics | lcc Tcable| Tp
(kA) | (kA) méx | CC méax|CC méx
min| CC min CC min

kA) (9 ©®
CUADRO GENERAL T M-G Compact NS250H - TM.xD 70.0/70.0 102 096 | 0.02
In: 200 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100 kA; Curval - t (Ptos.) 51 3389 0.02

VENTILADOR AXIAL 1IMP, T 'M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.) 12| 055 0.02

VENTILADOR AXIAL 2IMP, T 'M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.) 12| 055 | 0.02
PRENSA HIDRAULICA T M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 101 0.12 | 002
In: 100 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA, Curval - t (Ptos.) 21 285 0.02

RESERVA 1 T M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.) 0.7 137 0.02

RESERVA 2 T M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.) 07| 137 | 0.02

RESERVA 3 T M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.) 0.7 137 0.02

VENTILADOR AXIAL 1ASP, T M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.) 12| 055 0.02

VENTILADOR AXIAL 1ASP, T M-G Compact NS160N - TM.xD 36.0/36.0 10.1| <0.1 -
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.) 12| 055 | 0.02

Sobretensiones

Se relacionan a continuacion las protecciones de sistema interno, tanto en cuadros principaes como secundarios, frente a las
sobretensiones transitorias que se transmiten por las redes de distribucion:

Esquemas Sobretensiones

CUADRO GENERAL |Limitador de sobretensiones
Descargadores combinadostipo | y 1l (Clase B+C)
Int. imp./méax.:50 kA Nivel de proteccién:1.5 kV

REGULACION DE LAS PROTECCIONES

Las siguientes protecciones tendran que ser reguladas a las posiciones indicadas a continuacion para cumplir las condiciones de
sobrecargay cortocircuito ya establecidas:

Esguemas Tipo Protecciones Regulaciones
CUADRO GENERAL T |M-G Compact NS250H - TM.xD Ir=1xIn
In: 200 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100 kA; Curval -t (Ptos.)|lccr =10 x In
VENTILADOR AXIAL 1IMP| T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
VENTILADOR AXIAL 2IMP| T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
PRENSA HIDRAULICA T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 100 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.)
RESERVA 1 T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.)
RESERVA 2 T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.)
RESERVA 3 T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.)
VENTILADOR AXIAL 1ASP| T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 = 85 kA; Curval -t (Ptos.)
VENTILADOR AXIAL 1ASP| T |M-G Compact NS160N - TM.xD Ir=1xIn
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 = 85 kA; Curval -t (Ptos.)

siendo:
— Ir = intensidad regul ada de disparo en sobrecarga.

— lcer = intensidad regulada de disparo en cortocircuito.
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11.- CALCULOSDE PUESTA A TIERRA

11.1.- Resistencia dela puesta a tierra delas masas

El cdlculo de laresistenciade puesta atierrade lainstalacion se realiza segin la Instruccion 18 de Reglamento Electrotécnico paraBaja
Tension.

Seinstalara un conductor de cobre desnudo de 35 milimetros cuadrados de seccidn en anillo perimetral, embebido en la cimentacion del
edificio, con unalongitud(L) de 20 m, por lo que laresistencia de puesta atierratendra un valor de:

210 2:50
R= = =5 0hm
L 20

El valor de resistividad del terreno supuesta para el calculo es estimativo y no homogéneo. Debera comprobarse el valor real de la
resistencia de puesta atierra una vez realizada la instalacion y proceder a las correcciones necesarias para obtener un valor aceptable s
fuera preciso.

11.2.- Resistencia dela puesta a tierra del neutro

El cdlculo de laresistenciade puesta atierrade lainstalacion se realiza segin la Instruccion 18 de Reglamento Electrotécnico paraBaja
Tension.

Laresistenciade puestaatierraes de: 3.00 Ohm

11.3.- Proteccion contra contactosindir ectos

Laintensidad diferencia residual o sensibilidad de los diferencial es debe ser tal que garantice el funcionamiento del dispositivo parala
intensidad de defecto del esquema €l éctrico.

Laintensidad de defecto se calcula seguin |os val ores definidos de resistencia de las puestas a tierra, como:

Ufn
Idef =
(Rmasas + Rneutro)
Esguemas Tipo | Protecciones Idef |Sensibilidad
(A) (A) (A)

VENTILADOR AXIAL 1IMP| T 33.8 1EC60947-2 Instantaneos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

VENTILADOR AXIAL 2IMP| T 33.8 1EC60947-2 Instantédneos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

PRENSA HIDRAULICA T 199.2 M-G Vigicompact NSA125/1601 28.868  0.030
In: 125 A; Un: 440 V; Id: 30 mA; (1)

RESERVA 1 T | 2.3 IEC60947-2 Instanténeos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

RESERVA 2 T | 2.3 IEC60947-2 Instanténeos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

RESERVA 3 T | 2.3 IEC60947-2 Instanténeos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

VENTILADOR AXIAL 1 ASP| T 33.8 1EC60947-2 Instantaneos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

VENTILADOR AXIAL 1 ASP| T 33.8 1EC60947-2 Instantaneos 28.868  0.030
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

siendo:
- Tipo = (T)Trifésica, (M)Monofésica.
- | = Intensidad de uso previstaen lalinea.
— |def = Intensidad de defecto cal culada.
- Sensibilidad = Intensidad diferencial residual de la proteccion.
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Por otro lado, esta sensibilidad debe permitir la circulacion de laintensidad de fugas de la instal acién debida a las capacidades parésitas
de los cables. Asi, la intensidad de no disparo del diferencial debe tener un valor superior a la intensidad de fugas en € punto de
instalacion. La normaindica como intensidad minima de no disparo la mitad de la sensibilidad.

Esguemas Tipo | Protecciones Inodisparo Ifugas
(A) (A) (A)
VENTILADOR AXIAL 1IMP| T 33.8/IEC60947-2 Instantaneos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)
VENTILADOR AXIAL 2IMP| T 33.8/IEC60947-2 Instantdneos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)
PRENSA HIDRAULICA T 199.2/M-G Vigicompact NSA125/160 | 0.015 0.001
In: 125 A; Un: 440 V; I1d: 30 mA; (1)
RESERVA 1 T | 2.3 IEC60947-2 Instanténeos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)
RESERVA 2 T | 2.3 IEC60947-2 Instanténeos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)
RESERVA 3 T | 2.3 IEC60947-2 Instanténeos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; Id: 30 mA; (1)
VENTILADOR AXIAL 1 ASP| T 33.8/IEC60947-2 Instantaneos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; Id: 30 mA; (1)
VENTILADOR AXIAL 1 ASP| T 33.8/IEC60947-2 Instantaneos 0.015 0.001
In: 40 A; Un: 400 V; I1d: 30 mA; (1)

12.- PLIEGO DE CONDICIONES

12.1.- Calidad delos materiales

12.1.1.- Generalidades

Todos los materiales empleados en la gjecucion de lainstalacion tendran, como minimo, las caracteristicas especificadas en este Pliego
de Condiciones, empleandose siempre materiales homologados segiin las normas UNE citadas en la instruccién ITC-BT-02 que les
sean de aplicacion.

12.1.2.- Conductores el éctricos
Las lineas de alimentacion a cuadros de distribucion estaran constituidas por conductores unipolares de cobre aislados de 0,6/1 kV.

Las lineas de alimentacion a puntos de luz y tomas de corriente de otros usos estaran constituidas por conductores de cobre unipolares
aislados del tipo HO7V-R.

Laslineas de alumbrado de urbanizacion estaran constituidas por conductores de cobre aislados de 0,6/1 kV.

12.1.3.- Conductores de neutro

La seccion minima del conductor de neutro para distribuciones monofésicas, trifasicas y de corriente continua, sera la que a
continuacion se especifica:

Segun lalnstruccion ITC BT 19 en su apartado 2.2.2, en instalaciones interiores, paratener en cuentalas corrientes armonicas debidas a
cargas no lineales y posibles desequilibrios, la seccion del conductor del neutro serd como minimo igual alade las fases.

Para el caso de redes aéreas o subterraneas de distribucion en baja tension, las secciones a considerar serén las siguientes:
- Con dos o tres conductores: igual ala de los conductores de fase.

— Con cuatro conductores: mitad de la seccién de los conductores de fase, con un minimo de 10 mm?2 para cobre y de 16 mm?2 para
aluminio.
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12.1.4.- Conductores de proteccion

Los conductores de proteccién desnudos no estaran en contacto con elementos combustibles. En los pasos a través de paredes o techos
estaran protegidos por un tubo de adecuada resistencia, que serd, ademas, no conductor y dificilmente combustible cuando atraviese
partes combustibles del edificio.

Los conductores de proteccion estardn convenientemente protegidos contra €l deterioro mecanico y quimico, especialmente en los
pasos a través de elementos de la construccion.

Las conexiones en estos conductores se realizaran por medio de empal mes soldados sin empleo de &cido, o por piezas de conexién de
apriete por rosca. Estas piezas seréan de materia inoxidable, y los tornillos de apriete estaran provistos de un dispositivo que evite su

desapriete.

Se tomaran las precauciones necesarias para evitar € deterioro causado por efectos electroquimicos cuando las conexiones sean entre
metal es diferentes.

12.1.5.- Identificacion de los conductor es
Los conductores de lainstalacion se identificaran por los colores de su aislamiento:

- Negro, gris, marrén paralos conductores de fase o polares.
— Azul claro parae conductor neutro.
— Amarillo - verde parael conductor de proteccién.

- Rojo parad conductor de los circuitos de mando y control.

12.1.6.- Tubos protectores
Clases de tubos a emplear

Los tubos deberan soportar, como minimo, sin deformacion alguna, las siguientes temperaturas:
- 60 °C paralos tubos aidantes constituidos por policloruro de vinilo o polietileno.

- 70 °C paralos tubos metalicos con forros aislantes de papel impregnado.

Didmetro de |os tubos y nimero de conductores por cada uno de ellos

Los didmetros exteriores minimos y las caracteristicas minimas para los tubos en funcion del tipo de instalacion y del nimero y seccién
de los cables a conducir, se indican en la Instrucciéon ITC BT 21, en su apartado 1.2. El diametro interior minimo de los tubos debera
ser declarado por € fabricante.

12.2.- Normas de g ecucion delasinstalaciones

12.2.1.- Colocacion de tubos
Se tendran en cuenta las prescripciones generales siguientes, tal y como indicalal TC BT 21.

Prescripciones generales

El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas paralelas a las verticales y horizontales que limitan el local
donde se efectialainstalacion.

Los tubos se uniran entre si mediante accesorios adecuados a su clase que aseguren la continuidad que proporcionan alos conductores.

Los tubos aislantes rigidos curvables en caliente podran ser ensamblados entre si en caliente, recubriendo € empalme con una cola
especial cuando se desee una unidn estanca.

Las curvas practicadas en los tubos seran continuas y no originaran reducciones de seccion inadmisibles. Los radios minimos de
curvatura para cada clase de tubo serén los indicados en lanorma UNE EN 5086 -2-2

Sera posible la facil introduccién y retirada de los conductores en los tubos después de colocados y fijados éstos y sus accesorios,
disponiendo para ello los registros que se consideren convenientes, y que en tramos rectos no estaran separados entre si més de 15 m. El
numero de curvas en angulo recto situadas entre dos registros consecutivos no sera superior a tres. Los conductores se alojaran en los
tubos después de colocados éstos.

Los registros podran estar destinados Uinicamente a facilitar la introduccién y retirada de los conductores en los tubos, o servir a mismo
tiempo como cgjas de empame o derivacion.
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Cuando los tubos estén constituidos por materias susceptibles de oxidacion, y cuando hayan recibido durante €l curso de su montaje
algun trabajo de mecanizacion, se aplicaré alas partes mecanizadas pintura antioxidante.

Igualmente, en € caso de utilizar tubos metdlicos sin aislamiento interior, se tendré en cuenta la posibilidad de que se produzcan
condensaciones de agua en €l interior de los mismos, paralo cual se elegird convenientemente el trazado de su instalacion, previendo la
evacuacion de agua en los puntos més bajos de ellay, s fuera necesario, estableciendo una ventilacion apropiada en €l interior de los
tubos mediante el sistema adecuado, como puede ser, por gjemplo, € empleo de una"te" dgjando uno de los brazos sin utilizar.

Cuando los tubos metdlicos deban ponerse atierra, su continuidad el éctrica quedara convenientemente asegurada. En el caso de utilizar
tubos metalicos flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a tierra consecutivas de |os tubos no excedade 10 m.

No podréan utilizarse los tubos metédlicos como conductores de proteccién o de neutro.

Tubos en montaje superficial

Cuando los tubos se coloquen en montaje superficial se tendran en cuenta ademés | as siguientes prescripciones:

Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas protegidas contra la corrosién y sélidamente sujetas. La
distancia entre éstas serd, como maximo, 0.50 metros. Se dispondran fijaciones de unay otra parte en los cambios de direccion, en los
empalmes y en la proximidad inmediata de |as entradas en cajas 0 aparatos.

