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1 Antecedentes.

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables define la energia
geotérmica como la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie de latierra
solida. La Declaracion de Bruselas de 2009 del Consejo Europeo de Energia Geotérmica
(EGEC) califica esta ultima como una fuente de energia sostenible, renovable, casi infinita,

gue proporciona calor y electricidad las 24 horas del dia a lo largo del afo.

En sentido amplio, la energia geotérmica es la energia calorifica que la Tierra transmite
desde sus capas internas hacia la parte mas externa de la corteza terrestre, que tiene su
origen en los movimientos diferenciales entre las distintas capas que la constituyen
principalmente, entre manto y nucleo, en el calor inicial que se liberé durante su formacién
gue aun esta llegando a la superficie, en la desintegracion de isdtopos radiactivos presentes
en la corteza y en el manto basicamente, uranio 235, uranio 238, torio 282 y potasio 40, y en
el calor latente de cristalizacidon del nucleo externo. La energia geotérmica engloba el calor
almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura,
profundidad y procedencia, pero no el contenido en masas de agua superficiales,

continentales o marinas.

CONCEPTOS BASICOS

Gradiente Geotérmico

Se define como gradiente geotérmico el incremento de temperatura registrado al
profundizar desde la capa mas externa de la Tierra la corteza hacia las partes interiores de la
misma. Dicho gradiente permite estimar el flujo de calor que se transmite desde las zonas
internas de la corteza hacia las externas. Representa la cantidad de calor geotérmico que se

desprende por unidad de superficie y se expresa en mwW/m?.
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El gradiente geotérmico observado en la mayor parte del Planeta, conocido como gradiente
térmico normal, es de unos 2,5 - 3 2C cada 100 metros, si bien en ciertas regiones, situadas
sobre areas geoldgicamente activas de la corteza terrestre, el incremento de la temperatura
con la profundidad es muy superior al indicado, dando lugar a un gradiente geotérmico

andémalo.

El calor contenido en rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraido directamente de
forma econdmica, por lo que es necesario disponer de un fluido para transportarlo hasta la
superficie de forma concentrada, para lo cual pueden emplearse sondeos, colectores
horizontales o intercambiadores de calor tierra-aire enterrados a poca profundidad. El fluido
geotérmico —liquido caliente rico en sales minerales y/o vapor— es, generalmente, agua. Su
utilizacion dependera del contenido de calor. Si es suficientemente elevado, se destinara a la
produccién de energia eléctrica; en caso contrario, se aprovechard directamente, utilizando
intercambiadores o bombas de calor. El disefio del sistema de aprovechamiento,
especialmente en el caso de las centrales eléctricas, estara condicionado por factores tales
como las caracteristicas quimicas del fluido geotérmico, la temperatura y el contenido de

gases no condensables.

Recurso geotérmico

El recurso geotérmico se define como la fraccién de la energia geotérmica que puede ser
aprovechada de forma técnica y econdmicamente viable. Incluye tanto los recursos
actualmente conocidos cuyo aprovechamiento resulta factible, como los que podrian serlo
en un futuro relativamente proximo. El concepto de recurso geotérmico incluye desde el
calor que puede encontrarse en los horizontes mas superficiales del suelo, hasta el
almacenado en rocas situadas a profundidades que sélo pueden alcanzarse mediante

técnicas de perforacion petrolifera.
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Los recursos geotérmicos se clasifican segun su nivel térmico —o lo que es lo mismo, su
entalpia o cantidad de energia térmica que un fluido puede intercambiar con entorno. Se
expresa en kl/kg o en kcal/kg -, factor que condiciona claramente su aprovechamiento. En la
bibliografia pueden encontrarse clasificaciones realizadas segun distintos rangos de
temperatura. Los admitidos por la Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Geotermia

(GEOPLAT), elaborados siguiendo las ultimas tendencias, son los siguientes:

e Recursos geotérmicos de alta entalpia (T > 150 oC). Se encuentran principalmente en
zonas con gradientes geotérmicos elevados y se situan a profundidades muy
variables (suelen oscilar entre 1.500 y 3.000 m). Estan constituidos por vapor seco —
en muy pocos casos— 0, mas frecuentemente, por una mezcla de agua y vapor, y su

aprovechamiento fundamental es la produccién de electricidad.

e Recursos geotérmicos de media entalpia (T: 100 2C — 150 2C). Suelen localizarse en
zonas con un gradiente geotérmico elevado a profundidades inferiores a los 2.000 m
y, en cuencas sedimentarias, a profundidades comprendidas entre 3.000 y 4.000 m.
Su temperatura permite el uso para la produccién de electricidad mediante ciclos
binarios. También pueden aprovecharse para uso térmico en calefacciéon vy

refrigeracion en sistemas urbanos y en procesos industriales.

e Recursos geotérmicos de baja entalpia (T: 30 2C — 100 2C). Se localizan habitualmente
en zonas con un gradiente geotérmico normal a profundidades entre 1.500 y 2.500
m, o a profundidades inferiores a los 1.000 m en zonas con un gradiente geotérmico
mas elevado. Su explotacion se destina bdsicamente a usos térmicos para
calefaccion/climatizacion y ACS urbanos y para diferentes procesos industriales. Los
fluidos geotérmicos raras veces se utilizan directamente; lo mas frecuente es el
aprovechamiento mediante intercambiadores y/o bombas de calor. Suelen requerir

una demanda importante de energia calorifica en las proximidades.
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e Recursos geotérmicos de muy baja entalpia (T < 30 2C). Las temperaturas de estos
recursos, generalmente préximas a la media anual del lugar donde se captan.
corresponden a la energia térmica almacenada en las aguas subterraneas, incluidas
las provenientes de labores mineras y drenajes de obras civiles, siempre para uso
exclusivamente energético y no consuntivo del agua, y en el subsuelo poco profundo
(normalmente, a menos de 200 m, incluyendo las captaciones de calor asociadas a
elementos constructivos de la edificacidn). En este ultimo caso, la energia renovable
puede captarse de manera muy eficiente, dada la estabilidad térmica del subsuelo
frente a la oscilacién estacional del ambiente como consecuencia de la transmisiéon
de calor hacia las zonas mas externas de la corteza. Dicha transmisidn hace posible
gue, a partir de 10-15 m de profundidad, la temperatura del terreno se mantenga
practicamente estable durante todo el afo. Su aplicacidon se centra en los usos
directos del calor: aporte energético a sistemas de ventilacion, calefaccidén vy

refrigeracion de locales y/o procesos, con o sin utilizacion de una bomba de calor.

Yacimiento geotérmico

Se define como el espacio fisico situado en el interior de la corteza terrestre con unas
condiciones geoldgicas especificas, en el que se emplaza un recurso geotérmico cuya
explotacidn resulta econdmicamente viable. Existen diferentes formas de clasificacién de los
yacimientos geotérmicos segun el contexto geoldgico, nivel de temperatura, modo de
explotacidn o tipo de utilizacion, si bien lo habitual es hacerlo en funciéon del nivel térmico de
los fluidos que contienen, es decir, de los recursos que albergan, adoptandose los mismos

intervalos de temperatura considerados para clasificar estos ultimos, es decir:

* Yacimientos de alta entalpia, en los que el fluido se encuentra en condiciones de

presion y alta temperatura (> 150 2C).
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* Yacimientos de media entalpia, en los que el fluido se encuentra a temperaturas

entre 100y 150 °C.

e Yacimientos de baja entalpia, en los que la temperatura del fluido varia entre 30 y

100 °C.

El término yacimiento no suele aplicarse a los recursos de muy baja temperatura (< 30 2C),

dada el cardacter difuso de su distribucidn en toda la superficie terrestre.

Geotermia, es una palabra de origen griego que se deriva de “geos” que quiere decir tierra, y
de “thermos” que significa calor: el calor de la Tierra. Se emplea indistintamente para
designar tanto a la ciencia que estudia los fendmenos térmicos internos del planeta como al
conjunto de procesos industriales que intentan explotar ese calor para producir energia

eléctrica y/o calor util al ser humano.

Desde el centro hasta la superficie, el globo terrestre esta constituido por tres capas

sucesivas de temperatura decreciente:

e El nucleo, sélido en su parte interna y liquido en su parte exterior. Su temperatura
puede alcanzar los 4.200 C.

e El manto que lo envuelve, con temperaturas que van desde los 3.000 2C a 1.000 °C.
De textura plastica hacia el centro, se vuelve sdélido hacia la superficie.

e La corteza, que corresponde a la envoltura superficial. Su temperatura varia desde
los 1.000 2C en su contacto con el manto, hasta los 15-20 °C de la superficie
terrestre. Su espesor varia desde 5 a 20 km en las profundidades oceanicas, y desde
30 a 70 km bajo los continentes. Con la parte solida del manto constituye la litosfera,

fragmentada en varias placas litosféricas que se desplazan lentamente, unas con
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relacion a otras, pudiendo dar lugar a importantes anomalias térmicas en sus bordes.
El resultado de esta estructura interna es que el 99% de la masa de la Tierra esta
sometida a una temperatura superior a los 1.000 2C, y Unicamente un 0,1% de la

misma soporta temperaturas inferiores a los 100 2C.