Los tubos se colocarén adaptandolos a la superficie sobre la que seinstalan, curvandolos o usando |0s accesorios necesarios.
En alineaciones rectas, las desviaciones del gje del tubo con respecto alalinea que une los puntos extremos no serd superior al 2%.

Es conveniente disponer los tubos normales, siempre que sea posible, a una altura minima de 2.5 m sobre € suelo, con objeto de
protegerl os de eventual es dafios mecani cos.

En los cruces de tubos rigidos con juntas de dilatacion de un edificio deberan interrumpirse los tubos, quedando los extremos del mismo
separados entre si 5 cm aproximadamente, y empal méndose posteriormente mediante manguitos deslizantes que tengan una longitud
minimade 20 cm.

Tubos empotrados
Cuando los tubos se coloquen empotrados se tendran en cuenta, ademas, |as siguientes prescripciones:

La instalacion de tubos empotrados sera admisible cuando su puesta en obra se efectlie después de terminados los trabgjos de
construccion y de enfoscado de paredes y techos, pudiendo €l enlucido de los mismos aplicarse posteriormente.

Las dimensiones de las rozas seran suficientes para que los tubos queden recubiertos por una capa de 1 cm de espesor, como minimo,
del revestimiento de las paredes o techos. En los angulos € espesor puede reducirse a 0.5 cm.

En los cambios de direccion, los tubos estaran convenientemente curvados, o bien provistos de codos o "tes" apropiados, pero en este
Ultimo caso solo se admitiran los provistos de tapas de registro.

Las tapas de los registros y de las cajas de conexion quedaran accesibles y desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y
cgjas quedaran enrasados con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se instalen en € interior de un
alojamiento cerrado y practicable. Igualmente, en € caso de utilizar tubos normales empotrados en paredes, es conveniente di sponer los
recorridos horizontales a 50 cm, como maximo, del suelo o techo, y los verticales a una distancia de los angulos 0 esquinas no superior
a20cm.

Tubos en montgje al aire

Solamente esta permitido su uso para la aimentacion de méguinas o elementos de movilidad restringida desde canalizaciones
prefabricadas y cajas de derivacion fijadas a techo. Se tendran e cuenta las siguientes prescripciones:

Lalongitud total de laconduccién en el aire no sera superior a4 metrosy no empezara a una alturainferior a2 metros.

Se prestard especial atencidn para que se conserven en todo el sistema, especiamente en las conexiones, las caracteristicas minimas
para canalizaciones de tubos d aire, establecidas en latabla6 delainstruccion ITC BT 21.

12.2.2.- Cajasde empalmey derivacion

Las conexiones entre conductores se realizaran en € interior de cajas apropiadas de materia aislante o, si son metdlicas, protegidas
contrala corrosion.

Sus dimensiones serén tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores que deban contener, y su profundidad equivaldra,
cuanto menos, a diametro del tubo mayor mas un 50 % del mismo, con un minimo de 40 mm para su profundidad y 80 mm para €
didmetro o lado interior.

Cuando se quieran hacer estancas |as entradas de los tubos en las cajas de conexidn, deberan emplearse prensaestopas adecuados.

En ningulin caso se permitira la unién de conductores por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los mismos, sino que debera
realizarse siempre utilizando bornes de conexién montados individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexion. Puede
permitirse, asimismo, la utilizacién de bridas de conexion. Las uniones deberan realizarse siempre en €l interior de cgjas de empalme o
de derivacion.
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Si se trata de cables debera cuidarse a hacer las conexiones que la corriente se reparta por todos los alambres componentes, y si el
sistema adoptado es de tornillo de apriete entre una arandela metélica bajo su cabeza y una superficie metdlica, los conductores de
seccion superior @ 6 mm2 deberén conectarse por medio de terminales adecuados, comprobando siempre que las conexiones, de
cualquier sistema que sean, no queden sometidas a esfuerzos mecanicos.

Para que no pueda ser destruido el aislamiento de los conductores por su roce con los bordes libres de los tubos, los extremos de éstos,
cuando sean metdlicos y penetren en una cga de conexion o aparato, estaran provistos de boquillas con bordes redondeados o
dispositivos equivalentes, 0 bien convenientemente mecanizados, y si se trata de tubos metdlicos con aisamiento interior, este Gltimo
sobresaldré unos milimetros de su cubierta metélica

12.2.3.- Aparatos de mando y maniobra

Los aparatos de mando y maniobra (interruptores y conmutadores) seran de tipo cerrado y material aislante, cortardn la corriente
méxima del circuito en que estan colocados sin dar lugar a la formacién de arcos permanentes, y no podréan tomar una posicién
intermedia.

Las piezas de contacto tendrén unas dimensiones tales que la temperatura no pueda exceder de 65°C en ninguna de ellas.

Deben poder realizarse del orden de 10.000 maniobras de aperturay cierre alaintensidad y tension nominales, que estaran marcadas en
lugar visible.

12.2.4.- Aparatos de proteccion
Proteccion contra sobreintensidades

Los conductores activos deben estar protegidos por uno o varios dispositivos de corte automético contra las sobrecargas y contra los
cortocircuitos.

Aplicacion
Excepto los conductores de proteccidn, todos los conductores que forman parte de un circuito, incluido € conductor neutro, estaran
protegidos contra las sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos).

Proteccion contra sobrecargas

Los dispositivos de proteccion deben estar previstos parainterrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores del circuito antes
de que pueda provocar un calentamiento perjudicia a aidamiento, a las conexiones, a las extremidades o a medio ambiente en las
canalizaciones.

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo caso garantizado por el dispositivo de proteccion
utilizado.

Como dispositivos de proteccion contra sobrecargas serén utilizados los fusibles calibrados de caracteristicas de funcionamiento
adecuadas o los interruptores automaticos con curva térmica de corte.

Proteccién contra cortocircuitos

Deben preverse dispositivos de proteccion para interrumpir toda corriente de cortocircuito antes de que esta pueda resultar peligrosa
debido alos efectos térmicos y mecanicos producidos en los conductores y en las conexiones.

En € origen de todo circuito se establecera un dispositivo de proteccidn contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo
con laintensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su instalacion.

Se admiten como dispositivos de proteccidn contra cortocircuitos los fusibles de caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los
interruptores autométicos con sistema de corte el ectromagnético.

Situacion y composicion

En general, los dispositivos destinados a la proteccion de los circuitos se instalaran en €l origen de éstos, asi como en |os puntos en que
la intensidad admisible disminuya por cambios debidos a seccién, condiciones de instalacion, sistema de gecucion, o tipo de
conductores utilizados.

Normas aplicables
Pequefios interruptores automaticos (PIA)

Los interruptores autométicos para instalaciones domésticas y andogas para la proteccion contra sobreintensidades se gjustarén a la
norma UNE-EN 60-898. Esta norma se aplica a los interruptores autométicos con corte a aire, de tension asignada hasta 440 V (entre
fases), intensidad asignada hasta 125 A y poder de corte nominal no superior a 25000 A.

Los valores normalizados de | as tensiones asignadas son:
- 230V Paralosinterruptores autométicos unipolares y bipolares.

- 230/400 V Paralos interruptores autométi cos unipolares.
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- 400V Paralos interruptores autométicos bipolares, tripolares y tetrapolares.

Losvalores 240 V, 240/415V y 415 V respectivamente, son también valores normalizados.

Los valores preferenciales de | as intensidades asignadas son: 6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100y 125 A.
El poder de corte asignado ser& 1500, 3000, 4500, 6000, 10000 y por encima 15000, 20000 y 25000 A.

La caracteristica de disparo instantaneo de |los interruptores autométi cos vendra determinada por su curva: B, C o D.
Cadainterruptor debe llevar visible, de formaindeleble, las siguientes indicaciones:

— Lacorriente asignada sin €l simbolo A precedido del simbolo de la caracteristica de disparo instantaneo (B,C o D) por gemplo
B16.

— Poder de corte asignado en amperios, dentro de un rectangulo, sin indicacion del simbolo de las unidades.

— Clase de limitacion de energia, si es aplicable.

Los bornes destinados exclusivamente a neutro, deben estar marcados con laletra"N".

Interruptores autométicos de baja tension

Los interruptores automaticos de baja tension se gjustaran alanorma UNE-EN 60-947-2: 1996.

Esta norma se aplica a los interruptores automéaticos cuyos contactos principales estan destinados a ser conectados a circuitos cuya
tension asignada no sobrepasa 1000 V en corriente alterna o 1500 V en corriente continua. Se aplica cuaesquiera que sean las
intensidades asignadas, |os métodos de fabricacion y €l empleo previsto de los interruptores automaticos.

Cada interruptor automético debe estar marcado de formaindeleble en lugar visible con las siguientes indicaciones:
- Intensidad asignada (In).
- Capacidad para el seccionamiento, si halugar.

- Indicaciones de | as posiciones de aperturay de cierre respectivamente por Oy | si se emplean simbolos.

También llevardn marcado aungue no sea visible en su posicion de montaje, € simbolo de la naturaleza de corriente en que hayan de
emplearse, y e simbolo que indique las caracteristicas de desconexion, o en su defecto, irdn acompafiados de las curvas de
desconexion.

Fusibles
Los fusibles de baja tension se gjustaran ala norma UNE-EN 60-269-1:1998.

Esta norma se aplica a los fusibles con cartuchos fusibles limitadores de corriente, de fusion encerrada y que tengan un poder de corte
igual o superior a 6 kA. Destinados a asegurar la proteccion de circuitos, de corriente aterna y frecuencia industrial, en los que la
tension asignada no sobrepase 1000 V, o los circuitos de corriente continua cuya tension asignada no sobrepase los 1500 V.

Los vaores de intensidad para | os fusibles expresados en amperios deben ser: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250.

Deberan llevar marcada laintensidad y tensién nominales de trabajo paralas que han sido construidos.

Interruptores con proteccién incorporada por intensidad diferencial residual

Los interruptores automaticos de baja tension con dispositivos reaccionantes bajo el efecto de intensidades residuales se ajustaran a
anexo B de lanorma UNE-EN 60-947-2: 1996.

Esta norma se aplica a los interruptores autométicos cuyos contactos principales estan destinados a ser conectados a circuitos cuya
tension asignada no sobrepasa 1000 V en corriente alterna o 1500 V en corriente continua. Se aplica cualesquiera que sean las
intensidades asignadas.

Los valores preferentes de intensidad diferencia residua de funcionamiento asignada son: 0.006A, 0.01A, 0.03A, 0.1A, 0.3A, 0.5A,
1A, 3A, 10A, 30A.

Caracteristicas principal es de | os dispositivos de proteccion

L os dispositivos de proteccion cumpliran las condiciones generales siguientes:

— Deberan poder soportar la influencia de |os agentes exteriores a que estén sometidos, presentando € grado de proteccidn que les
corresponda de acuerdo con sus condiciones de instalacion.
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- Los fusibles irén colocados sobre material aislante incombustible y estaran construidos de forma que no puedan proyectar metal
al fundirse. Permitiran su recambio de lainstalacion bajo tension sin peligro alguno.

- Los interruptores automaticos serén los apropiados a los circuitos a proteger, respondiendo en su funcionamiento a las curvas
intensidad - tiempo adecuadas. Deberan cortar la corriente maxima del circuito en que estén colocadas, sin dar lugar a la
formacion de arco permanente, abriendo o cerrando los circuitos, sin posibilidad de tomar una posicion intermedia entre las
correspondientes a las de apertura 'y cierre. Cuando se utilicen para la proteccion contra cortocircuitos, su capacidad de corte
estara de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en e punto de su instalacion, savo que vayan
asociados con fusibles adecuados que cumplan este requisito, y que sean de caracteristicas coordinadas con las del interruptor
automético.

- Los interruptores diferenciales deberan resistir las corrientes de cortocircuito que puedan presentarse en € punto de su
instalacion, y de lo contrario deberan estar protegidos por fusibles de caracteristicas adecuadas.

Proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico

Segun lo indicado en laInstruccion ITC BT 23 en su apartado 3.2:

Cuando una instalacion se aimenta por, o incluye, una linea aérea con conductores desnudos o aislados, se considera necesaria una
proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico en € origen de lainstalacion.

El nivel de sobretensiones puede controlarse mediante dispositivos de proteccion contra las sobretensiones colocados en las lineas
aéreas (siempre que estén suficientemente proximos a origen de lainstalacion) o en lainstalacion eléctricadd edificio.

Los dispositivos de proteccién contra sobretensiones de origen atmosférico deben seleccionarse de forma que su nivel de proteccion sea
inferior alatension soportada aimpulso de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se vayan ainstalar.

En redes TT, los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores, incluyendo el neutro o compensador y latierrade la
instalacion.

Proteccion contra contactos directos e indirectos

Los medios de proteccién contra contactos directos e indirectos en instalacion se gjecutaran siguiendo las indicaciones detalladas en la
Instruccién ITC BT 24, y en laNorma UNE 20.460 -4-41.

La proteccion contra contactos directos consiste en tomar |as medidas destinadas a proteger |as personas contra los peligros que pueden
derivarse de un contacto con las partes activas de los material es el éctricos. Los medios a utilizar son los siguientes:

— Proteccion por aislamiento de las partes activas.

— Proteccion por medio de barreras o envolventes.

— Proteccion por medio de obstéculos.

— Proteccion por puesta fuera de alcance por aeamiento.

— Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Se utilizard e método de proteccién contra contactos indirectos por corte de la alimentacién en caso de fallo, mediante € uso de
interruptores diferenciales.

La corriente atierra producida por un solo defecto franco debe hacer actuar el dispositivo de corte en un tiempo no superior a5 s.

Una masa cualquiera no puede permanecer en relacion a una toma de tierra eléctricamente distinta, a un potencial superior, en valor
eficaz, a

- 24V enloslocales o emplazamientos himedos 0 mojados.

- 50V enlosdemas casos.

Todas |las masas de una misma instal acién deben estar unidas ala mismatomadetierra.
Como dispositivos de corte por intensidad de defecto se emplearan los interruptores diferenciales.

Debe cumplirse la siguiente condicion:

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales 21



)

T ¥ Anexo I11: Informe de Cypelec Jairo Samuel Santana Rodriguez

Donde:
- R: Resistencia de puesta atierra (Ohm).
- Vc: Tensién de contacto méxima (24 V en locales himedos y 50 V en los demés casos).

—Is: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimo de la corriente de defecto, en A, a partir del cua € interruptor
diferencia debe abrir autométicamente, en un tiempo conveniente, la instalacién a proteger).

12.2.5.- Instalaciones en cuartos de bafio 0 aseo
Lainstalacion se g ecutara segun lo especificado en la Instruccion ITC BT 27.

Paralas instalaciones en cuartos de bafio 0 aseo se tendran en cuenta | os siguientes volUmenes y prescripciones:

- VOLUMEN 0: Comprende € interior de la bafiera o ducha. En un lugar que contenga una ducha sin plato, €l volumen 0 esta
delimitado por € suelo y por un plano horizontal a0.05 m por encimael suelo.

- VOLUMEN 1: Esta limitado por e plano horizontal superior a volumen O, es decir, por encima de la bafiera, y € plano
horizontal situado a 2,25 metros por encima del suelo. El plano vertical que limitaa volumen 1 es el plano vertical arededor de
labafiera o ducha.

- VOLUMEN 2: Estalimitado por el plano vertical tangente a los bordes exteriores de la bafieray el plano vertical paralelo situado
aunadistanciade 0,6 m; y entre el suelo y plano horizontal situado a 2,25 m por encimadel suelo.

- VOLUMEN 3: Estalimitado por € plano vertical limite exterior del volumen 2y €l plano vertical paraelo situado aunadistancia
de éste de 2,4 metros. El volumen 3 esta comprendido entre el suelo y unaalturade 2,25 m.

Para el volumen 0 el grado de proteccion necesario sera el IPX7, y no esté permitidalainstalacion de mecanismos.

En el volumen 1, € grado de proteccién habitual serd IPX4, se utilizara el grado IPX2 por encima del nivel mas ato de un difusor fijo,
y e IPX5 en los equipos de bafieras de hidromasgje y en bafios comunes en los que se puedan producir chorros de agua durante su
limpieza. Podran ser instalados aparatos fijos como calentadores de agua, bombas de ducha y equipo eléctrico para baferas de
hidromasaje que cumplan con su norma aplicable, si su alimentacion esta protegida adicionamente con un dispositivo de corriente
diferencial de valor no superior a30 mA.

En e volumen 2, el grado de proteccién habitual serd IPX4, se utilizara é grado IPX2 por encima del nivel més ato de un difusor fijo,
y € IPX5 en los bafios comunes en los que se puedan producir chorros durante su limpieza. Se permite la instalacion de blogques de
alimentacién de afeitadoras que cumplan con la UNE EN 60.742 o UNE EN 61558-2-5. Se podran instalar también todos |os aparatos
permitidos en € volumen 1, luminarias, ventiladores, calefactores, y unidades méviles de hidromasaje que cumplan con su normativa
aplicable, y que ademas estén protegidos con un diferencial de valor no superior a30 mA.

En € volumen 3 e grado de proteccion necesario serd € 1PX5, en los bafios comunes cuando se puedan producir chorros de agua
durante su limpieza. Se podran instalar bases y aparatos protegidos por dispositivo de corriente diferencial de valor no superior a 30
mA.

12.2.6.- Red equipotencial

Se realizard una conexién equipotencia entre las canalizaciones metalicas existentes (agua fria, caliente, desagiie, calefaccion, gas, etc.)
y las masas de los aparatos sanitarios metdlicos y todos los demas elementos conductores accesibles, tales como marcos metdlicos de
puertas, radiadores, etc. El conductor que asegure esta proteccion debera estar preferentemente soldado a las canalizaciones o a los
otros elementos conductores, 0 s no, fijado solidariamente a los mismos por collares u otro tipo de sujecion apropiado a base de
metales no férreos, estableciendo los contactos sobre partes metélicas sin pintura. Los conductores de proteccion de puesta a tierra,
cuando existan, y de conexion equipotencial deben estar conectados entre si. La seccién minima de este Ultimo estara de acuerdo con lo
dispuesto en laInstruccién I TC-BT-19 paralos conductores de proteccion.

12.2.7.- Instalacion de puesta atierra

Estara compuesta de toma de tierra, conductores de tierra, borne principal de tierra'y conductores de proteccion. Se llevaran a cabo
seglin lo especificado en laInstruccién ITC-BT-18.

Naturaleza y secciones minimas

Los materiales que aseguren la puesta a tierra seran tales que:

El valor de laresistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccion y de funcionamiento de la instalacion, teniendo
en cuenta los requisitos generales indicados en la ITC-BT-24 y los requisitos particulares de las Instrucciones Técnicas aplicables a
cadainstalacion.

Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro, particularmente desde € punto de vista de
solicitaciones térmicas, mecanicasy eléctricas.
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En todos los casos los conductores de proteccion que no formen parte de la canalizacion de alimentacion serén de cobre con una
seccion a menosde: 2,5 mm2 si disponen de proteccién mecanicay de 4 mm2 si no disponen de ella.

L as secciones de los conductores de proteccién, y de los conductores de tierra estan definidas en la Instruccion ITC-BT-18.

Tendido de los conductores

Los conductores de tierra enterrados tendidos en €l suelo se considera que forman parte del electrodo.

El recorrido de los conductores de la linea principal de tierra, sus derivaciones y los conductores de proteccion, sera lo mas corto
posible y sin cambios bruscos de direccion. No estaran sometidos a esfuerzos mecanicos y estaran protegidos contra la corrosion y el
desgaste mecanico.

Conexiones de los conductores de |os circuitos de tierra con |as partes metdlicas y masas 'y con |os electrodos

Los conductores de los circuitos de tierra tendran un buen contacto eléctrico tanto con las partes metalicas y masas que se desea poner a
tierra como con € electrodo. A estos efectos, las conexiones deberén efectuarse por medio de piezas de empame adecuadas,
asegurando las superficies de contacto de forma que la conexién sea efectiva por medio de tornillos, elementos de compresion,
remaches o soldadura de ato punto de fusion. Se prohibe el empleo de soldaduras de bajo punto de fusion tales como estafio, plata, etc.

Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea el éctricamente continua en la que no podran incluirse en serie ni masas ni elementos
metdlicos cualquiera que sean éstos. La conexidn de las masas y los elementos metdlicos a circuito de puesta a tierra se efectuara
siempre por medio del borne de puesta a tierra. Los contactos deben disponerse limpios, sin humedad y en formatal que no sea facil
que laaccion del tiempo destruya por efectos el ectroquimicos las conexiones efectuadas.

Debera preverse la instalacion de un borne principa de tierra, a que iran unidos los conductores de tierra, de proteccién, de unién
equipotencia principal y en caso de que fuesen necesarios, también los de puesta atierra funcional.

Prohibicién de interrumpir los circuitos de tierra

Se prohibe intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o interruptores. Sélo se permite disponer un dispositivo de corte en
los puntos de puesta atierra, de forma que permita medir laresistenciade latomade tierra.

12.2.8.- Alumbrado
Alumbrados especiales

Los puntos de luz del alumbrado especial deberan repartirse entre, al menos, dos lineas diferentes, con un nimero maximo de 12 puntos
de luz por linea, estando protegidos dichos circuitos por interruptores autométicos de 10 A de intensidad nominal como maximo.

Las candizaciones que dimenten los alumbrados especiales se dispondran a 5 cm como minimo de otras canalizaciones eléctricas
cuando se instalen sobre paredes o empotradas en ellas, y cuando se instalen en huecos de la construccion estaran separadas de ésta por
tabiques incombustibles no metélicos.

Deberan ser provistos de alumbrados especiales los siguientes locales:

— Con alumbrado de emergencia: Los locales de reunidn que puedan albergar a 100 personas 0 més, los locales de espectaculos y
los establecimientos sanitarios, los establecimientos cerrados y cubiertos para mas de 5 vehiculos, incluidos los pasillos y
escaleras que conduzcan a exterior o hastalas zonas generales del edificio.

- Con alumbrado de sefidizacion: Los estacionamientos subterraneos de vehiculos, teatros y cines en sala oscura, grandes
establecimientos comerciales, casinos, hoteles, establecimientos sanitarios y cualquier otro locad donde puedan producirse
aglomeraciones de publico en horas o lugares en que lailuminacion natural de luz solar no sea suficiente para proporcionar en €l
gje de los pasos principales una iluminacion minimade 1 lux.

- Con aumbrado de reemplazamiento: En quiréfanos, salas de cura y unidades de vigilancia intensiva de establecimientos
sanitarios.

Alumbrado general

Las redes de alimentacion para puntos de luz con lamparas o tubos de descarga deberan estar previstas para transportar una carga en
voltamperios a menos igual a 1.8 veces la potencia en vatios de las |amparas o tubos de descarga que alimenta. El conductor neutro
tendrala misma seccién que los de fase.

Si se aimentan con una misma instalacion lamparas de descarga y de incandescencia, la potencia a considerar en voltamperios seré la
de las |amparas de incandescencia mas 1.8 veces la de las |amparas de descarga.

Debera corregirse € factor de potencia de cada punto de luz hasta un valor mayor o igual a0.90, y la caida maxima de tension entre el
origen de lainstalacion y cualquier otro punto de lainstalacion de alumbrado, sera menor o igual que 3%.

Los receptores consistentes en lamparas de descarga serén accionados por interruptores previstos para cargas inductivas, o en su
defecto, tendran una capacidad de corte no inferior a doble de laintensidad del receptor. Si e interruptor acciona alavez |amparas de
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incandescencia, su capacidad de corte serd, como minimo, la correspondiente a la intensidad de éstas mas el doble de laintensidad de
las |&mparas de descarga.

En instal aciones para alumbrado de locales donde se reuna publico, € nimero de lineas debera ser tal que € corte de corriente en una
cualquiera de ellas no afecte a mas de la tercera parte del total de |amparas instaladas en dicho local.

12.3.- Pruebasreglamentarias

12.3.1.- Comprobacién dela puesta atierra

Lainstalacion de toma de tierra sera comprobada por |os servicios oficiales en e momento de dar de altalainstalacion. Se dispondra de
a menos un punto de puesta a tierra accesible para poder realizar la medicion de la puesta atierra.

12.3.2.- Resistencia de aislamiento

Las instalaciones eléctricas deberan presentar una resistencia de aislamiento, expresada en chmios, por lo menos igual a 1000xU,
siendo U la tension méxima de servicio expresada en voltios, con un minimo de 250.000 chmios.

El aislamiento de la instalacion eléctrica se medira con relacion a tierra 'y entre conductores, mediante la aplicaciéon de una tension
continua suministrada por un generador gque proporcione en vacio unatension comprendida entre 500 y 1000 V y, como minimo, 250 V
con una carga externa de 100.000 ohmios.

12.4.- Condiciones de uso, mantenimientoy seguridad

La propiedad recibira a la entrega de la instalacién, planos definitivos del montaje de la instalacion, valores de la resistencia a tierra
obtenidos en las mediciones, y referenciadel domicilio social de laempresainstaladora.

No se podra modificar lainstalacion sin laintervencion de un Instalador Autorizado o Técnico Competente, segun corresponda.

Cada cinco afios se comprobaran los dispositivos de proteccién contra cortocircuitos, contactos directos e indirectos, asi como sus
intensidades nominales en relacién con la seccién de los conductores que protegen.

Las instalaciones del garaje serén revisadas anual mente por instaladores autorizados libremente elegidos por los propietarios o usuarios
de lainstalacion. El instalador extenderd un boletin de reconocimiento de la indicada revision, que sera entregado al propietario de la
instalacion, asi como ala delegacidn correspondiente del Ministerio de Industriay Energia.