Los origenes del calor interno de la Tierra se encuentran en los siguientes procesos:

e Desintegraciéon de isdtopos radiactivos presentes en la corteza y en el manto,
principalmente, uranio 235, uranio 238, torio 282 y potasio 40.

e Calor inicial que se liberd durante la formacién del planeta hace 4.500 millones de
afios, y que todavia esta llegando a la superficie.

¢ Movimientos diferenciales entre las diferentes capas que constituyen la Tierra,
principalmente entre manto y nucleo.

e (Cristalizacion del nuacleo. El nucleo externo (liuido) estd cristalizando
continuamente, y en la zona de transicion con el nucleo interno (sdlido) se libera

calor.

Las grandes diferencias de temperatura entre la superficie de la Tierra y las existentes en su
interior originan un flujo continuo de calor hacia la superficie, estimandose que la energia
que llega cada segundo a la superficie terrestre, en forma de calor, por conduccién,
conveccion y radiacion, es de 42 x 10" J. De ese total, 8 x 10 provienen de la corteza, la
cual representa sélo el 2% del volumen total del planeta, 32,3 x 10" provienen del manto,
el cual representa el 82% del volumen total, y 1,7 x 10%J provienen del nucleo, que
representa un 16% en volumen y no contiene isétopos radiactivos. El calor de la Tierra es
inmenso, pero solo una pequena fraccidon del mismo puede ser utilizado por la Humanidad,
el primer uso directo provino de los manantiales termales para cocinar alimentos y con fines

medicinales, hasta la época actual en la que los medios técnicos disponibles permiten
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extraerlo de la corteza terrestre y transformarlo en energia eléctrica, o usarlo directamente

para calefaccion humana o animal, y en procesos industriales y agricolas.

De todos es sabido que el interior de la Tierra estd caliente y que, a medida que
profundizamos hacia el interior de ella se encuentran temperaturas crecientes. A veces no
llegamos a percibir cdmo el calor de la Tierra se disipa hacia su parte mas externa. Sin
embargo, ya el hombre primitivo aprovechaba esta caracteristica peculiar del subsuelo y
buscaba abrigo de las bajisimas temperaturas que entonces sufrian y se acomodaba en las

cavernas que mantienen su temperatura practicamente estable durante todo el afio.

Es obvio que la energia geotérmica es una de las energias renovables que mas
desconocemos en nuestro pais, la energia geotérmica, en su sentido mas amplio, es el calor
interno de la corteza terrestre. Aprovechar este calor como fuente de energia es una de las
opciones mas sostenibles desde el punto de vista medioambiental y econdmico. Este calor se
debe a varios factores, el propio calor remanente de la misma, el gradiente geotérmico
(aumento de la temperatura con la profundidad) y el calor radiogénico (desintegracion de

isdtopos radiogénicos), entre otros.

Hace unos 4.500 millones de afios, la Tierra era una inmensa bola ardiente constituida
esencialmente por gases y polvo. Cuando esa nebulosa se enfrié y se consolidé, hace unos
3.800 millones de afios, se formo6 una corteza dura que atrapd en su interior una ingente
cantidad de calor, que todavia perdura hoy en dia haciendo del planeta una enorme caldera

natural.

Muchas especies animales se resguardan del frio en invierno y del calor en verano
excavando madrigueras en tierra, y los hombres prehistdricos, antes de aprender a utilizar el

fuego y a construir cabafas, buscaron proteccion de las inclemencias meteoroldgicas en
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cavernas y cuevas subterraneas, donde la inercia térmica de rocas y suelos contribuye a que

los descensos y aumentos de la temperatura ambiente sean menores y mas lentos.

Los restos arqueoldgicos mas antiguos relacionados con la energia geotérmica han sido
encontrados en Niisato, en Japdn, y son objetos tallados en piedra volcanica que datan de la
Tercera Glaciacidn, hace entre 15.000 y 20.000 afios. Hace mas de 10.000 afios, los
Paleo-Indios de América del Norte, ya usaban las aguas termales para cocinar alimentos y
sus minerales con propdsitos medicinales. Los manantiales termales eran zonas neutrales

donde los miembros de las naciones guerreras debian bafiarse juntos en paz.

Las primeras civilizaciones, unos 3.500 afios antes de Cristo, apreciaban la practica de los
bafos termales y la utilizacion de barros termo-minerales, pero fueron griegos v,
posteriormente, romanos los que dejaron numerosos ejemplos de la aplicacién de la energia
geotérmica en la calefaccion urbana y en las tradicionales termas y bafios publicos, que se
convirtieron en gigantescos centros de ocio, salud y negocio. Las termas de Caracalla, en

Roma, tenian un aforo para 1.600 personas.

Los romanos difundieron su uso por todo el imperio, extendiéndose con el paso del tiempo a
Japon, América y Europa. La extraccion de azufre, travertinos, caolines, limonitas y éxidos de

hierro también ha estado ligada tradicionalmente a las fuentes termales.

En 1330 ya existia una red de distribucién de agua caliente en algunas casas en
Chaudes-Aigues, Francia, por cuyo mantenimiento los usuarios tenian que pagar una tasa.

Servia, al mismo tiempo, para lavar lana y pieles.

La presencia de volcanes, fuentes termales y otros fendmenos termales debieron haber

inducido a nuestros ancestros a suponer que partes del interior de la Tierra estaban
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calientes; sin embargo, no fue hasta un periodo entre los siglos XVI y XVII, cuando las
primeras minas fueron escavadas a algunos cientos de metros de profundidad, que el
hombre dedujo, por simple sensaciones fisicas, que la temperatura de la Tierra se

incrementaba con la profundidad.

Las primeras mediciones mediante termdmetros fueron probablemente realizadas en 1740,
en una mina cerca de Belfort, en Francia (Bullard, 1965). Hacia 1870, se utilizaron modernos
métodos cientificos para estudiar el régimen termal de la Tierra, pero no fue hasta el siglo
XX, y el descubrimiento del calor radiogénico, que podemos comprender plenamente tal

fenémeno como un balance térmico y la historia térmica de la Tierra.

Todos los modelos termales modernos de la Tierra deben, en efecto, tomar en cuenta el
calor continuamente generado por el decaimiento de los isétopos radioactivos de larga vida

del Uranio (U238, U235), Torio (Th 232) y potasio (K40), presentes en la Tierra.

Ademas del calor radiogénico, en proporciones inciertas, estan otras posibles fuentes de

calor como puede ser la energia primordial de la acrecidon planetaria.

Recientemente en los afios 80, se dispuso de teorias realistas de estos modelos, cuando se
demostrd que no habia equilibrio entre el calor radiogénico generado en el interior de la
Tierra y el calor disipado al espacio desde la Tierra, y que nuestro planeta esta lentamente

enfridndose.

La energia térmica de la Tierra es por lo tanto inmensa, pero solo una fraccion de ella podria
ser utilizada por la humanidad. Hasta ahora la utilizacion de esta energia ha estado limitada
a areas en las cuales las condiciones geoldgicas permiten un transporte (agua en la fase

liquida o vapor), para “transferir” el calor desde zonas calientes profundas hasta o cerca de
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la superficie, dando asi origen a los recursos geotérmicos; sin embargo, en el futuro cercano

técnicas innovadoras podrian brindar nuevas perspectivas a este sector.

En muchos casos, las aplicaciones practicas preceden a la investigacidon cientifica y a los
desarrollos tecnoldgicos, la energia geotérmica es un buen ejemplo de esto. A comienzos del
siglo XIX los fluidos geotermales fueron explotados por su contenido energético. En ese
periodo se instald en Italia una industria quimica (en la zona actualmente conocida como
Larderello), para extraer el acido bdrico de las aguas calientes boratadas que emergian
naturalmente o bien, de pozos perforados con ese objeto. El dcido bérico se obtenia
mediante evaporacion de las aguas boratadas en bateas de fierro, usando como combustible

la madera de los bosques de los alrededores.

En 1827 Francisco Larderel, fundador de esta industria, desarrollé un sistema de una laguna
cubierta, para utilizar el calor de los fluidos en el proceso de evaporacion, en vez de quemar

la madera de los bosques en rdpido agotamiento.

En Francia, en 1833, en el barrio de Grenelle, en Paris, se inicio el primer sondeo profundo,
un pozo artesiano de 548 m de profundidad, que tardd ocho afios en construirse y capté
agua potable a 30 2C en el acuifero de arenas albienses de la Cuenca de Paris. La explotacién

del vapor natural por su energia mecanica empezd ese mismo tiempo.

El vapor geotérmico se utilizé para elevar liquidos en primitivos elevadores por presion de
gas y mas tarde en bombas reciprocas y centrifugas y en poleas, todo lo cual fue utilizado en
las perforaciones o en la industria local de acido bérico. Entre 1850 y 1875 la planta de
Larderello mantuvo en Europa el monopolio de la produccion de acido bdrico. Entre 1910 y

1940 el vapor de baja presion fue utilizado para climatizar invernaderos, edificios
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industriales y residenciales, en esta parte de Toscana. Otros paises también empezaron a

desarrollar sus recursos geotérmicos a escala industrial.

En 1892 entré en operaciones el primer sistema distrital de calefaccién geotermal, en Boise,
Idaho (USA). En 1928 Islandia, otro pais pionero en la utilizacién de la energia geotérmica,
también inicio la explotacion de sus fluidos geotermales (principalmente agua caliente) para

calefaccion doméstica.