Personal técnicamente competente comprobara la instalacion de toma de tierra en la época en que € terreno esté mas seco, reparando
inmediatamente | os defectos que pudieran encontrarse.
12.5.- Certificados y documentacion

Al findizar la gecucion, se entregara en la Delegacion del Ministerio de Industria correspondiente € Certificado de Fin de Obra
firmado por un técnico competente y visado por € Colegio profesional correspondiente, acompafiado del boletin o boletines de
instalacion firmados por un Instalador Autorizado.

12.6.- Libro de 6rdenes

La direccion de la gjecucion de los trabgjos de instalacion sera llevada a cabo por un técnico competente, que debera cumplimentar el
Libro de Ordenesy Asistencia, en el que resefiard las incidencias, érdenes y asistencias que se produzcan en el desarrollo delaobra.
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13.- MEDICIONES

Medicién delineas

Materia Longitud
(m)
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible, 70 mm2. Unipolar,  42.0
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible, 35 mm2. Unipolar, 10.5
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible, 6 mm2 Unipolar | 925.0
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible, 25 mm2. Unipolar| 140.0
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible, 16 mm2. Unipolar,  35.0

Medicién de canalizaciones

Materia Longitud
(m)
Tubo canalizacion enterrada(EN/UNE 50086). DN: 180 mm| 10

Medicion de protecciones

Fusibles Cantidad
IEC60269 gL/gG 3
In: 200 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
M agnetotérmicos Cantidad
M-G Compact NS250H - TM .xD 1
In: 200 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 10 + 100 KA; Curval - t (Ptos.)
Tripolar
M-G Compact NS160N - TM.xD 7
In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 8 + 85 kA; Curval - t (Ptos.)
Tripolar
M-G Compact NS160N - TM.xD 1
In: 100 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 kA; Curval -t (Ptos.)
Tripolar
Diferenciales Cantidad
|EC60947-2 Instantaneos 7
In: 40 A; Un: 400 V; 1d: 30 mA; (1)
Tripolar-Tetrapolar
M-G Vigicompact NSA125/160 | 1
In: 125 A; Un: 440 V; I1d: 30 mA; (1)
Tripolar-Tetrapolar
Aparatos de medida Cantidad
Contadores 1
Contador de activa
Sobretensiones Cantidad
Descargadores combinadostipo | y 11 (Clase B+C) 1
Modo comun; Int. imp./max.:50 kA; Nivel de proteccién:1.5 kV
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1. Objeto

Este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares, el cual forma parte de la documentacion del
presente proyecto, tiene por objeto determinar las condiciones minimas aceptables para la
ejecucion de la Instalacion de Aspiracion de PEBD, asi como definir las caracteristicas y
calidad de los materiales y equipos a emplear, considerandose dichas instalaciones como
aquellas disefiadas y ejecutadas que se encuentra sometidas al RD 1644/2006, el reglamento
ErP y alos Reales Decretos relativos a Equipos de Trabajo, asi como el conjunto de normas

UNE de aplicacion.

En el caso de proyectarse una instalacion de este tipo es necesario seguir las condiciones

aplicadas en este Pliego de Condiciones Técnicas.

Las dudas que se planteasen en su aplicacion o interpretacion seran dilucidadas por el
Ingeniero-Director de la obra. Por el mero hecho de intervenir en la obra, se presupone que la

empresa instaladora y las subcontratas conocen y admiten el presente Pliego de Condiciones.

Asimismo y con la finalidad de garantizar la seguridad de las personas, el bienestar social y la
proteccion del medio ambiente, se hace necesario que dichas instalaciones se proyecten,
construyan, mantengan y conserven de tal forma que se satisfagan los fines basicos de la
funcionalidad, es decir de la utilizacion o adecuacion al uso, y de la seguridad, concepto que
incluye la seguridad estructural, la seguridad en caso de incendio y la seguridad de utilizacion,
de tal forma que el uso normal de la instalacién no suponga ningtn riesgo de accidente para

las personas y cumpla la finalidad para la cual es disenada y construida.
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2. Normativa de aplicacion

Ademas de las condiciones técnicas particulares contenidas en el presente pliego, seran de
aplicacion, y se observaran en todo momento durante la instalacion, las siguientes normas y

reglamentos:

Real Decreto 1075/1986, de 2 de mayo, del Miner, por el que se establecen Normas sobre las

condiciones de los suministros de energia eléctrica y la calidad de este servicio.
Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.
Ley 22/2022, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Reglamento 327/2011, relativo a los requisitos de disefio ecoldgico para los ventiladores de

motor.

Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de

seguridad y salud en las obras de construccion.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002 por el que se aprueba el Reglamento

Electrotécnico para Baja Tension, Instrucciones Técnicas Complementarias.

Guia Técnica de aplicacion al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension del Ministerio de

Industria, Turismo y Comercio.

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

Edificacion.

Normas UNE / EN /ISO / ANSI / DIN de aplicacion especifica que determine el Ingeniero

proyectista.

Normativa autonomica:

Ley 11/1990 de 13 de julio, de Prevencion del Impacto Ecologico.
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ORDEN de 25 de mayo de 2007, por la que se regula el procedimiento telematico para la

puesta en servicio de instalaciones eléctricas de baja tension.

Decreto 161/2006, 8 noviembre, por el que se regulan la autorizacion, conexion y
mantenimiento de las instalaciones eléctricas en el ambito de la Comunidad Auténoma de

Canarias.
Ordenanzas Municipales del lugar donde se ubique la instalacion.

Y cuantas normas de la Compafiia Suministradora y otras normas y leyes de obligado

cumplimiento relacionadas con este Pliego de Condiciones Técnicas le sean aplicables.

Salvo que se trate de prescripciones cuyo cumplimiento esté obligado por la vigente legislacion,
en caso de discrepancia entre el contenido de los documentos anteriormente mencionados se
aplicard el criterio correspondiente al que tenga una fecha de aplicacion posterior. Con idéntica
salvedad, sera de aplicacion preferente, respecto de los anteriores documentos, lo expresado en

este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.

3. Caracteristicas, Calidades y Condiciones Generales de los

Materiales

Todos los materiales seran de marcas de calidad, y sus caracteristicas se ajustaran a lo
especificado por la reglamentacion vigente, a lo especificado en los documentos del proyecto,
en el presente Pliego de Condiciones Particulares y a las indicaciones que en su caso exprese

la Direccion Facultativa.

Los reconocimientos, ensayos y pruebas de los materiales que se consideren oportunos para
comprobar si reunen las condiciones de calidad fijadas en el presente Pliego tendran que
determinarlos el Ingeniero-Director quién podra rechazar los materiales defectuosos y ordenar

su sustitucion.

El instalador autorizado debera presentar, para su examen y aprobacion por el Ingeniero-
Director, modelos de los diferentes elementos y accesorios a emplear en la instalacion, que
deberan ajustarse a las condiciones y a las especificaciones del presente proyecto y a las

calidades exigidas.

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales 7



Pliego de condiciones Jairo Samuel Santana Rodriguez

Los modelos quedaran almacenados como muestras y durante la ejecucion de las obras no se
emplearan bajo ninglin concepto materiales de distinta calidad a las muestras sin la

aprobacion del Ingeniero-Director.

3.1. Ventiladores

Generan una corriente de aire y normalmente son de accionamiento eléctrico, estando
. . < 3
caracterizados y definidos por su curva de presion (mm.c.a.) - caudal (m’/h) para cada

velocidad, facilitandose otros parametros (potencia, nivel sonoro, régimen de giro, etc.).

Estan compuesto por: Motor de accionamiento (generalmente eléctrico, monofésico o
trifasico), Rotor con forma de hélice o de rodete con alabes o palas (de chapa de acero,

aluminio, poliéster, o plastico) y Envolvente o carcasa, de tipo caracol o tubular.
Los ventiladores se pueden acoplar en serie o en paralelo.
Por su configuracion, los ventiladores pueden ser de tres tipos:

— Axiales o helicoidales: El flujo se induce en la direccion del eje por presion de las
palas.

— Centrifugos: El flujo se induce dentro del rodete, y sale perpendicular al eje, por
centrifugacion.

— Tangenciales: El flujo atraviesa el rodete perpendicular al eje.
Los ventiladores axiales, a su vez se clasifican en:

— De pala libre.

— Ventiladores murales o de pared. Trabajan a descarga libre, sin ningin conducto. Se
denominan de acuerdo con su diametro (300, 400, 600), con presiones de 10 a 30
mm.c.a.

— Ventiladores tubulares. Dotados con una envolvente tubular, que canaliza el flujo.
Producen una mayor presion con grandes caudales, utilizados principalmente en garajes
y extracciones localizadas con un pequeno conducto. Su presion disponible va de 10 a

25 mm.c.a.
Por su presion los ventiladores, a su vez, se clasifican en:

— Baja presion: presion de 10 a 100 mm.c.a. Dan un gran caudal. Se denominan de

acuerdo con las medidas del rodete, ancho por diametro (20/20 = 20 cm ancho y 20 cm
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de rodete). Pueden construirse envueltos por una caja, denomindndose “cajas de
ventilacion”.
— Media presion: de 100 a 800 mm.c.a. Tienen un rodete de mayor didmetro y son mas
estrechos. Se utilizan en extracciones localizadas y para aspirar o arrastrar particulas.
— Alta presion: presiones hasta 1500 mm.c.a. Se utilizan en aplicaciones de transporte de

polvos y otras aplicaciones industriales.

Por sus condiciones de funcionamiento:

— Ambientes normales: Cuando el aire a mover es el normal.

— Ambientes agresivos: Construidos con materiales capaces de resistir el gas a mover,
como vapores acidos, corrosivos, particulas, etc.

— Ambientes de alta temperatura: Para mover humos y gases a alta temperatura.

Empleados en garajes y tuneles, deben de soportar una temperatura en caso de incendio

de 400° C durante 2 horas.
Por su accionamiento:

— Accionamiento directo: llevan el motor eléctrico acoplado al eje de rotacion del
ventilador.
— Transmision por correas: el motor eléctrico estd desplazado, y mediante dos poleas,

transmite su potencia al ventilador.

Los ventiladores cumplirdn la normativa ErP (Reglamento 206/2012 y 327/2011). Poseeran
también un valor de FEG superior a 75 tal como estipula la norma AMCA 205-10. Se

acoplaran los ventiladores a la distribucion tal como indica la norma UNE 100-230.

3.2. Red de conductos

Son los elementos de la instalacion a través de los cuales se distribuye el aire por todo el
sistema; aspiracion, unidades de tratamiento de aire, locales de uso, retorno, extraccion de
aire, etc. Pueden ser de chapa metélica, de lana de vidrio o de tipo

flexible.

Normalmente la red de conductos esta compuesta por tramos rectos, donde la velocidad y
direccion del aire son constantes y por tramos curvos donde el aire cambia de velocidad y/o

direccion. Los conductos se realizan a base de paneles sujetos con perfiles, montandose con
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distintos métodos y herramientas, siendo posteriormente sellados interna y externamente con
colas y cintas homologadas. Las uniones entre tramos se realizan con las correspondientes

piezas (codos, tés, derivaciones, reducciones, etc.).

De acuerdo con lo estipulado por el CTE-DB-SI, los conductos y sus aislamientos deben de
ser Euroclase B-s3, d0 como minimo, certificada mediante ensayo normalizado en

laboratorios acreditados por la administracion.

3.2.1 Conductos de chapa metalica
Son los realizados a partir de planchas de chapa metalica (acero galvanizado o inoxidable,
cobre, aluminio, etc.), las cuales se cortan y se conforman para dar al conducto la geometria

necesaria para la distribucion de aire.

Los conductos de chapa metalica deben aislarse térmicamente, empledndose habitualmente,
mantas de lana de vidrio para colocar en el lado exterior del conducto. Estas mantas
incorporan un revestimiento de aluminio que actua como barrera de vapor (generalmente con
proteccion asfaltica). También pueden colocarse, en el interior del conducto, mantas de lana
de vidrio con un tejido de vidrio que permita la absorcion acustica por parte de la lana y

refuerce el interior del conducto.

Los conductos de chapa se clasifican en funcion de la maxima presion que pueden soportar y

de su grado de estanqueidad.

Las pruebas de recepcion de conductos metalicos se realizaran bajo la norma UNE-EN 1507.
Se verificardn el tipo de material suministrado en los conductos, asi como la comprobacion de
la inexistencia de materiales sueltos dentro de los conductos y la comprobacion de

inexistencia de rugosidades en las superficies internas de los conductos.

Las canalizaciones de aire y accesorios cumplirdn lo establecido en las normas UNE que les
sean de aplicacion. También cumpliran lo establecido en la normativa de proteccion contra

incendios que les sea aplicable.

El mantenimiento sera realizado segun lo estipulado en la norma UNE-EN 12097 y su

instalacion estara supervisada bajo la norma UNE-EN 12237.
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3.3. Cinta transportadora

Las cintas transportadoras seran instaladas y mantenidas bajo los canones del conjunto de la
normativa UNE y DIN, tal cémo se realizara en todo el proyecto. En especial las normas UNE

18 052, UNE 58 204 / 92 y DIN 22101.

3.4. Prensa hidraulica

La prensa estara se colocara bien sujeta a la superficie de la nave y su instalacion atenderd a la
normativa de seguridad vigente asi como lo estipulados en cualquier norma que tenga

vigencia para las prensas hidraulicas horizontales.

En todo momento se seguira lo estipulado por el Manual de Instrucciones de Operacion y

Mantenimiento atendiendo especialmente a sus apartados de seguridad.

La prensa serd manejada en todo momento por personal capacitado y autorizado.

3.5. Control y aceptacion de los elementos y equipos que conforman la
instalacion

Todos los conductos, uniones y piezas deberan estar perfectamente terminados, sin defectos

superficiales. Los conductos seran rectos y cilindricos dentro de las tolerancias admitidas.

Sus bordes extremos estaran perfectamente limpios y a escuadra con el eje del conductos y la
superficie interior perfectamente lisa. Los conductos o piezas cuyos defectos sean corregibles,

solo podran repararse con la previa aprobacion del Ingeniero- Director.

Los conductos se presentardn limpios y brillantes con las superficies exterior e interior
exentas de rayas, hojas, picaduras, burbujas, grietas, trazas de estirado, etc., que puedan

afectar desfavorablemente su servicio.

Se toleraran, no obstante, defectos puramente locales de profundidad menor de la décima

parte del espesor de pared, y decoloraciones propias del proceso de fabricacion.
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3.5.1. Controles a realizar en la recepcion, sobre la documentacion y de los

distintivos de calidad de materiales y equipos

RECEPCION DE MATERIALES Y EQUIPOS EN OBRA

Por parte del Ingeniero-Director de las obras y en el momento de acopiar los materiales y
equipos, se comprobaran que las caracteristicas técnicas de los suministrados, satisfacen lo
exigido en el presente proyecto (o memoria técnica) mediante control de la documentacion de

los suministros, control mediante distintivos de calidad y control mediante ensayos y pruebas.

Asimismo se comprobara que los equipos y materiales recibidos corresponden a los
especificados en el presente pliego de condiciones del proyecto o en la memoria técnica,
disponen de la documentacion exigida, cumplen con las propiedades exigidas en el proyecto o
memoria técnica y han sido sometidos a los ensayos y pruebas exigidos por la normativa en

vigor o cuando asi se establezca en el pliego de condiciones.

Se utilizardn materiales, en contacto con el agua de consumo humano, capaces de resistir una
desinfeccion mediante elevadas concentraciones de cloro u otros desinfectantes o por
elevacion de temperaturas, evitando aquellos que favorezcan el crecimiento microbiano y la

formacion de biocapa en el interior de la instalacion.

VERIFICACION DE LA DOCUMENTACION DE MATERIALES Y EQUIPOS

El instalador autorizado o el Ingeniero-Director de la obra, cuando la participacion de este
ultimo sea preceptiva, verificard la documentacion facilitada por los suministradores de los
equipos y materiales, los cuales entregaran los documentos de identificacion exigidos por las
disposiciones de obligado cumplimiento y por el proyecto o memoria técnica. En cualquier

caso, esta documentacion comprendera al menos los siguientes documentos:

a) Documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado.

b) Copia del certificado de garantia del fabricante, de acuerdo con la Ley 23/2003, de 10
de julio, de garantias en la venta de bienes de consumo.

c) Documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas
reglamentariamente, incluida la documentacion correspondiente al marcado CE,
cuando sea pertinente, de acuerdo con las disposiciones que sean transposicion de las

Directivas Europeas que afecten a los productos suministrados.

Ademas, se incluiran las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el

fabricante de todos los componentes que integran la instalacion.
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Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, las indicaciones, instrucciones,

etiquetas, etc. de los mismos estaran en idioma espafiol.

4. Condiciones de ejecucion y montaje de la instalacion

4.1. Condiciones generales

La ejecucion de la instalacion Térmicas se realizard por empresas instaladoras autorizadas y
se llevara a cabo con sujecion al proyecto o memoria técnica, segin corresponda, y se ajustara
a la normativa vigente. Esta documentacion debera estar disponible al momento de

completarse la instalacion.

Las modificaciones que se pudieran realizar al proyecto (o memoria técnica) deberan ser
autorizadas y documentadas por el Ingeniero-Director de la obra, cuando la participacion de

este ultimo sea preceptivo, previa conformidad de La Propiedad o titular de la instalacion.

El instalador autorizado o el Ingeniero-Director de la obra, cuando la participacion de este
ultimo sea preceptiva, realizaran los controles de recepcion en obra de equipos y materiales, el

control de la ejecucion de la instalacion y el control de la instalacion terminada.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones

peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la misma

El transporte, manipulacion y empleo de los materiales se hara de forma que no queden

alteradas sus caracteristicas ni sufran deterioro sus formas o dimensiones.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en

particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas, asegurando incluso la proteccion frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la

aplicacion de la legislacion vigente.

Todos los componentes que sean suministrados con aislamiento de fabrica cumpliran su

normativa especifica en materia de aislamiento
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4.2. Comprobaciones iniciales

Se comprobara que todos los elementos y componentes de la instalacion coinciden con su
desarrollo en el proyecto, y en caso contrario se redefinira en presencia de la Direccion
Facultativa. Se marcara por Instalador autorizado y en presencia de la Direccion Facultativa el

lugar de montaje los diversos componentes de la instalacion.

4.3. Control durante la ejecucion de la instalacion

Este se realizard de acuerdo con las especificaciones técnicas del proyecto (o de la memoria
técnica sustitutiva), y las modificaciones autorizadas por el instalador autorizado o el

Ingeniero-Director de la obra, cuando la participacion de este ultimo sea preceptiva.

Se comprobara que la ejecucion de la obra se realiza de acuerdo con los controles establecidos

en el presente Pliego de Condiciones Técnicas.

Cualquier modificacion o replanteo a la instalacion que pudiera introducirse durante la

ejecucion de su obra, debe ser reflejada en la documentacion de la obra.

Todas las pruebas se efectuaran en presencia del instalador autorizado o del Ingeniero-
Director de la instalacion cuando la participacion de este Gltimo sea preceptiva, quien debe

dar su conformidad tanto al procedimiento seguido como a los resultados obtenidos.

Los resultados de las distintas pruebas realizadas a cada uno de los equipos, aparatos o

subsistemas, pasaran a formar parte de la documentacion final de la instalacion.

4.4. Montaje de los elementos

4.4.1. Condiciones acusticas a satisfacer y contemplar en el montaje de los

elementos

Los equipos se instalaran sobre soportes eldsticos antivibratorios cuando se trate de equipos
pequeiios y compactos. Cuando se trate de equipos que no posean una base propia y necesiten
la alineacion de sus componentes (por ejemplo, motor y ventilador o bomba), se necesitara
una bancada suficientemente rigida para soportar los esfuerzos causados por el movimiento y

de masa e inercia suficiente para evitar el paso de vibraciones al edificio.

Los equipos se conectaran a las conducciones mediante conexiones flexibles.
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Se evitara el paso de las vibraciones de las conducciones a los elementos constructivos
mediante sistemas antivibratorios como pasamuros, coquillas, manguitos elasticos,

abrazaderas y suspensiones elésticas.
Para las tuberias empotradas se empleardn siempre envolturas elésticas.

Las tuberias vistas estaran recubiertas por un material que proporcione un aislamiento

acustico a ruido aéreo mayor que 25 dB.

El anclaje de tuberia se realizard a elementos constructivos de masa unitaria mayor que 150

kg/m2.
En conductos vistos se amortiguara adecuadamente la transmision de ruido aéreo.

Los sistemas de conductos para el transporte de aire de ventilacion y de acondicionamiento
estaran aislados del ruido generado por los ventiladores y la misma circulacion de aire
mediante revestimientos interiores de material absorbente y/o atenuadores acusticos,
dimensionados de manera que la atenuacion sea mayor que 50 dB a la llegada a los elementos

de difusion y retorno de aire.

Se evitara el empleo de revestimientos interiores en conductos de chapa por las siguientes

razoncs:

— Dificultad que presentan para la instalacion de registros de inspeccion, segun la norma
UNE-EN 12097

— Dificultad para efectuar las operaciones de limpieza interior

La difusion y el retorno de aire en los locales se hardn mediante unidades terminales
disefiadas de manera que el nivel generado de potencia sonora no supere los valores indicado

en la ecuacion (3.36) del apartado 3.4.3.2 del CTE.

4.5. Senalizacion

Toda la instalacion térmica debera estar correctamente sefializada y deberan disponerse las
advertencias e instrucciones necesarias que impidan los errores de interpretacion, maniobras
incorrectas y contactos accidentales con puntos calientes, superficies frias y elementos en

tension o cualquier otro tipo de accidentes.

A este fin se tendra en cuenta que todas las maquinas y aparatos principales, paneles de
cuadros y circuitos, deben estar diferenciados entre si con marcas claramente establecidas,

sefializados mediante rotulos de dimensiones y estructura apropiadas para su facil lectura 'y
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comprension. Particularmente deben estar claramente sefalizados todos los elementos de
accionamiento de los aparatos de maniobra y de los propios aparatos, incluyendo la
identificacion de las posiciones de apertura y cierre, salvo en el caso en el que su

identificacion pueda hacerse a simple vista.
5. Acabados, control y aceptacion, medicion y abono

Para la recepcion provisional de las obras una vez terminadas, el Ingeniero Director
procederd, en presencia de los representantes del Contratista o empresa instaladora autorizada,
a efectuar los reconocimientos y ensayos precisos para comprobar que las obras han sido

ejecutadas con sujecion al presente proyecto y cumplen las condiciones técnicas exigidas.

5.1. Acabados

Terminada la instalacion térmica, se vigilara especialmente los siguientes apartados:

— Todos los materiales de la instalacion quedaran protegidos frente a impactos,

materiales agresivos, humedades y suciedad.

— Adecuada fijacion a los paramentos-soporte, de los elementos de la instalacion,

evitdndose ruidos y vibraciones, y comprobacion de la correcta conexion a las redes.

— Inexistencia de interferencias con otros elementos constructivos, pudiendo deteriorar

éstos ultimos.

— Corrosion de las tuberias por falta de proteccion exterior, empleo de materiales no

adecuados o por trabajar a temperaturas excesivas.
— Desprendimientos, por la sujecion inadecuada de los tubos.

— Dafos en elementos estructurales, por apertura de huecos en vigas, abacos, etc. por el
paso de instalaciones a través de elementos o en zonas no previstas debido a un mal

replanteo o improvisaciones de ultima hora.

5.2. Control y aceptacion

Controles durante la ejecucion:
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5.2.1. Controles funcionales en los sistemas de ventilacion

Comprobacion que los equipos de la instalacion cumple las exigencias de funcionamiento de

las especificaciones del proyecto.

Trabajos preliminares.

— Comprobacion de la terminacion de todos los trabajos de montaje e instalacion.
- Puesta en marcha de los equipos.

—  Efectuar ajustes y regulacion de la instalacion.

- Ensayo y funcionamiento del sistema completo.

- Ajuste y registro del equipo de seguridad.

—  Ajuste de mandos automaticos.

—  Determinacion del aire impulsado en cada elemento terminal, con regulacion eventual.

— Ajuste de la alimentacion eléctrica segun condiciones de disefio.
- Documento en el que se recogen los resultados de las pruebas realizados.

— Instrucciones para formar el personal encargado del manejo de la instalacion.
Modo operativo de los controles funcionales (si procede).

- Establecimiento de listado de verificaciones sobre todos los equipos.

— Extension de los controles funcionales.

— Localizacion de los controles, acorddndose previamente entre las partes interesadas.

— Instrucciones relativas al modo operar y lista de controles funcionales corrientes.
Dispositivos centrales, ventiladores.

- Sentido de rotacion de ventiladores.
— Regulacion de velocidad o de caudal de aire de los ventiladores.

-  Conmutador de puesta a cero.

—  Puesta en marcha y parada de sistemas de regulacion y mando de las compuertas.

- Sentido de movimiento de compuertas de hojas multiples.
- Sentido de funcionamiento y de regulacion de los dispositivos de mando.

— Dispositivos de seguridad de los motores de accionamiento.
Red de conductos.

— Accesibilidad de la red de conductos.
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5.3. Medicion y abono

Las conducciones se mediran y valoraran por metro lineal de longitud de iguales
caracteristicas, todo ello completamente colocado incluyendo el tubo, aislamientos, piezas de
sujecion, bridas, acoplamientos elasticos, piezas especiales, etc., incluidas ayudas de

albaiileria cuando existan..