En 1904 se llevo a cabo el primer intento de generar electricidad a partir de vapor

geotérmico; nuevamente, esto tuvo lugar en Larderello.

El éxito de estas experiencias fue una clara demostracion del valor industrial de la energia
geotérmica y marcé el comienzo de una forma de explotacién que se ha desarrollado
significativamente desde entonces. La generacién de electricidad en Larderello fue un éxito

comercial.

En 1942 la capacidad geotermo-eléctrica instalada alcanzaba los 127.650 kWe pronto, varios
paises siguieron el ejemplo de Italia; en 1919 los primeros pozos geotermales de Japdn
fueron perforados en Beppu, seguidos en 1921 por pozos perforados The Geyser, California,
USA, y en el Tatio, Chile. En 1958 entra en operacidén una pequefia planta geotermoelectrica
en Nueva Zelandia, en 1959 otra en México, en 1960 en USA, seguidos por otros paises en

los afios siguientes.

El Instituto Geotérmico de Nueva Zelanda, dependiente de la Universidad de Auckland, es
pionero en la investigacion geotérmica y en el desarrollo de tecnologia para aprovechar esa

energia. Fue creado en 1978, a peticidén de las Naciones Unidas en el marco de su Programa
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de Desarrollo, ante la necesidad de un centro que pudiese formar a nuevos expertos en

energia geotérmica procedentes de otros paises.

Es también a partir de esa década, como consecuencia de las alzas de los precios del crudo,
pero particularmente a partir de la década de los noventa, bajo la presion de las exigencias
ambientales y, mas particularmente, de la reduccidn de las emisiones de CO2 a la atmdsfera,
cuando el empleo de bombas de calor geotérmicas empieza a conocer un desarrollo

prometedor a nivel internacional.

En menos de 15 afos se ha llegado a la situacién actual, con mas de un milléon de
instalaciones, no sélo en América del Norte, Estados Unidos y Canada, sino también en

algunos paises europeos, particularmente en Suecia, Suiza, Alemania y Austria.
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2 Objeto del proyecto.

El objeto del presente proyecto es la realizacién de varios sondeos geotérmicos para aplicar
esta energia renovable y limpia proveniente de la propia tierra en la climatizacién de un
invernadero, permitiendo una mayor independencia frente a las subidas de los precios de los
combustibles en comparacion con los sistemas de calefaccidn tradicionales. Su principal fin
es el aumentar los rendimientos de los cultivos con las mejores condiciones ambientales
posibles durante todo el ciclo de cultivo, de manera que puedan desarrollar al maximo su
potencial productivo con unos costes que permitan la viabilidad de la inversion,

disminuyendo al mismo tiempo la emision del diéxido de carbono.

Para ello se deben conocer las necesidades de las plantas apropiadas para cultivarse bajo el
invernadero; se trata de saber lo que se necesita para su éptimo desarrollo vegetativo. Estas
necesidades son: temperatura, humedad, suelo, nutrientes, didoxido de carbono, luz,

radiacion solar y oxigeno.
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3 Ubicacion de los sondeos.

3.1 Emplazamiento.

El sondeo se proyecta en la parcela con referencia catastral 24205A402001420000XT, de

clase rustica, en el paraje El Sotillo, parcela 142, poligono 402 en Vegas del Condado, Leén.

La finca tiene una superficie de 11.080 mZ.

El sondeo se emplaza en un lugar donde no pueda haber interferencias con los servicios

publicos (lineas eléctricas, canalizaciones de gas, agua, comunicaciones, etc.)
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Figura 3.1.1- Referencia catastral del inmueble.
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3.2 Geologia.

Consultada la hoja N2 130 del I.G.M.E., Vegas del Condado, la geologia del entorno se
encuentra situada en la submeseta septentrional del borde de la cuenca del Duero. Esta
cuenca se ha colmatado con depdsitos predominantemente Terciarios y Cuaternarios
continentales, que se apoyan discordantemente sobre materiales paleozoicos. Estos
depdsitos se componen principalmente de conglomerados de facies proximales de abanico,

areniscas secuenciales fluviales y limos de llanura de inundacidn.

La parcela objeto de estudio se encuentra situada sobre un area caracterizada por

materiales del Terciario donde se repiten conglomerados, areniscas, arenas, limolitas

y argilitas con algunos tramos de alto contenido en carbonatos.

Los tramos mas basales estan constituidos por alternancias de arenas limosas, limolitas y
arcillas, algunas con cemento carbonatado. Los tramos medios son mas ricos en niveles
conglomeraticos discontinuos y canaliformes, manteniéndose esta caracteristica en los

tramos superiores.

Estas litologias estan ordenadas generalmente en secuencias granodecrecientes, cuya base
suele estar formada por conglomerados, culminando en ocasiones con calizas micriticas

arenosas o limosas

Los conglomerados, con base fuertemente erosiva, son principalmente paraconglomerados
de clastos areniscosos, cuarciticos y carbonatados cretacicos y paleozoicos. Estan en forma
de lentejones, de hasta algunos metros de espesor, en ocasiones con estratificacidon cruzada

de mediana y gran escala.
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COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS EN LAS
PRINCIPALES UNIDADES O ZONAS
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Figura 3.2.1- Columnas estratigraficas.
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ESQUEMA MORFOESTRUCTURAL
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Figura 3.2.2- Esquema morfoestructural.
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3.3 Hidrogeologia.

Los terrenos terciarios presentes en el entrono de Vegas del Condado presentan un interés
hidrogeolégico asociado a las alternancias de porosidad elevada con otros de muy baja
permeabilidad. La discontinuidad de elementos conglomerdticos y arenosos son elementos

en contra de este interés hidrogeoldgico.

Existen algunos manantiales parcialmente captados para uso local, con caudales reducidos y

sujetos a variaciones estacionales y/o climaticas.
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4 Legislacion aplicable.

La normativa aplicable para la ejecucion del presente proyecto es la siguiente. En cada
apartado correspondiente de la memoria y en los pliegos de condiciones se indica la

normativa particular aplicable a cada aspecto.

e Ley22/1973, de 21 de julio, de Minas.

e Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
General para el Régimen de la Mineria.

* Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el Reglamento General
de Normas Basicas de Seguridad Minera.

e Instrucciones Técnicas Complementarias de R.G.N.B.S.M.

* Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto

refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

* Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestidn de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccidn y rehabilitaciéon del espacio afectado por actividades

mineras.

e Ley 11/2003, de 8 de abril, de Prevencion Ambiental de Castilla y Ledn. (BOCyL 14-04-
03).

e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

* Real Decreto 1 389/1977, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las

disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de los

trabajadores en las actividades mineras.

e Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio por el que se aprueba el texto

refundido de la Ley de Aguas.

e R.D. 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del dominio

publico hidraulico de la Ley de Aguas.
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RBT (R.D. 842/2002 del 2 de agosto), reglamento electrotécnico de Baja Tensién e

Instrucciones Técnicas Complementarias.
Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE) R.D. 314/2006 de 17 de marzo de 2006.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios. RITE (R.D. 1027/2007 de 20 de
julio, BOE del 29 de agosto de 2007).

Correccién de errores del RITE (BOE del 28 de febrero de 2008).

R.D. 1826/2009 de 27 de noviembre, por el que se modifica el RITE, aprobado por el
real decreto 1027/2007, de 20 de julio.

R.D. 1627/1997 de 24 de octubre de 1997, sobre disposiciones minimas de seguridad

y salud en las obras de construccion.

R.D. 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y

salud en los lugares de trabajo.

R.D. 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion

individual.

Reglamento (CE) 842/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo que regula la
contencidn, uso, recuperacion y destruccion de los gases fluorados de efecto

invernadero (HFCs).

Reglamento de aparatos a presion e instrucciones técnicas complementarias MIE-AP.
R.D. 1244/1979, de 4 de abril de 1979, del Ministerio de Industria y Energia.

Norma alemana DIN V 4979-7 pruebas de presion de las sondas geotérmicas.

Norma UNE —EN 1057 para tuberias de cobre.

Norma UNE 53-294-92 para tuberias de polietileno.

Norma UNE 53-399-93 para tuberias de PVC.

Norma UNE 53-381-89 para tuberias de polietileno reticulado.
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5 Descripcion del aprovechamiento geotérmico-sistema cerrado.

La geotermia aprovecha el calor que proviene del interior de la tierra y se transmite por la
corteza terrestre. Existe siempre una corriente térmica del interior de la tierra que se
transmite por la corteza hacia el espacio. Esta energia es por tanto renovable. El sol afecta
solamente a la capa mas alta de la tierra. A partir de los 15m de profundidad el subsuelo
tiene una temperatura constante de aprox. 122C durante todo el afio. No influyen los
cambios de temperatura en verano o invierno. La temperatura aumenta con la profundidad,

por cada 30m sube 1 2C. En 100 m existe una temperatura de aprox. 152C.

Esta temperatura constante del subsuelo la aprovechamos para calentar y enfriar. En
invierno cuando el aire esté frio, el subsuelo estard mas caliente y en verano cuando el aire
esté caliente, el subsuelo estara mas frio. Por lo tanto la diferencia de la temperatura para
calefactar y refrigerar entre el subsuelo y el edificio es mds pequefia que la diferencia de la
temperatura entre el aire exterior y el edificio. Esto significa un gran ahorro energético a la

hora de climatizar un edificio.