Los sistemas de conductos de aire, se mediran y valoraran por unidad instalada en cuanto a
ventiladores centrifugos, piezas de conductos circulares, rejillas de impulsion, rejillas para
fan-coils de techo, difusores, silenciadores, bocas de ventilacion, toberas, unidades de
tratamiento de aire, compuertas, registros. Por metro lineal, el conducto circular, los tubos
flexibles. Por metro cuadrado, los conductos de chapa galvanizada, los conductos de lana

mineral.

Los demas elementos de la instalacion térmicas, por unidad totalmente colocada y
comprobada incluyendo todos los accesorios y conexiones necesarios para su correcto

funcionamiento.
6. Reconocimientos, pruebas y ensayos

6.1. Reconocimiento de las obras

Previamente al reconocimiento de las obras, el Contratista habra retirado todos los materiales
sobrantes, restos (a vertedero autorizado), embalajes, etc., hasta dejarlas completamente

limpias y despejadas.

En este reconocimiento se comprobard que todos los materiales instalados coinciden con los
admitidos por la Direccion Facultativa en el control previo efectuado antes de su instalacion y
que corresponden exactamente a las muestras que tenga en su poder, si las hubiera y,
finalmente comprobara que no sufren deterioro alguno ni en su aspecto ni en su

funcionamiento.

Analogamente se comprobara que la realizacion de la instalacion ha sido llevada a cabo y

terminadas, rematadas correcta y completamente.
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6.2. Pruebas y ensayos

Las pruebas de la instalacion se efectuaran por la empresa instaladora, que dispondra de los
medios humanos y materiales necesarios para efectuar las pruebas parciales y finales de la

instalacion.

Todas las pruebas se efectuaran en presencia del instalador autorizado o del Ingeniero-
Director de la instalacion, cuando la participacion de este ultimo sea preceptiva, quien

otorgaré su conformidad tanto al procedimiento seguido como a los resultados obtenidos.

Los resultados de las distintas pruebas realizadas a cada uno de los equipos, aparatos o

subsistemas, pasaran a formar parte de la documentacion final de la instalacion.

Si para extender el certificado de la instalacion fuese necesaria disponer de energia para
realizar pruebas, se solicitara, a la empresa suministradora de energia un suministro
provisional para pruebas por el instalador autorizado o por el Ingeniero-Director de la

instalacion a los que se refiere este reglamento, y bajo su responsabilidad.

Después de efectuado el reconocimiento, se procedera a realizar las pruebas y ensayos por
parte del Contratista que se indican a continuacion con independencia de lo indicado con

anterioridad en este Pliego de Condiciones Técnicas.

Se comprobara que los componentes del sistema instalados corresponden a las

especificaciones técnicas de los fabricantes de los equipos.

Asimismo se comprobara que los componentes del sistema instalados coinciden con los que

contempla el proyecto de ejecucion.

Se controlara la conformidad con las reglas técnicas y reglamentos en vigor asi como la

accesibilidad del sistema en lo relativo al funcionamiento, la limpieza y el mantenimiento.
Se revisara la limpieza del sistema.

Se revisara que estén todos los documentos necesarios para realiza la puesta en

funcionamiento del sistema.
6.2.1. Pruebas generales en sistemas de climatizacion y ventilacion
De forma genérica las pruebas seran las siguientes:

— Accesibilidad de los componentes para el funcionamiento y el mantenimiento.
- Estado de limpieza de los aparatos.

— Disposicion de accesibilidad de las aberturas para la limpieza de los dispositivos y de
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las redes de conductos.
— Proteccion prevista contra la corrosion de la estructura de montaje y de los apoyos.

- Dispositivos antivibratorios, sujecion de conductos, etc.
- Medidas tomadas de puerta a tierra de los componentes y del sistema de conductos.
Aparatos centrales, ventiladores.

—  Comprobacion de la disposicion logica o no de los diversos elementos.

—  Control de la placa de caracteristicas. (Identificacion de las prestaciones)

- Construccion.

- Instalacion de los amortiguadores de vibraciones.

- Fijacion del motor.

- Numero de correas trapeciales.(incluyendo repuestos)

- Proteccion de la transmision..

—  Prueba de la velocidad del ventilador y del motor de acuerdo con las caracteristicas de

la placa de identificacion.
Red de conductos.

— Verificacion de la calidad de los accesorios de conformidad con el contrato.

—  Control del sellado del material del filtro.

7. Condiciones de mantenimiento y uso

Las actuaciones de mantenimiento sobre la instalacion seran independientes de las

inspecciones periodicas que preceptivamente se tengan que realizar.

Las instalaciones mantendran sus caracteristicas originales. Si son necesarias reformas, éstas
deben ser efectuadas por empresas autorizadas para ello de acuerdo a la normativa que

proceda.

Los equipos que necesiten operaciones periddicas de mantenimiento, tales como elementos de
medida, control, proteccion y maniobra, asi como valvulas, compuertas, unidades terminales,

que deban quedar ocultos, se situaran en espacios que permitan la accesibilidad.

Los conductos se emplazaran en lugares que permitan la accesibilidad a lo largo de su

recorrido para facilitar la inspeccion de las mismas y de sus accesorios.
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Si fuese necesario interrumpir el funcionamiento de un generador, por desarrollar operaciones
de mantenimiento o reparacion, por razones de seguridad o explotacion, etc., también debera
interrumpirse el funcionamiento de todos los equipos accesorios y/o auxiliares directamente

relacionados con el mismo.

En caso de contabilizacion del consumo mediante bateria de contadores, los montantes, hasta
cada derivacion particular, se consideraran formando parte de la instalacion general, a efectos

de conservacidén y mantenimiento puesto que discurren por zonas comunes del edificio.

Los elementos y equipos de la instalacion tales como el grupo de presion, los sistemas de
tratamiento de agua o los contadores, se instalaran en locales cuyas dimensiones sean

suficientes para que pueda llevarse a cabo su mantenimiento adecuadamente.

7.1. Conservacion

Se realizaran operaciones de mantenimiento de todos los equipos instalados y de los sistemas de

control y regulacion.

Sera responsabilidad de la empresa mantenedora el suministro de los productos, material y
herramientas necesarias para el mantenimiento. Asimismo sera responsable del tratamiento de

los residuos que se generen y de su traslado a vertedero autorizado o entrega a gestor autorizado.

7.2. Prevencion de riesgos laborales

Con el fin de prevenir los accidentes de trabajo y los riesgos para la salud de los operarios de
las instalaciones y del personal de mantenimiento, limpieza y desinfeccion, la exposicion a
productos quimicos y agentes fisicos utilizados en el tratamiento de las instalaciones deben

tomarse las siguientes precauciones.

Planificar y disefiar las tareas de revision, mantenimiento, limpieza y desinfeccion de forma
que los riesgos para los trabajadores sean minimos, mediante procedimientos de trabajo
escritos. Aquellas tareas en las cuales el riesgo pueda ser importante, como, por ejemplo, las
que se realicen en espacios confinados, o las que impliquen la utilizacién de agentes quimicos
o la exposicion a agentes fisicos, no deben realizarse nunca en solitario. Aunque sean llevadas
a cabo por un solo trabajador, siempre debe haber en las inmediaciones otra persona con los
equipos de proteccion individual (EPI) y medios apropiados para que, en caso de producirse
un accidente o una exposicion excesiva, pueda socorrer al afectado sin que ella misma se

exponga al riesgo.
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Informar a los trabajadores sobre los riesgos a los que pueden verse expuestos y sobre los
medios y medidas preventivas establecidas y adiestrarles en la ejecucion segura de sus tareas

y la observancia de las medidas de prevencion.

Guardar los productos quimicos en un almacén a ellos dedicado y deben existir normas
escritas sobre su almacenamiento y manipulacion, redactadas de acuerdo a las fichas de

seguridad suministradas por los fabricantes.

Suministrar a los trabajadores equipos de proteccion individual acordes al riesgo al que
puedan estar expuestos en la realizacion de sus tareas, que no supongan un riesgo o esfuerzo

afiadido o sean penosos de llevar.

Los trabajadores deben ser adiestrados en su uso, limpieza, descontaminacion, mantenimiento
y conservacion adecuados. Es recomendable que existan procedimientos escritos para ello. De
acuerdo a la tarea que se realice y a los riesgos derivados de la exposicion a agentes quimicos
y biolodgicos, se recomienda la utilizacion de los equipos de proteccion individual que se

sefialan en la siguiente tabla.

TAREA FACTOR DE RIESGO EPI
Proteccion Ropa de proteccion
respiratoria
Revision Aerosol Mascarilla autofiltrante No es necesaria
contra particulas
Limpieza y tratamiento Aerosol y concentracion Mascarilla con filtro contra | Traje completo resistente a
quimico en espacio bien baja de cloro u otros particulas, gases y vapores agentes quimicos, con
ventilado agentes quimicos proteccion de la cabeza,
quantes, botas y gafas
Limpieza y tratamiento Aerosol y concentracion no Mascarilla completa con Traje completo resistente a
quimico en espacio muy alta de cloro u otros filtro contra particulas, agentes quimicos, con
ventilado, sin movimiento agentes quimicos gases y vapores proteccion de la cabeza,
de aire quantes, botas y gafas
Limpieza y tratamiento Aerosol y concentracion alta Equipo de proteccion Traje completo resistente a
quimico en espacio de cloro u otros agentes respiratoria aislante agentes quimicos, con
confinado quimicos; posible falta de auténomo, con adaptador proteccion de la cabeza,
oxigeno facial tipo mascara completa quantes, botas y gafas

7.3. Reparacion. Reposicion

Siempre que se revisen las instalaciones, se repararan los defectos encontrados y, en el caso

que sea necesario, se repondran las piezas que lo precisen.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el suministrador. Si
la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el
componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuenta 'y a

cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad
posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los perjuicios

causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias naturales.
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8. Condiciones de Indole facultativo

8.1. Del titular de la instalacion

El titular, con la documentacion justificativa que le fuere requerida por la Administracion
competente, deberd demostrar la disponibilidad de los terrenos o, en su caso, formular una
declaracion jurada en la que manifieste disponer de los permisos de paso y servidumbre de los
particulares afectados en la realizacion de la instalacion eléctrica, identificando a los mismos e
incluyendo también a aquellos con los que no ha convenido tales permisos, en los términos

definidos en el Anexo I del Decreto 161/2006.

El titular o Propiedad de una instalacion eléctrica podra actuar mediante representante, el cual
deberd acreditar, para su actuacion frente a la Administracion, la representacion con que actua,
de acuerdo con lo establecido en el articulo 32.3 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de

Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comun.

8.2. De la direccion facultativa

La Direccion Facultativa es la méxima autoridad en la obra o instalacion. Con independencia de
las responsabilidades y obligaciones que le asisten legalmente, sera el unico con capacidad legal
para adoptar o introducir las modificaciones de disefio, constructivas o cambio de materiales que
considere justificadas y sean necesarias en virtud del desarrollo de la obra. En el caso de que la
direccion de obra sea compartida por varios técnicos competentes, se estard a lo dispuesto en la

normativa vigente.

8.3. De la empresa instaladora o contratista

La empresa instaladora o Contratista es la persona fisica o juridica legalmente establecida e
inscrita en el Registro Industrial correspondiente del 6rgano competente en materia de energia,
que usando sus medios y organizacion y bajo la direccion técnica de un profesional realiza las
actividades industriales relacionadas con la ejecucioén, montaje, reforma, ampliacion, revision,
reparacion, mantenimiento y desmantelamiento de las instalaciones eléctricas que se le

encomiende y esté autorizada para ello.

Ademas de poseer la correspondiente autorizacion del érgano competente en materia de energia,

contard con la debida solvencia reconocida por la Direccion Facultativa.

Estudio de sistemas de aspiracion de PEBD en actividades industriales 23



Pliego de condiciones Jairo Samuel Santana Rodriguez

Tendra obligacion de extender un Certificado de Instalacion (segun modelo oficial) y un anexo
de informacion (o manual de informacion e instrucciones) por cada instalacion que ejecute, ya

sea nueva o reforma de una existente.

8.4. De la empresa mantenedora

La empresa instaladora autorizada que haya formalizado un contrato de mantenimiento con el
titular o Propietario de una instalacion eléctrica, o el responsable del mantenimiento en una
empresa que ha acreditado disponer de medios propios de automantenimiento, tendra las

siguientes obligaciones, sin perjuicio de las que establezcan otras legislaciones:

Mantener permanentemente las instalaciones en adecuado estado de seguridad y

funcionamiento.

a)  Interrumpir el servicio a la instalacion, total o parcialmente, en los casos en que se
observe el inminente peligro para las personas o las cosas, o exista un grave riesgo
medioambiental inminente. Sin perjuicio de otras actuaciones que correspondan
respecto a la jurisdiccion civil o penal, en caso de accidente deberan comunicarlo al
Centro Directivo competente en materia de energia, manteniendo interrumpido el
funcionamiento de la instalacion, hasta que se subsanen los defectos que han causado
dicho accidente.

b)  Atender con diligencia los requerimientos del titular para prevenir o corregir las
averias que se produzcan en la instalacion eléctrica.