La profundidad de la perforacién depende del terreno y de la potencia maxima de la bomba

de calor (BdC).

En el sistema cerrado, como el caso que nos ocupa, en la perforacién se introduce la sonda
geotérmica, cuatro tubos de polietileno (PE) en forma de dos "U". Se llama sistema cerrado
porque el mismo liquido baja por dos tubos y sube recalentado por los otros dos. La sonda
capta la energia del subsuelo mediante una salmuera que es una mezcla de 75% de agua y
25% de anticongelante. La salmuera se calienta - absorbe energia - y la transmite a la BdC.

Por cada metro de perforacion la sonda capta aprox. 50W dependiendo del terreno.
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El sistema cerrado se puede instalar en cualquier sitio y no necesita ningin mantenimiento.
No existe intercambio con aguas freaticas ni afeccion a las mismas. Por lo tanto no tiene
arqueta y no se ve ninguna parte de la instalacion en el exterior. Como los tubos de PE no
estan expuestos a la radiacidn ultravioleta del sol ni cambios de temperaturas fuertes, la

vida util de la instalacion es practicamente ilimitada.

Dada la poca consistencia de los materiales que se prevé atravesar, estd prevista la
perforacion completa de los cuatro sondeos mediante rotacion y colocacion de
revestimiento, tuberia roscada de acero de entre 152 mm (6") y 178 mm (7"). Si al atravesar
los terrenos cuaternarios, se alcanzara el sustrato mioceno, por el interior del revestimiento
se realizaria la perforacién mediante roto percusién con el martillo en fondo con un
diametro de perforacion de entre 127 mm (5") y 152 mm (6"). Después de haber realizado la
perforacién de cada uno de los sondeos, se sacardn las barrenas y se introducira
inmediatamente la sonda geotérmica. Esta, consiste en dos tuberias de PE de doble "U" de
32mm. La cabeza de la sonda sera robusta, gracias a una pieza maciza de PE 100, soldada

con termofusion que une los cuatro tubos. Finalmente se recuperara la tuberia roscada.

Es importante que la sonda tenga el mejor contacto posible con el terreno para una
transmisidn térmica dptima. Por lo tanto se rellena la perforacién con una mezcla especial
de cemento y bentonita. Se cementara la perforacién desde abajo hacia arriba mediante una
bomba inyectora con mortero especialmente dosificado para uso geotérmico de alta
conductividad térmica . De esta manera no queda espacio de aire entre la sonda y el terreno.
La cementacion, impedird por otro lado cualquier intercambio de aguas y/o alteracién

alguna de los posibles acuiferos.
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6 Descripcion de los trabajos a realizar.

La instalacion geotérmica se compone de dos bombas de calor geotérmicas de 80kW de
potencia, mds un sistema de intercambio con el subsuelo compuesto por 18 perforaciones

de hasta 100m.

Las perforaciones se realizaran mediante rotopercusion con aire y agua a un diametro de

152mm, sin utilizacion de lodos de perforacién, revistiendo mediante tuberia metdlica

provisional de profundidad variable en funcion de las caracteristicas geoldgicas del terreno.

En los sondeos se van a instalar sondas dobles de PEAD100 de 32 x 2,9mm (didmetro y

grosor).

Anterior y posteriormente a la instalaciéon de las sondas en los pozos, se realizaran pruebas
de presidn para asegurar la integridad de las sondas y su buen funcionamiento. Siendo asi
también para las conexiones hasta la sala técnica donde se conectaran a la bomba de calor

geotérmica.

Los colectores de los pozos con la sala técnica se realizaran en PEAD, con uniones mediante

electrosoldadura o por sistema que recomiende el fabricante.

Las perforaciones seran selladas mediante mortero geotérmico de alta conductividad
térmica, mediante un macarrén de inyeccion de 25mm para impermeabilizar, sellar y
compactar la perforacién, para asegurar buen contacto térmico entre el subsuelo y el

intercambiador.
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Las sondas estaran rellenas con agua, sin necesidad de introducir etilenglicol en el sistema,
dado que no se generan bajas temperaturas en su funcionamiento que pudiesen producir

puntos de congelacion.

Los materiales procedentes de la perforacidn, que se compone de terreno natural mezclado
con agua subterrdnea, generard un volumen aproximado de 40 m> de detritos. Serdn
decantados en contenedores o balsas para poder separar la parte sdlida de la parte liquida y

asi facilitar su gestién y transporte a centro autorizado.

El riesgo de accidentes se ve limitado a la actividad relacionada con las perforaciones, para
ello los operarios dispondréan de los EPI's relacionados con estas actividades (casco, gafas,

tapones para los oidos, guantes, botas de seguridad, etc).

Procedimiento de perforacion e inyeccién del sondeo:

1. Perforacién con revestimiento simultaneo hasta los 100m de profundidad.
2. Extraccion de la sarta del interior de la perforacidn.

3. Introduccion de la sonda y tubo de inyeccion.

4. Relleno del sondeo en sentido ascendente desde el fondo de la perforacién.

5. Extraccion de la tuberia de revestimiento.
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Fases de perforacion

Figura 6.1. Fases de perforacion geotérmica.
El fluido caloportador serd agua, con glicol. Como se ha mencionado anteriormente, la
instalacion incluye glicol en el fluido caloportador para evitar congelaciones de conductos en

superficie en caso de parada prolongada en época invernal.

6.1 Protocolo general de los sondeos geotérmicos.

Antes de iniciar la perforacidon del sondeo confirmar que se dispone de suficiente caudal de

agua y/o aire comprimido y capacidad para recoger los detritos o lodos de perforacion.

- Seleccionar la sonda de la zona de acopio y confirmar su longitud total.

- Devolver al proveedor cualquier sonda con golpes o rozaduras.

- Cumplimentar el estadillo o registro de control de la sonda.
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- Realizar prueba de presion a la sonda con aire o agua durante al menos 15 minutos

manteniendo la presién maxima descrita por el fabricante.

- Registrar profundidad de la perforacion comprobando el nimero de tramos de varillaje

introducidos.

- Llenar la sonda de agua en su totalidad y lastrarla si es necesario. Afiadir la tuberia de

inyeccion de mortero fijando su extremo a unos 3 metros del final de la sonda.

- Introducir la sonda en el sondeo lentamente y con cuidado, evitando que la devanadora

torsione el tubo y roce con la tuberia metdlica o emboquille de la perforacién.

- Frenar la introduccidn de la sonda cuando falten 10 metros por introducir para evitar que la

sonda se pierda en la perforacién.

- Introducir lentamente los ultimos 10 metros confirmando que se ha introducido la totalidad

de la sonda al finalizar la operacién.

- Recordar que deben sobresalir al menos 0,5 m de sonda y 1,5 m como maximo para validar

la profundidad.

- Sinoseintroduce la cantidad de sonda necesaria se procedera a retirar la misma y enrollarla
en la devanadora, limpiar el sondeo bien recirculando lodo o aire e incluso re-perforando

para aumentar el didmetro si fuese necesario.

- Antes de comenzar la inyeccidn del mortero confirmar que la sonda no estd estrangulada ni

doblada recirculando agua por su interior.

- Si se sospecha que la sonda puede haberse dafiado por el roce con el terreno o con aristas
de las rocas realizar una prueba de presidon/estanqueidad de al menos 5 minutos de

duracion.
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- Inyectar el mortero empleando la manguera de inyeccidn o un varillaje auxiliar hasta enrasar

con la boca del sondeo.

- Realizar prueba de presion/estanqueidad de al menos 5 minutos de duracién y siguiendo las
instrucciones del fabricante/proveedor. La duracion y la presién de la prueba de
estanqueidad se ajustara a las condiciones litoldgicas, dificultad de introduccién de la sonda,
calidad del material (PEAD o PEX), presidon nominal de trabajo (8, 10, 16, 21 atm), proteccion

en cabeza de la sonda, etc.

- Pasadas unas horas rellenar con mortero el descenso que se haya podido producir por
sedimentacion y fraguado del mismo. En caso de un descenso acusado informar al

responsable del proyecto.
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7 Test de respuesta geotérmico (TRG/TRT).

Aunque no se haya realizado para el proyecto en cuestion este ensayo, se considera
recomendable la realizacidon para casos similares. El sondeo geotérmico se dimensionard a
partir de los datos de consumo energético del invernadero, su ubicacidén geografica y la
superficie que se desea climatizar. En pequefias plantas estos parametros normalmente son
estimados. Sin embargo para plantas mayores debe ser medido in situ. Para hacer un célculo
mas exacto del proyecto, es preciso hacer un test de respuesta térmica del terreno. Asi
podremos dimensionar de manera correcta y fiable la instalacion geotérmica que se va a
colocar. El sondeo realizado se reutiliza en la instalaciéon. Mencionar que el sondeo piloto se
realiza en el futuro campo de sondeos y se realiza con el mismo tipo de sonda, didmetro y
relleno que los sondeos constructivos, con lo cual se asegura un comportamiento igual al

gue tendrdn los futuros sondeos.

Es una prueba que nos sirve para determinar la conductividad térmica del subsuelo, la
resistencia del terreno vy, finalmente, dimensionar el intercambiador vertical que va a
soportar la calefaccién y refrigeracion. A partir de aqui se realiza el célculo del nimero de
perforaciones en funcidn del terreno y la potencia a instalar. Es recomendable realizar un
test de respuesta térmica si la instalacion geotérmica va a tener mds de 10 sondas

geotérmicas.

Durante mds de 48 horas, se recogen los datos de temperatura en un ordenador conectado
a dos sondas de temperatura, que mediran la entrada y salida de la perforacién. Estas
sondas estan en contacto con el fluido que circula en una primera perforacién hecha para
ejecutar el TRT. La temperatura minima tomada en Espana suele estar en torno a 15 grados
centigrados y la maxima alrededor de 30. Una condicion importante es que durante todo el

periodo del experimento la potencia de inyeccidn de calor sea constante y conocida.
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Figura 7.1- Sistemas para la realizacién de Test de Respuesta Térmica.

Hay una primera prueba, donde no se aplica calefaccidn, para conocer la temperatura del
terreno (entre 14-20 2C) y después, se conectan unas resistencias, lo que provoca que la
temperatura vaya ascendiendo, subiendo aproximadamente hasta 302C. En este punto se
analiza cdmo varia esta temperatura a lo largo del tiempo. A menor elevacion de la

temperatura, mejor conductividad térmica presenta el terreno.

El test de respuesta térmica se inicia haciendo circular agua a través de la sonda introducida
en dicha perforacion. El ordenador registra los datos de temperatura de entrada y salida y
podemos elaborar graficos con la evolucién de las misma, el caudal y la presion del fluido. A
partir de aqui, el ingeniero puede dimensionar con exactitud el nimero de perforaciones y
su separacién necesaria para desarrollar un proyecto geotérmico. Una vez completadas
todas las fases anteriores se concreta el disefio final de la instalacion y, finalmente, la

ejecucion geotérmica completa.
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8 Bomba de calor geotérmica e intercambiadores.

FUNDAMENTOS FiSICOS

Una bomba de calor es una maquina que transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente
utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefia. Dado que, de forma natural, el
calor fluiria en sentido contrario del foco caliente al frio hasta alcanzar un equilibrio de
temperaturas, es necesario aportar energia para lo cual suele emplearse un compresor

accionado por un motor.

Las bombas de calor de uso mas extendido estas basadas en ciclos de compresion de un

fluido refrigerante; sus componentes esenciales son los siguientes:

% El refrigerante: la sustancia que circula por la bomba de calor y que se encarga,

alternativamente, de la absorcion, transporte y liberacion de calor.

¢ Lavalvula de inversidn: controla la direccidn del flujo del refrigerante en la bomba de

calor.

e El evaporador: un intercambiador encargado de extraer el calor, en el cual el
refrigerante absorbe el calor de su entorno y hierve para convertirse en vapor a baja

temperatura.

r El compresor: comprime las moléculas del gas refrigerante, incrementando su

temperatura.
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» El condensador: un intercambiador encargado de ceder calor, en el que el refrigerante emite

calor a su entorno y se transforma en un liquido.

¢# Lavalvula de expansidn: libera la presion creada por el compresor.

La ventaja de estos dispositivos frente a otros sistemas reside en su capacidad para
aprovechar la energia existente en el ambiente (foco frio) en el aire, el agua o la tierra para
proporcionar calor a las dependencias interiores (foco caliente) con una aportaciéon
relativamente pequeia de energia eléctrica. Cuando se realiza la transferencia de calor en
sentido inverso, es decir, desde el recinto que requiere frio hacia el ambiente que se

encuentra a temperatura superior, la bomba de calor trabaja en modo refrigeracién.

Figura 8.1.- Componentes basicos de una bomba de calor por compresion en régimen de calentamiento.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 32

Figura 8.2.- Balance de energia de una bomba de calor por compresion en régimen de calentamiento.

Como cifras bdsicas de referencia se puede afirmar que, para una bomba de calor que opera
en régimen de calefaccién, por cada kWh de trabajo del compresor se introducen en el
espacio a calentar 4,5 kWh de calor, de los cuales 3,5 kWh proceden del terreno, lo que
significa que el consumo de energias convencionales es considerablemente inferior al de la
energia geotérmica que se obtiene del subsuelo; el consumo de electricidad de la bomba de
calor geotérmica se cifra en 0,25-0,30 kWh por cada kWh de calefaccién producido (Mands,

E.; Sanner, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar).

Cuando la maquina opera en modo calefaccién, en el evaporador el fluido refrigerante, a
baja presidén y temperatura, absorbe el calor transportado desde los colectores dispuestos
en el subsuelo, que estaran recorridos por un fluido termoportador que puede ser la propia
agua del acuifero (circuito abierto) o un fluido especifico (circuito cerrado), generalmente

una mezcla de aguay glicol, éste ultimo para evitar la congelacidn de la mezcla.

Al absorber el calor, el fluido refrigerante se evapora completamente a presidn constante. A
continuacion, el refrigerante, ya en estado vapor, pasa a un compresor accionado por un

motor, que eleva su presién, temperatura y contenido energético. El refrigerante pasa
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entonces al condensador, en el que cede a presion constante su energia en forma de calor al
fluido de distribucion de calefaccion del recinto que se quiere calentar, como puede ser el
agua que circula por el suelo radiante del invernadero. Debido a esta transformacidn, al salir
del condensador el refrigerante vuelve a estado liquido, para pasar seguidamente a través
de la valvula de expansién, donde se acondiciona el fluido rebajando su presion vy
temperatura hasta, formado por una mezcla de vapor y liquido, con predominio de este

ultimo, completandose asi el ciclo.

El calor Q2 extraido al terreno a baja temperatura T2 es recogido por el refrigerante en el
evaporador para ser transportado hacia el interior del recinto. Sin embargo, para poder
ceder ese calor a una temperatura mas alta T1, es necesario subir la presién y temperatura
del refrigerante por medio de un compresor, cuyo trabajo sera recibido en forma de energia
por el refrigerante. De este modo, el calor Q1 finalmente cedido en el interior del recinto es

mayor que el extraido al terreno, cumpliéndose que Q1= Q2 + W.

El rendimiento o eficiencia energética de la bomba de calor es el ratio que indica la relacion
entre la potencia térmica producida por la bomba de calor y la potencia eléctrica consumida
para suministrarla. En modo calefaccion, el rendimiento de la bomba o COP (Coefficient of
Performance) vendria, pues, definido como la cantidad de calor que se introduce en el

recinto por cada kWh consumido en el compresor, es decir:

Q1
CoP = —
W

En modo refrigeracién, el rendimiento de la bomba o EER (Energy Efficiency Ratio) vendria
definido como la cantidad de calor que se consigue extraer del recinto a refrigerar por cada

kWh consumido en el compresor, es decir:
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Q>
EER = —
w

Ello significa que, por ejemplo, para un COP =5, de cada 5 kWh introducidos en el recinto, 4
procederian del terreno y 1 de la propia energia que consume el compresor, mientras que
para un EER =5, por cada kWh del compresor se consigue evacuar 4 kWh del interior del

recinto a refrigerar.

En sintesis, la bomba de calor geotérmica extrae, pues, calor del subsuelo a una temperatura
relativamente baja, aumentandola, mediante el consumo de energia eléctrica, para
posibilitar su uso posterior en sistemas de calefaccidon. Asimismo, existe la opcion de invertir
el proceso en verano, inyectando en la tierra el calor absorbido en la refrigeracién de la
instalacidon a climatizar. Esta tecnologia representa, en la mayoria de los casos, la Unica
posibilidad de aprovechamiento de los recursos de muy baja entalpia (T < 30 2C) asociados a
la denominada geotermia somera, presentes practicamente bajo cualquier terreno, y es, sin
duda, la que mejor se adapta a las necesidades de climatizacion de edificios. Segun el
Departamento de Energia de Estados Unidos, la bomba de calor geotérmica utiliza entre un
25% y un 50% menos de electricidad que los sistemas convencionales de calefaccion y
refrigeracion, reduciendo el consumo energético y las emisiones asociadas de un 45% a un

70%, si se comparan con éstos.

También existe la posibilidad de aprovechar el calor residual de procesos industriales como
foco frio, circunstancia que permite disponer de una fuente a temperatura conocida y

constante que mejora el rendimiento del sistema.

Segun se indicé anteriormente, los sistemas que conectan la bomba de calor geotérmica con

el subsuelo son, basicamente, de dos tipos: abiertos o cerrados. Su elecciéon dependerd de
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diversos factores, tales como las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del terreno,
dimensiones y uso de la superficie disponible, existencia de fuentes potenciales de calor y

demanda de calefaccidn y refrigeracion de los edificios o instalaciones.

SISTEMAS ABIERTOS

Se caracterizan porque el agente portador del calor es el agua subterrdnea que actua,
ademads, como medio para el intercambio del mismo. Estos sistemas precisan, al menos, de
dos sondeos: uno de extraccion y otro de inyeccién. El rendimiento de los sondeos de
extraccion debe ser el necesario para garantizar a largo plazo el flujo nominal necesario para
el funcionamiento de las bombas de calor asociadas al sistema; ello supone del orden de de
0,25 m’/h por cada kW de potencia térmica. Dicho rendimiento dependerd de las
caracteristicas geoldgicas locales. En el caso de que el conocimiento previo de estas Ultimas
fuese insuficiente, seria necesario perforar un primer sondeo con el fin de realizar los
oportunos ensayos de bombeo o, incluso, la aplicacion de técnicas geofisicas; dicho sondeos

se emplearia posteriormente como pozo de extraccion o inyeccion.