¢ Poner en conocimiento del titular, por escrito, las deficiencias observadas en la
instalacion, que afecten a la seguridad de las personas o de las cosas, a fin de que sean
subsanadas.

¢  Tener a disposicion del 6rgano competente en materia de energia un listado
actualizado de los contratos de mantenimiento al menos durante los CINCO (5) ANOS
inmediatamente posteriores a la finalizacion de los mismos.

¢y Comunicar al titular de la instalacioén, con una antelacion minima de UN (1) MES, la
fecha en que corresponde realizar la revision periddica a efectuar por un Organismo
OCA, cuando fuese preceptivo.

f) ~ Comunicar al 6rgano competente en materia de energia, la relacion de las
instalaciones eléctricas en las que tiene contratado el mantenimiento que hayan

superado en tres meses el plazo de inspeccion periodica oficial exigible.
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o Asistir a las inspecciones derivadas del cumplimiento de la reglamentacion vigente, y
a las que solicite extraordinariamente el titular.

m  Tener suscrito un seguro de responsabilidad civil que cubra los riesgos que puedan
derivarse de sus actuaciones, mediante péliza por una cuantia minima de 600.000
euros, cantidad que se actualizard anualmente segun el IPC certificado por el Instituto
Canario de Estadistica (INSTAC).

iy Dimensionar suficientemente tanto sus recursos técnicos y humanos, como su
organizacion en funcion del tipo, tension, localizacion y namero de instalaciones bajo

su responsabilidad.

8.5. De los organismos de control autorizado

Un OCA es aquella entidad que realiza el &mbito reglamentario, en materia de seguridad
industrial, actividades de certificacion, ensayo, inspeccion o auditoria, en base a lo definido en el
articulo 41 del Reglamento de las Infraestructuras para la Calidad y la Seguridad Industrial
aprobado por Real Decreto 2.200/1995, de 28 de diciembre, autorizada en el campo de las

instalaciones eléctricas e inscrita en el Registro Especial de esta Comunidad Auténoma.

8.6. Danos materiales

Las personas fisicas o juridicas que intervienen en el proceso edificatorio responderan frente a
la Propiedad y los terceros adquirentes de las obras o partes de las mismas, en el caso de que
sean objeto de division, de los siguientes dafios materiales ocasionados dentro de los plazos
indicados, contados desde la fecha de recepcion de la obra, sin reservas o desde la

subsanacion de éstas:

a) Durante diez afios, de los dafios materiales causados en la edificacion por vicios o
defectos que afecten a la cimentacion, los soportes, las vigas, los forjados, los
muros de carga u otros elementos estructurales, y que comprometan directamente la
resistencia mecanica y la estabilidad del mismo.

b) Durante tres afios, de los danos materiales causados en el edificio por vicios o
defectos de los elementos constructivos o de las instalaciones que ocasionen el

incumplimiento de los requisitos de habitabilidad del art. 3 de la L.O.E.

El Contratista también respondera de los dafios materiales por vicios o defectos de ejecucion

que afecten a elementos de terminacion o acabado de las obras dentro del plazo de un afio.
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8.7. Responsabilidad civil

La responsabilidad civil seré exigible en forma personal e individualizada, tanto por actos u
omisiones de propios, como por actos u omisiones de personas por las que se deba responder.
No obstante, cuando pudiera individualizarse la causa de los dafios materiales o quedase
debidamente probada la concurrencia de culpas sin que pudiera precisarse el grado de
intervencion de cada agente en el dafio producido, la responsabilidad se exigira

solidariamente.

En todo caso, la Propiedad respondera solidariamente con los demas agentes intervinientes
ante los posibles adquirentes de los dafios materiales en la edificacion ocasionados por vicios

o defectos de construccion.

Sin perjuicio de las medidas de intervencion administrativas que en cada caso procedan, la
responsabilidad de la Propiedad que se establece en la Ley de Ordenacion de la Edificacion se
extenderd a las personas fisicas o juridicas que, a tenor del contrato o de su intervencion
decisoria en la promocion, actiien como tales promotores bajo la forma de promotor o gestor

de cooperativas o de comunidades de propietarios u otras figuras analogas.

Cuando el proyecto haya sido contratado conjuntamente con mas de un ingeniero proyectista,
los mismos responderan solidariamente. Los ingenieros proyectistas que contraten los
calculos, estudios, dictamenes o informes de otros profesionales, seran directamente
responsables de los dafnos que puedan derivarse de su insuficiencia, incorreccion o

inexactitud, sin perjuicio de la repeticion que pudieran ejercer contra sus autores.

El Contratista respondera directamente de los dafios materiales causados en la obra por vicios
o defectos derivados de la impericia, falta de capacidad profesional o técnica, negligencia o
incumplimiento de las obligaciones atribuidas al Jefe de obra y demds personas fisicas o

juridicas que de ¢l dependan.

Cuando el Contratista subcontrate con otras personas fisicas o juridicas la ejecucion de
determinadas partes o instalaciones de la obra, sera directamente responsable de los dafios
materiales por vicios o defectos de su ejecucion, sin perjuicio de la repeticion a que hubiere

lugar.

El Contratista y el Ingeniero-Director de la ejecucion de la obra que suscriban el certificado

final de obra seran responsables de la veracidad y exactitud de dicho documento.
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Quien acepte la Direccion Facultativa de una obra cuyo proyecto no haya elaborado ¢l mismo,
asumird las responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o imperfecciones del
proyecto, sin perjuicio de la repeticion que pudiere corresponderle frente al ingeniero

proyectista.

Cuando la Direccién Facultativa de obra se contrate de manera conjunta a més de un técnico,
los mismos responderan solidariamente sin perjuicio de la distribucién que entre ellos

corresponda.

Las responsabilidades por dafios no seran exigibles a los agentes que intervengan en el
proceso edificatorio, si se prueba que aquellos fueron ocasionados fortuitamente, por fuerza

mayor, acto de tercero o por el propio perjudicado por el dafio.

Las responsabilidades a que se refiere este articulo se entienden sin perjuicio de las que
alcanzan al vendedor de los edificios o partes edificadas frente al comprador conforme al
contrato de compraventa suscrito entre ellos, a los articulos 1.484 y siguientes del Codigo

Civil y demas legislacion aplicable a la compraventa.

9. Condiciones de indole administrativo

9.1. Documentacion del proyecto

El presente proyecto consta de los documentos y contenidos preceptivamente establecidos en
las normativas especificas que le son de aplicacion, y como minimo contempla la
documentacion descriptiva, en textos y representacion grafica, de la instalacion, de los
materiales y demas elementos y actividades considerados necesarios para la ejecucion de una

instalacion con la calidad, funcionalidad y seguridad requerida.

Estard integrado por el denominado “Trabajo de Fin de Grado”, que en el caso que nos ocupa

tiene categoria de Proyecto.
El proyecto debe contener la siguiente documentacion:

a)  Memoria descriptiva (titular, emplazamiento, tipo de industria o actividad, uso o
destino del local y su clasificacion, programa de necesidades, descripcion
pormenorizada de la instalacion, presupuesto total).

b) Memoria de calculos justificativos.

¢y  Estudio de Impacto Ambiental en la categoria correspondiente, si procede.
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¢  Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Basico de Seguridad y Salud (segin
corresponda de acuerdo con la normativa de seguridad laboral vigente).

¢y Planos a escalas adecuadas (situacion, emplazamiento, alzados, plantas, distribucion,
secciones, detalles, croquis de trazados, etc.).

f)  Pliego de Condiciones Técnicas, Econdmicas, Administrativas y Legales.

o Estado de Mediciones y Presupuesto (mediciones, presupuestos parciales y
presupuesto general).

m  Separatas para Organismos, Administraciones o empresas de servicio afectadas.

iy Otros documentos que la normativa especifica considere preceptivos.

9.2. Planos

Son los citados en la lista de Planos del presente proyecto, y los que se suministraran durante
el transcurso de la obra por la Direccion Técnica y Facultativa, que tendran la misma

consideracion.

9.3. Especificaciones

Son las que figuran en la Memoria Descriptiva y en los Pliegos de Condiciones Técnicas, asi
como las condiciones generales del contrato, juntamente con las modificaciones del mismo y

los apéndices adosados a ellas, como conjunto de documentos legales.

9.4. Objeto de los planos y especificaciones

Es el objeto de los planos y especificaciones mostrar al Contratista el tipo, calidad y cuantia
del trabajo a realizar y que fundamentalmente consistira en el suministro de toda la mano de
obra, material fungible, equipos y medios de montaje necesarios para la apropiada ejecucion
del trabajo, mientras especificamente no se indique lo contrario. El Contratista realizara todo
el trabajo indicado en los planos y descrito en las especificaciones asi como todos los trabajos
considerados como necesarios para completar la realizacion de las obras de manera aceptable,

con la calidad que le fuere exigida y consistente, y a los precios ofertados.

9.5. Divergencias entre los planos y especificaciones

Si existieran divergencias entre los planos y las especificaciones, regiradn los requerimientos

de éstas ultimas y en todo caso, la aclaracion que al respecto facilite el Ingeniero-Director.
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9.6. Errores en los planos y especificaciones

Cualquier error u omisioén de importancia en los planos y especificaciones sera comunicado
inmediatamente al Ingeniero-Director que lo corregira o aclarard con la mayor brevedad y por
escrito, si fuese necesario. Cualquier trabajo hecho por el Contratista, tras el descubrimiento

de tales discrepancias, errores u omisiones, se hara por cuenta y riesgo de éste.

9.7. Adecuacion de planos y especificaciones

La responsabilidad por la adecuacion del disefio y por la insuficiencia de los planos y
especificaciones se establecera a cargo del Propietario. Entre los planos y especificaciones se
estableceran todos los requisitos necesarios para la realizacion de los trabajos objeto del

Contrato.

9.8. Instrucciones adicionales

Durante el proceso de realizacion de las obras y montaje de las instalaciones, el Ingeniero-
Director podré dar instrucciones adicionales por medio de dibujos, esquemas o notas que
aclaren con detalle cualquier dato confuso de los planos y especificaciones. Podra facilitar, de
igual modo, instrucciones adicionales necesarias para explicar o ilustrar los cambios en el

trabajo que tuvieran que realizarse.

Asimismo el Ingeniero-Director, o la Propiedad a través del Ingeniero-Director, podran
remitir al Contratista notificaciones escritas ordenando modificaciones, plazos de ejecucion,
cambios en el trabajo, etc. El Contratista debera cefirse estrictamente a lo indicado en dichas
6rdenes. En ningun caso el Contratista podra negarse a firmar el enterado de una orden o
notificacion. Si estimara oportuno efectuar alguna reclamacion contra ella, debera formularla
por escrito al Ingeniero-Director, o a la Propiedad a través de escrito al Ingeniero-Director;
dentro del plazo de diez (10) dias de haber recibido la orden o notificacioén. Dicha
reclamacion no lo exime de la obligacion de cumplir lo indicado en la orden, aunque al ser
estudiada por el Ingeniero-Director pudiera dar lugar a alguna compensacion econdmica o a

una prolongacién del tiempo de finalizacion.
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9.9. Modificaciones y ampliaciones de las instalaciones y la
documentacion del proyecto

9.9.1. Modificaciones y ampliaciones no significativas de la instalacion

En el caso de modificaciones o ampliaciones no sustanciales, quedaran reflejadas en la
documentacion técnica adscrita a la instalacion correspondiente, tal que se mantenga
permanentemente actualizada la informacion técnica. Dichas actualizaciones seran

responsabilidad de la empresa instaladora autorizada, autora de las mismas.

9.9.2. Modificaciones y ampliaciones significativas de la instalacion

Cuando se trata de modificaciones o ampliaciones significativas supondran la presentacion de

un nuevo Proyecto ademas de los otros documentos que sean preceptivos.

El técnico modificara o reformara el proyecto original correspondiente, justificando las
modificaciones introducidas. En cualquier caso sera necesario su legalizacion o autorizacion,
segun el procedimiento que proceda, en los términos que establece la normativa que le sea de

aplicacion.

Cuando se hayan ejecutado reformas sustanciales no recogidas en el Proyecto, la Administracion
o en su caso el OCA que intervenga, dictara Acta o Certificado de Inspeccion, seglin proceda,
con la calificacion de "negativo". Ello implicard que no se autorizara la puesta en servicio de la
instalacion o se declarard la ilegalidad de aquélla si ya estaba en servicio, todo ello sin perjuicio
de las infracciones en que habran incurrido los sujetos responsables, conforme a la Ley 21/1992,

de 16 de julio, de Industria, y demas leyes de aplicacion.