SISTEMA ABIERTO SISTEMA CERRADO
(Sondeos de extraccion de aguas subterraneas) (Intercambiadores de calor verticales)
Transporte de calor desde el subsuelo al pozo o Transporte de calor desde el subsuelo al pozo o
viceversa por diferencia de presion (bombeo). viceversa por diferencia de temperatura.
Ventajas: Ventajas:
¢ Alta capacidad con un coste relativamente bajo ¢ Sin mantenimiento regular.
¢ Temperatura de la fuente de calor relativamente alta s Seguro.
/ bajo nivel de la fuente fria. o Puede utilizarse practicamente en cualquier lugar.
. Desventajas:
Desventajas: . .
L ¢ Capacidad limitada por pozo.
¢ Mantenimiento de los pozos. .
) . - e e Temperatura de la fuente de calor relativamente
¢ Requiere de un acuifero con suficiente rendimiento. . . .
- . ) baja / alto nivel de la fuente fria.
¢ La composicidn del agua debe ser investigada.

Figura 8.3.- Ventajas e inconvenientes de los sistemas abiertos y cerrados.
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La calidad del agua subterranea puede tener una influencia considerable en el disefio y
operacion de la planta, especialmente en el caso de los pozos, por lo que debe ser objeto de

una investigacion previa.

Las aguas con un potencial rédox bajo y las que presentan contenidos apreciables de hierroy
manganeso, deben ser objeto de especial atencion con el fin de prevenir incrustaciones, al
igual que la de pH elevado, para evitar la precipitacién de carbonatos. Asimismo, debe
valorarse el riesgo de corrosion de la instalacion asociado a su contenido salino. En tal
sentido, todos los elementos metdlicos que entren en contacto con el agua subterrdnea,
tales como bombas sumergidas, tuberias, accesorios y valvulas, intercambiadores de calor,
etc. deberan ser resistentes a la corrosidn. También podria ser necesaria la instalacidon de

filtros para proteger los intercambiadores.

Estos sistemas, bastante difundidos en Espafia sobre todo en zonas con acuiferos aluviales
con buenas productividades y niveles piezométricos someros, son sencillos, con bajos costes
de inversién y elevados rendimientos, aunque con el inconveniente de que su explotacién

estd sujeta a una tramitacién administrativa compleja y dilatada.

H = BOMBA DE CALOR B &

ful S22l ane

& = o sl
rio

7 = E =

POZOS DE
PRODUCCION ~—__

b,

BOMBA SUMERGIDA —

~15m
M

POZO DE INYECCION

Figura 8.4.- Diagramas de funcionamiento de una bomba de calor geotérmica en sistema abierto.
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SISTEMAS CERRADOS

Se basan en el empleo de intercambiadores enterrados que aprovechan el calor acumulado
en los materiales de los niveles mas superficiales de la corteza terrestre. En el interior de
dichos intercambiadores circula, en circuito cerrado, un fluido termoportador en los
sistemas abiertos era el agua subterranea, que cede la energia captada del subsuelo a la
bomba de calor y viceversa. Obviamente, en estos sistemas las propiedades térmicas del

terreno desempefian un papel esencial.

La energia aportada por la radiacion solar, precipitaciones y otros efectos atmosféricos es
transferida diariamente a y desde la superficie de la tierra, produciéndose un equilibrio
térmico. Como consecuencia de este equilibrio, la temperatura del suelo a ciertas
profundidades aproximadamente 10 metros se mantiene constante y se aproxima a la
temperatura media anual del aire ambiente en esa zona concreta. En este tramo superior la
temperatura variard dependiendo de la profundidad y de las propiedades térmicas del suelo,

a saber: la conductividad térmica, la capacidad calorifica y la difusividad térmica.

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material que indica su
capacidad para conducir calor. Se puede definir como el calor que atraviesa en la direccién
transversal un espesor de 1 m del material como consecuencia de una diferencia de 1 grado
entre los extremos opuestos. Se expresa en W/m°C o W/mK. La capacidad térmica o
calorifica es el cociente entre el calor que se suministra a un sistema y la variacién de

temperatura provocada. Se expresa en J/m°K.

La difusividad térmica se define como el ratio entre la capacidad de conduccién del terreno y

la capacidad térmica del terreno. Se expresa en m?/s. En la literatura pueden encontrarse
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tabla de valores de los dos primeros parametros para una amplia variedad de rocas y

materiales.

Hasta una profundidad de unos 50 m, la temperatura del terreno es practicamente
constante, y viene determinada por el intercambio térmico con la atmédsfera y el sol, asi
como, en su caso, por la presencia de aguas subterrdneas. Por debajo de dicha profundidad
y hasta unos 100 m existe un gradiente geotérmico variable, al estar aun las temperaturas

bajo la influencia de dichos fendmenos de intercambio superficial.

A partir de 100 m suele establecerse ya un gradiente geotérmico claro, lo que deviene en un
incremento de la temperatura con la profundidad. Dicho incremento puede ser muy variable
segun las condiciones tectdnicas y propiedades térmicas de los materiales unos 15-30 °C/km
en dareas tectdnicamente estables y medios sedimentarios y, ademas, puede presentar,
segun las zonas, una considerable heterogeneidad incluso sobre distancias horizontales
pequefias. Estas circunstancias deberan tenerse en cuenta a la hora de disefar vy
dimensionar los intercambiadores geotérmicos para aplicaciones de muy baja entalpia

basados en sistemas verticales cuya profundidad exceda de los 100 m.

Los multiples factores que definen el disefio de los intercambiadores de calor enterrados
hacen factibles distintas variantes para un mismo sistema, entre las que debe seleccionarse
la que mejor se adecue al proyecto que se pretenda realizar, asi como la que proporcione el
maximo rendimiento de la instalacidn al menor coste posible. El mercado ofrece diversos
programas comerciales de disefio de estos dispositivos; entre ellos, el propuesto por la
International Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA) puede considerarse como una
buena referencia metodoldgica, y como tal fue escogido por el IDAE para su Guia técnica de

disefo de sistemas de bomba de calor geotérmica.
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El método IGSHPA considera que un intercambiador de calor que cede calor al suelo se
comporta como una fuente de calor con un espesor pequeiio y una longitud infinita, y por
tanto solo cede calor en el sentido radial. Es un método de calculo estatico que asume que el
sistema funciona durante un tiempo determinado a una carga constante y con el suelo a la
temperatura mas desfavorable, es decir, el mes de enero para calefaccion y el mes de julio
para refrigeracion, y con una temperatura de agua fija. Durante los restantes meses, la
temperatura del aire sera mas moderada vy, por lo tanto, la carga calorifica o frigorifica sera
menor. Ademas, el suelo no estara tan frio (en inverno) o tan caliente (en verano), lo que
hard que la temperatura del agua sea mas moderada y el sistema funcionard con un mayor

rendimiento.

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios parametros de disefio del
intercambiador de calor enterrado, en la medida en que determinan el calor intercambiado
con el suelo y el caudal circulante por el intercambiador, ademas de fijar el rendimiento del
sistema (COP) de acuerdo con sus curvas caracteristicas de potencia-temperatura. La
seleccion de la bomba de calor se realiza a partir de un calculo de cargas térmicas de
acuerdo a las exigencias de disefio y dimensionado especificadas en el Reglamento de

Instalaciones Térmicas (RITE).

Los intercambiadores de calor en circuito cerrado suelen clasificarse en dos grupos segln su

disposicion en el terreno: horizontales y verticales.

O
Intercambiadores horizontales.

Son los sistemas cerrados mas faciles de instalar, si bien para alcanzar el rendimiento
proyectado requieren de superficies de terreno suficientemente amplias. Por ello, muy rara

vez se utilizan en las instalaciones urbanas o suburbanas mientras que, en entornos rurales o
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en regiones de baja densidad de desarrollo, estos intercambiadores pueden tener ventajas
sobre los colectores geotérmicos verticales. De hecho, la mayoria de los proyectos basados
en intercambiadores horizontales se refieren a viviendas unifamiliares o a pequefias
instalaciones comerciales, mientras que los sistemas verticales son apropiados para grandes
instalaciones, puesto que permiten una perfecta integracion en la edificacion sin

comprometer grandes superficies de terreno.

En los sistemas horizontales, la realizacion de complejos analisis térmicos para disenar los
colectores no resulta justificada, entre otros motivos debido a que las mediciones de
temperatura a corto plazo resultan, en estos casos, escasamente Utiles, por cuanto estan
fuertemente condicionadas por las variaciones estacionales. En la practica, la informacién
gue es imprescindible conocer para disefiar un sistema de colectores horizontales es,

basicamente, la siguiente:

* Energia térmica que se necesita importar y exportar anualmente para satisfacer la
demanda.

* Promedios de temperatura, radiacion solar global, lluvia y nieve en la zona.

e (Caracteristicas del suelo.

* Productividad térmica estimada del suelo y posibilidad de mejorarla.

e Adecuacion de la superficie de terreno disponible para proporcionar un

rendimiento aceptable de la bomba de calor geotérmica.