9.10. Documentacion final

Concluidas las obras, éstas deberan quedar perfectamente documentadas y a disposicion de todos
sus usuarios, incluyendo sus caracteristicas técnicas, el nivel de calidad alcanzado, asi como las
instrucciones de uso y mantenimiento adecuadas a la misma, la cual contendra como minimo lo

siguiente:

ay  Documentacion administrativa y juridica: datos de identificacion de los profesionales
y empresas intervinientes en la obra, acta de recepcion de obra o documento
equivalente, autorizaciones administrativas y cuantos otros documentos se determinen

en la legislacion.
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b)  Documentacion técnica: el Proyecto correspondiente, los certificados técnicos y de
instalacion, asi como otra informacion técnica sobre la instalacion, equipos y
materiales instalados.

o) Instrucciones de uso y mantenimiento: informacion sobre las condiciones de
utilizacion de la instalacion asi como las instrucciones para el mantenimiento
adecuado, que se plasmara en un "Manual de Instrucciones o anexo de Informacion al
usuario". Dicho manual contendr las instrucciones generales y especificas de uso
(actuacion), de seguridad (preventivas, prohibiciones) y de mantenimiento (cuéles,
periodicidad, como, quién) necesarias e imprescindibles para operar y mantener,
correctamente y con seguridad, la instalacion, teniendo en cuenta el nivel de

cualificacion previsible del usuario final.

El reparto de responsabilidades en la elaboracion de la citada documentacion informativa, es el

siguiente:

— El apartado a) sera responsabilidad del Propietario o peticionario de la citada
instalacion, cuando sea distinto del usuario final.

— El apartado b) sera responsabilidad del profesional que haya llevado la
direccion de obra de la instalacion y de la empresa instaladora autorizada.

— El apartado c) sera responsabilidad de la empresa instaladora autorizada.

9.11. Certificado de direccion y finalizacion de obra

Es el documento emitido por la Direccion Facultativa como Técnico competente, en el que
certifica que ha dirigido personal y eficazmente los trabajos de la instalacion proyectada,
asistiendo con la frecuencia que su deber de vigilancia del desarrollo de los trabajos ha estimado
necesario, comprobando finalmente que la obra estd completamente terminada y que se ha
realizado de acuerdo con las especificaciones contenidas en el proyecto de ejecucion presentado,
con las modificaciones de escasa importancia que se indiquen, cumpliendo, asi mismo, con la

legislacion vigente relativa a los Reglamentos de Seguridad que le sean de aplicacion.

Si durante la tramitacion o ejecucion del proyecto se procede al cambio del ingeniero-
proyectista o de la Direccion Facultativa, este hecho debera quedar expresamente reflejado en
la documentacion presentada por el peticionario ante la Administracion, designando al nuevo

técnico facultativo correspondiente. En el caso de que ello conlleve cambios en el proyecto
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original, se acreditard la conformidad del autor del proyecto o en su defecto se aportard un

nuevo proyecto.

El Certificado, una vez emitido, fechado y firmado por el técnico facultativo, perdera su validez
ante la Administracion si su presentacion excede el plazo de UN (1) MES, contado desde dicha
fecha. En tal caso se debera expedir una nueva Certificacion actualizada, suscrita por el mismo

autor.

9.12. Libro de ordenes

Si es necesario una Direccion Facultativa, ésta tendré la obligacion de contar con la existencia
de un Libro de Ordenes donde queden reflejadas todas las incidencias y actuaciones
relevantes en la obra y sus hitos, junto con las instrucciones, modificaciones, 6rdenes u otras

informaciones dirigidas al Contratista por la Direccion Facultativa.

Dicho libro de 6rdenes estara en la oficina de la obra y sera diligenciado y fechado, antes del
comienzo de las mismas, por el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Canarias
(COIIC) y el mismo podra ser requerido por la Administracion en cualquier momento,
durante y después de la ejecucion de la instalacion, y serd considerado como documento
esencial en aquellos casos de discrepancia entre la direccion técnica y las empresas

instaladoras intervinientes.

El cumplimiento de las érdenes expresadas en dicho Libro es de caracter obligatorio para el

Contratista asi como aquellas que recoge el presente Pliego de Condiciones.

El contratista o empresa instaladora autorizada, estara obligado a transcribir en dicho Libro
cuantas ordenes o instrucciones reciba por escrito de la Direccion Facultativa, y a firmar el
oportuno acuse de recibo, sin perjuicio de la autorizacion de tales transcripciones por la

Direccidn en el Libro indicado.

El citado Libro de Ordenes y Asistencias se regira segn el Decreto 462/1971 y la Orden de 9 de
Junio de 1971.

9.13. Incompatibilidades

En una misma instalacion u obra, no podran coincidir en la misma persona fisica o juridica, las
figuras del Ingeniero-proyectista o Director de obra con la de instalador o empresa instaladora

que esté ejecutando la misma.
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9.14. Instalaciones ejecutadas por mas de una empresa instaladora

En aquellas instalaciones donde intervengan, de manera coordinada, mas de una empresa
instaladora autorizada, debera quedar nitidamente definida la actuacion de cada una y en qué
grado de subordinacion. Cada una de las empresas intervinientes emitira su propio Certificado de
Instalacion, para la parte de la instalacion que ha ejecutado. La Direccion Facultativa recogera
expresamente tal circunstancia en el Certificado de Direccion y Finalizacion de obra

correspondiente, indicando con precision el reparto de tareas y responsabilidades.

9.15. Subcontratacion

La subcontratacion se podra realizar pero siempre y de forma obligatoria entre empresas

instaladoras autorizadas, exigiéndosele la autorizacion previa del Propietario.

Los subcontratistas responderan directamente ante la empresa instaladora principal, pero tendran
que someterse a las mismas exigencias de profesionalidad, calidad y seguridad en la obra que

éste.

9.16. Trabajos durante una emergencia

En caso de una emergencia el Contratista realizara cualquier trabajo o instalara los materiales

y equipos necesarios.

Tan pronto como sea posible, comunicaré al Ingeniero-Director cualquier tipo de emergencia,

pero no esperard instrucciones para proceder a proteger adecuadamente vidas y propiedades.

9.17. Suspension del trabajo por el propietario

El trabajo o cualquier parte del mismo podran ser suspendidos por el Propietario en cualquier
momento previa notificacion por escrito con cinco (5) dias de antelacion a la fecha prevista de

reanudacion del trabajo.

El Contratista reanudara el trabajo seglin notificacion por escrito del Propietario, a través del
Ingeniero-Director, y dentro de los diez (10) dias siguientes a la fecha de la notificacion

escrita de reanudacion de los trabajos.

Si el Propietario notificase la suspension definitiva de una parte del trabajo, el Contratista
podra abandonar la porcion del trabajo asi suspendida y tendréa derecho a la indemnizacioén

correspondiente.
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9.18. Derecho del propietario a rescision del contrato

El Propietario podré rescindir el Contrato de ejecucion en los casos escogidos en el capitulo

correspondiente a las Condiciones de Indole Econoémica. y en cualquiera de los siguientes:

—  Se declare en bancarrota o insolvencia.

— Desestime o viole cldusulas importantes de los documentos del contrato o
instrucciones del Ingeniero-Director, o deje proseguir el trabajo de acuerdo con lo
convenido en el Plan de obra.

— Deje de proveer un representante cualificado, trabajadores o subcontratistas
competentes, o materiales apropiados, o deje de efectuar el pago de sus obligaciones

con ello.

9.19. Forma de rescision del contrato por parte de la propiedad

Después de diez (10) dias de haber enviado notificacion escrita al Contratista de su intencion
de rescindir el contrato, el Propietario tomara posesion del trabajo, de todos los materiales,
herramientas y equipos aunque sea propiedad de la Contrata y podré finalizar el trabajo por

cualquier medio y método que elija.

9.20. Derechos del contratista para cancelar el contrato

El Contratista podra suspender el trabajo o cancelar el contrato después de diez (10) dias de la
notificacion al Propietario y al Ingeniero-Director de su intencion, en el caso de que por orden
de cualquier tribunal u otra autoridad se produzca una parada o suspension del trabajo por un
periodo de noventa (90) dias seguidos y por causas no imputables al Contratista o a sus

empleados.

9.21. Causas de rescision del contrato

Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato, las que a continuacion se detallan:

— La muerte o incapacitacion del Contratista.

— La quiebra del Contratista.

En estos dos casos, si los herederos o sindicos ofrecieran llevar a cabo las obras bajo las
mismas condiciones estipuladas en el contrato, el Propietario puede admitir o rechazar el

ofrecimiento, sin que este ltimo caso tengan derecho aquellos a indemnizacion alguna.
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— Alteraciones del contrato por las siguientes causas:

1. La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo, a juicio del Ingeniero-Director, y en cualquier caso,
siempre que la variacion del presupuesto de ejecucion, como consecuencia de
estas modificaciones represente en mas o menos el veinticinco por ciento (25%),

como minimo, del importe de aquel.

2. La modificaciéon de unidades de obra. Siempre que estas modificaciones
representen variaciones, en mas o menos, del cuarenta por ciento (40%) como
minimo de alguna de las unidades que figuren en las mediciones del proyecto, o

mas del cincuenta por ciento (50%) de unidades del proyecto modificadas.

— La suspension de obra comenzada, y en todo caso, siempre que por causas ajenas a la
Contrata no se de comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a
partir de la adjudicacion; en este caso, la devolucion de fianza serd automatica.

— La suspension de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya excedido
de un afo.

—  Elno dar comienzo la Contrata a los trabajos dentro del plazo sefialado en las
condiciones particulares del proyecto.

— El incumplimiento de las condiciones del contrato, cuando implique descuido a mala
fe, con perjuicio de los intereses de las obras.

— Laterminacién del plazo de la obra sin causa justificada.

— El abandono de la obra sin causa justificada.

— Lamala fe en la ejecucion de los trabajos.

9.22. Devolucion de la fianza

La retencion del porcentaje que debera descontarse del importe de cada certificacion parcial,
no sera devuelta hasta pasado los doce meses del plazo de garantia fijados y en las

condiciones detalladas en articulos anteriores.

9.23. Plazo de entrega de las obras

El plazo de ejecucion de las obras serd el estipulado en el Contrato firmado a tal efecto entre
el Propietario y el Contratista. En caso contrario sera el especificado en el documento de la

memoria descriptiva del presente proyecto.
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9.24. Dainos a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes por inexperiencia o descuidos que
sobrevinieran, tanto en las edificaciones e instalaciones, como en las parcelas contiguas en
donde se ejecuten las obras. Serd, por tanto, por cuenta suya el abono de las indemnizaciones
a quien corresponda cuando ello hubiera lugar de todos los dafios y perjuicios que puedan

causarse en las operaciones de ejecucion de dichas obras.
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Presupuesto

El objeto de este documento es realizar una valoracion econdomica para el estudio de un

“Sistema de aspiracion de polietileno de baja densidad en actividades industriales”. Se ha

aproximado un presupuesto en el que se recoge una lista de los precios unitarios utilizados de

los diferentes equipos necesarios para instalar un sistema similar al proyectado en el apartado

de “Resultados finales” dentro de la memoria.

En este presupuesto tanto las medidas como los precios son célculos aproximados.

En cada precio de partida esta incluida la mano de obra, el material adicional necesario, los

costes indirectos y un mantenimiento decenal.

PRESUPUESTO

Unidad

Medicién

Precio Unitario

Total (€)

ml

ub

ml

ml

ml

ml

ml

ml

Cinta transportadora horizontal e
inclinada que eleve el residuo base 1,5
metros

Campana cerrada de chapa de acero
galvanizado que encierre todo el proceso
de separacion

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 175
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 200
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 250
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 300
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 355
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 400
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

26

15

15

20

45

75

50

880,00 €

137,13 €

9,70 €

10,95 €

13,15 €

15,83 €

19,12 €

21,72 €

22.880,00 €

548,52 €

145,50 €

164,25 €

263,00 €

712,35 €

1.434,00 €

1.086,00 €
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ml

ml

ml

ml

ub

ub

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 450
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 500
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 560
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

Conducto circular de pared simple
helicoidal de acero galvanizado, de 600
mm de didmetro y 0,5 mm de espesor.

25

50

25

50

30,75 €

33,07 €

36,41 €

39,87 €

Anadiendo un incremento del 15% en concepto de accesorios

Ventilador industrial axial 15kW junto
con motor para su funcionamiento

Prensa hidrdulica horizontal que procesa
10 ton/h produciendo fardos de
1800mm x 1000

7.665,69 €

165.000,00 €

768,75 €

1.653,50 €

910,25 €

1.993,50 €

30.662,76 €

165.000,00 €

TOTAL

228.222,38 €

Por tanto, el presupuesto de instalacion ascendera a doscientos ochenta mil ochocientos

veintisiete euros con sesenta y cuatro céntimos (280.827,64 €).

Presupuesto de ejecucidon material
Gastos Generales de Instalacion (9%)
Beneficio industrial (6%)

Total parcial

IGIC (7%)

Presupuesto final

228.222,38 €
20.540,01 €
13.693,34 €

262.455,74 €
18.371,90 €

280.827,64 €
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