Los intercambiadores horizontales pueden clasificarse de diferentes modos. Considerando el
numero de tubos, los hay sencillos, dobles, etc. y, segun la direccidn del fluido, se construyen

en serie o en paralelo. Asimismo, hay que citar las configuraciones tipo slinky, una variante



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 41

de la horizontal consistente en disponer la tuberia formando bucles o espiras, al objeto de

poder instalar la mayor longitud de intercambiador con la menor excavacién posible.

Conexion en serie

/mn

gun 2% .

Conexion en paralelo

Figura 8.5.- Sistema cerrado con intercambiador de calor horizontal en serie y en paralelo.

En estas distribuciones con alta densidad de tuberias, lo habitual es retirar completamente Ia
capa superficial del terreno, colocar las conducciones vy, finalmente, cubrirlas con la tierra
retirada. En el Norte de Europa y de América, donde el terreno es mas barato, se prefiere un

circuito mas amplio, con tuberias situadas en zanjas .

Figura 8.6.- Sistema cerrado con intercambiador de calor horizontal de un bucle.
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Las tuberias, normalmente de polietileno, de 25 a 40 mm de diametro, por las que circula el
liquido de intercambio térmico agua o agua glicolada se instalan en zanjas a una profundidad
minima de 0,90 metros, en disposiciones que incluyen hasta seis tubos por zanja, si bien lo

habitual es que sélo se coloquen dos.

Para solventar los problemas de espacio que, en ocasiones, se plantean con este tipo de
colectores, se han desarrollado unos intercambiadores de calor especiales especialmente
adecuados para sistemas que trabajan con bombas de calor para usos en calefaccion y
refrigeracion. Un tipo de estos intercambiadores, los de tipo slinky antes citados, se basa en
la colocacion de bobinas de polietileno en el terreno, extendiendo las sucesivas espiras e
intercalando tierra seleccionada o arena. Dichas espiras pueden disponerse

horizontalmente, en una zanja ancha, o verticalmente, en una zanja estrecha.

Colector tipo “S“nky” Colector espiral

Figura 8.7.- Sistemas cerrados con intercambiadores de calor de tipo bobina.

Estos colectores son ampliamente utilizados en EEUU pero sélo uno de sus tipos, el colector
en zanja (trench collector), ha alcanzado cierta difusion en Europa, sobre todo en Austria y
en el Sur de Alemania. En este caso, varias tuberias de pequefio didmetro se sujetan a las

paredes inclinadas de una zanja, a varios metros de profundidad
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Colector en zanja

Figura 8.8.- Sistema cerrado con colector en zanja

La incidencia de la radiacion solar sobre la superficie terrestre constituye el principal medio
de recarga térmica de estos sistemas, por lo que es importante no cubrir la superficie
situada por encima de las tuberias situadas en el terreno. Normalmente, estos sistemas
tienen un coste inferior al que supone la perforacién de sondeos, pero presentan el
inconveniente de requerir una considerable superficie con espesores ripables superiores a 1
metro, lo que no siempre es facil de conseguir, ademds de estar sometidos a importantes

variaciones de temperatura y humedad que afectan al rendimiento estacional.
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Figura 8.9.- Intercambiador horizontal de lazo simple.
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Figura 8.10.-Intercambiador horizontal en bucles de slinky horizontal.

O
Intercambiadores verticales.

Los sistemas cerrados con intercambiador vertical requieren la perforacion de sondeos de
profundidad variable normalmente, entre 60 y 200 metros y pequefio didametro de 10 a 15
cm, en los que se introducen colectores de calor un doble tubo en el caso mas sencillo por
los que circula el fluido termoportador. Estos dispositivos verticales de captacién de calor se

denominan sondas geotérmicas.

La transferencia de calor entre el fluido termoportador y el terreno circundante depende de
la disposicidon del circuito, del calor transferido por conveccion en los conductos y de las
propiedades térmicas de los distintos materiales implicados en el proceso térmico. Las
resistencias térmicas asociadas con estos diferentes elementos pueden agruparse en dos: la
resistencia térmica entre el fluido portador de calor y la pared del pozo cominmente
denominada como resistencia térmica del pozo, y la resistencia térmica del terreno que
rodea a dicha pared. Es importante sefialar que la influencia del tipo seleccionado de
intercambiador de calor del pozo es baja en comparaciéon con la influencia del terreno

circundante.
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Figura 8.11.- Sonda geotérmica

La fuente de recarga de la energia térmica captada por los intercambiadores verticales es, en
la zona superficial, la radiacidn solar y, en la zona inferior, el flujo de calor geotérmico, con
cierta influencia, en su caso, del agua subterrdnea circulante poco importante en la mayoria
de los casos o de las aguas percoladas. Durante el funcionamiento de la bomba de calor
geotérmica, se registra un descenso de la temperatura del terreno en torno al sondeo, al
que hay que unir el derivado de la resistencia térmica del propio sondeo antes mencionada,

del que son responsables el material de relleno del mismo y las paredes del intercambiador.

Para reducir las pérdidas de temperatura en los sondeos, éstos deben rellenarse con algun
material que favorezca la transmision de calor a los tubos captadores situados en su interior,
ademas de la circulacién del agua que pudiera haber en el terreno debido a la existencia de
algun nivel freatico a poca profundidad, o bien a la presencia de aguas someras procedentes
de filtraciones de agua de lluvia. Teniendo en cuenta que la presencia de agua en el terreno
aumenta considerablemente la capacidad para transmitir el calor geotérmico, en el caso de
que en el sondeo no la haya, lo mds recomendable es un relleno de gravas, arenas
permeables u otros materiales térmicamente mejorados para incrementar la conductividad

térmica y disminuir las referidas pérdidas.
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Para el disefio de una sonda geotérmica, se requiere el conocimiento previo de la
conductividad térmica del terreno, la humedad natural del suelo, la presencia o no de aguas
subterrdneas y el tipo de requerimientos de la instalacion prevista. Ademas, resulta clave la
potencia de extraccidon de calor por metro lineal de sonda. En los casos en que se precisan
potencias mayores a las habituales entre 20 y 70 W/m, pueden emplearse campos de sondas
geotérmicas, en nimero de 4 a 50 y profundidades que oscilan entre 50 y 200 metros,
dependiendo de la potencia requerida y de las condiciones geoldgicas locales. Los colectores
de las sondas pueden disponerse junto a las edificaciones o debajo de ellas, o bien pueden

situarse en el exterior, en zanjas realizadas en el terreno.

Figura 8.12.- Intercambiadores verticales en sondeos (sondas geotérmicas).

Las instalaciones que disponen de bomba de calor acoplada a circuitos cerrados con
intercambiadores verticales son de dimensiones muy variadas: desde viviendas unifamiliares
con un solo intercambiador hasta grandes edificios que requieren campos con un
importante nimero de sondas geotérmicas. Una de las instalaciones con mayor niumero de

intercambiadores verticales instalados en Europa para dar servicio a un Unico edificio
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corresponde a las oficinas centrales de Control del Trafico Aéreo Aleman (Deutsche

Flugsicherung): un total de 154 perforaciones de 70 m de profundidad cada una.

Para el disefio de intercambiadores verticales conectados a instalaciones individuales o de
pequefio tamafio puede recurrirse a tablas, datos empiricos y normas generales (las hay en
Suiza y Alemania), mientras que, en el caso de instalaciones de mayor envergadura, es
necesario calcular el numero y la longitud de los dispositivos necesarios (existen diversos
programas en el mercado). Para un numero considerable de instalaciones de pequefa
envergadura por ejemplo, una comunidad de 60 viviendas unifamiliares con dos sondas
geotérmicas por vivienda, cuanto menor sea la distancia entre perforaciones, mayor deberd

ser la profundidad de los intercambiadores.

Los tubos captadores a instalar en el interior del sondeo pueden presentar distintas

configuraciones que, basicamente, se ajustan a los siguientes tipos basicos:

» Cof tubos en U. El sistema de captacién consiste en un par de tubos unidos en su
base mediante un codo de 1802, cuyas salidas se conectan al circuito primario de las
bombas de calor geotérmicas. En cada sondeo pueden instalarse, dependiendo de su
diametro de perforacidn, hasta cuatro de estos pares de tubos en U, existiendo
también la posibilidad de dar a estos pares un mayor recorrido a lo largo de varias
sondas. La ventaja de esta configuracion es el bajo coste del material de los tubos,
circunstancia que ha contribuido a que los intercambiadores verticales de este tipo

sean los mas utilizados en Europa.
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* Con tubos coaxiales. El sistema de captacion, en su disposicion mas simple, consta de
dos tubos concéntricos de diferente diametro. Existen configuraciones mas

complejas que incluyen un mayor nimero de tubos colectores

Los intercambiadores de calor del pozo suelen suministrarse prefabricados, Estan formados
por tuberias de polietileno o polipropileno, cuyo didmetro varia normalmente entre 3/4” (25
mm) y 2” (63 mm), en funcidn del caudal circulante y la longitud del circuito. Su instalacion

habitualmente corre a cargo de la propia empresa de perforacion.

La estabilidad de la temperatura en los primeros metros del subsuelo, hecho ya sefalado
con anterioridad, permite el aprovechamiento de la energia térmica transmitida desde el
interior de la Tierra hasta las capas mas superficiales de la corteza terrestre, mediante los
captadores ubicados en las perforaciones. Esta circunstancia y el bajo indice de ocupacién
del terreno que presenta este sistema se muestran como las principales ventajas del mismo.

Su principal inconveniente son los costes iniciales de implantacién.
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9 Analisis de potenciales impactos sobre el medio ambiente.

Dadas las caracteristicas de ubicacion del sistema de captacion geotérmica, su alcance y
duracion de los trabajos, no se prevén impactos importantes sobre el medio ambiente y no

existen espacios de especial proteccion.

En los sondeos sélo se podran introducir en las perforaciones dos tipos de materiales: el
propio detritus procedente de la misma perforacion o el mortero de alta conductividad
térmica. Por tanto, sélo se estd introduciendo material inerte que no contiene materiales

potencialmente contaminantes.

Durante la ejecucién de las perforaciones, existe la posibilidad de que, accidentalmente, se
pueda verter algun tipo de producto que pudiera ocasionar una contaminacién en el
acuifero, tales como, aceite hidraulico como consecuencia de una rotura de algun latiguillo
de la maquina perforadora y aceite de motor o gaséleo de la maquina perforadora.
Cualquiera de estos vertidos serd siempre de muy pequefia cuantia, por lo que, en caso de
fuga de alguno de estos materiales, la probabilidad de que caigan directamente en la
perforacion es muy baja. En caso de que el vertido tenga lugar en las inmediaciones de la

perforacién, se tomardn las siguientes medidas:

e Se parara de inmediato la operaciéon de perforacidn hasta que no esté subsanado el

problema.

e Se esparcira cualquier tipo de material absorbente (tipo sepiolita) sobre la zona del

vertido.
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e Se retirard todo el material afectado por el vertido y serd llevado a un vertedero

autorizado.

® Para llevar a cabo la reparacién de la averia, se dispondra de un plastico debajo de la

maquina perforadora que evite el contacto de posibles nuevas fugas sobre el terreno.

e Asi mismo, para evitar vertidos incontrolados, estard prohibido realizar tareas de
mantenimiento en las cercanias de las perforaciones. Dichos trabajos habran de hacerse en

zonas algo alejadas y habilitadas a tal fin.

e Una vez hechas las perforaciones, e inmediatamente después de su terminacion, se
introduciran los tubos colectores en el interior de las mismas y se cementara el sondeo
mediante inyeccion de mortero geotérmico hasta la superficie, evitando la entrada de

productos o liquidos en su interior.

También pueden producirse vertidos en las proximidades o cercanias de la perforacion y
que, por lixiviacion, pueden llegar a la perforacién e introducirse en ella. Para evitar que
cualquier producto lixiviado entre en contacto con un acuifero, se rellenard la cafia del
sondeo, hasta la cabeza del mismo, lo mas rdpidamente que sea posible. De esta manera,

quedara sellada la perforacion.

Afeccidn a la atmoésfera:

La calidad del aire en el entorno de la zona de actuacion puede verse alterada por el transito
de maquinaria, y la emisidn de gases de combustion expulsados por los tubos de escape de
los vehiculos y maquinaria utilizada. La produccién de polvo durante la perforacién es muy

pequefiia, pues se realiza mediante inyeccién de agua.
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El ruido generado, Unicamente durante la perforacion, es elevado en las proximidades de la
perforadora, en un entorno de 15 a 20 metros del punto de perforacion. Por otra parte el
tiempo de duracidn de la perforacidn, no superard la semana y se realizara en el horario
establecido. Por todo ello, la afeccidn al medio es minima. Sin embargo, debido a la
temporalidad de tales acciones y a que su magnitud no es importante, permite calificar este

impacto como compatible.

Afeccion al medio edéfico:

La afeccion al medio edafico puede calificarse como impacto compatible, dado que la
aparicion de posibles episodios de contaminacion de suelos solo se debera a situaciones
accidentales, fortuitas o de baja probabilidad de ocurrencia, tomandose las medidas

necesarias para que no ocurran, por lo que de producirse seran de escasa magnitud.

Afeccion al medio hidrico:

En cuanto a la afeccidn al medio hidrico, se tomardn las medidas necesarias para conducir el
detrito resultante de la perforacion desde la boca del sondeo a la balsa/contenedor de

decantacion, por lo que no se prevén afecciones.

Afeccion a las aguas subterraneas:

Sobre las aguas subterraneas tampoco se prevé ningun tipo de afeccidén, ya que no se
utilizan ningun tipo de lodos de perforacién. En la perforacion con aire, el detrito se
evacuara en contenedores y no se producird ningun vertido en superficie que pueda afectar
a las unidades subterraneas. En el proceso de perforacion, se reviste con tuberia metalica
todo el sondeo hasta la introduccidon de la sonda, sellando el sondeo para evitar el flujo
vertical entre diferentes unidades hidricas sin producir alteracién alguna en las propiedades
del acuifero. La toxicidad del producto es muy baja y no produce lixiviados. Por otra parte, la

carga o cantidad de contaminante es escasa al tratarse de pequefias cantidades de liquido
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gue se pueden fugar. Por todo ello, una posible fuga no supone un riesgo para la calidad de

las aguas subterraneas.

Dadas las caracteristicas del aprovechamiento geotérmico en sondeo vertical, no se
producira intercambio de fluidos en el interior del sondeo, con lo cual no se afectara a la

calidad de las aguas subterraneas ni se derivara ningun caudal.

Solo se produce intercambio de calor entre la sonda y el terreno.

Afeccidn a los acuiferos:

La posible existencia de acuiferos no presenta un problema ambiental, adoptando las
medidas adecuadas. Los acuiferos que puedan presentarse, serdan entubados hasta el sellado
total de la cafia del sondeo. Una vez finalizada la perforacion, se procedera inmediatamente
al relleno con mortero, de abajo hacia arriba quedando totalmente sellado el sondeo. Si a
cotas inferiores a la zona entubada, existieran acuiferos importantes que impidieran el
relleno del sondeo en la misma, se interrumpird el relleno en la proximidad del acuifero,
continuando con una capa de gravas hasta salvar su cota superior, continuando con el

relleno de mortero hasta la superficie.

Las principales y mas graves afecciones que se pueden ocasionar a un acuifero son el
agotamiento y la contaminacion del mismo. La primera de ellas no es aplicable a este caso,
pues en las perforaciones geotérmicas nunca se extraera agua para ningun fin. Solo se
introduciran colectores para intercambiar calor con el subsuelo mediante la circulacidn por
el interior de las tuberias de agua mas anticongelante (propilenglicol) en una proporcion en

volumen 70/30, respectivamente.
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En cuanto a los posibles riesgos de contaminacion, las Unicas causas que pueden
provocarlos, en funcidn de las caracteristicas y usos del terreno adyacente a las

perforaciones, son:

-Fugas de agua por anticongelante: La toxicidad del producto es muy baja. Por otro lado, la

bomba de circulacién dispondra de un sistema de parada de emergencia si se detecta una
caida de presion en el circuito de los colectores. Ademas todos los materiales utilizados en
los captadores habran de cumplir lo establecido en el presente proyecto y diversas normas
de aplicacion para garantizar su estanqueidad. Por todo ello es bastante improbable que se

produjese una fuga.

-Introduccién de material contaminado al rellenar las perforaciones: Solo se podran

introducir en las perforaciones dos tipos de materiales de relleno (arena silicea o bentonita
con cemento). Por tanto solo se esta introduciendo material inerte que no contiene

sustancias potencialmente contaminantes que puedan general lixiviados.

-Vertidos accidentales en las perforaciones: Durante la ejecucion de las perforaciones, existe

la posibilidad de que, accidentalmente, se pueda verter algun tipo de producto que pudiera
ocasionar una contaminacion en el acuifero. Dichos productos pueden ser: Aceite hidraulico
como consecuencia de una rotura de algun latiguillo de la maquina perforadora o Aceite de

motor o gasdleo de la maquina perforadora.

Cualquiera de estos vertidos sera siempre de muy pequefia cuantia, por lo que, si hubiese
fuga de alguno de estos materiales, la probabilidad de que caigan directamente en la

perforacion es muy baja.

En caso de que el vertido tenga lugar en las inmediaciones de la perforacidn, se tomaran las

siguientes medidas correctoras:
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- Se parara de inmediato la operacion de perforacion hasta que no esté subsanado el

problema.

- Se esparcira cualquier tipo de material absorbente (tipo sepiolita) sobre la zona del

vertido.

- Se retirara todo el material afectado por el vertido y sera llevado a un vertedero

autorizado o gestor autorizado.

- Para llevar a cabo la reparacién de la averia, se dispondra de un plastico debajo de la

maquina perforadora que evite el contacto de posibles nuevas fugas sobre el terreno.

Asi mismo, para evitar vertidos incontrolados, estara prohibido realizar tareas de
mantenimiento en las cercanias de las perforaciones. Dichos trabajos habran de hacerse en

zonas especialmente habilitadas a tal fin.

Una vez hechas las perforaciones, e inmediatamente después de su terminacion, se
introduciran los tubos colectores en el interior de las mismas. Posteriormente se cementara
el sondeo. Una vez finalizado este proceso, podra colocarse en la boca de la perforacién una

tapa de cierre hermético que evite la entrada de cualquier producto o liquido en su interior.

-Vertidos accidentales por las perforaciones : Se entienden por vertidos por las

perforaciones aquellos que se producen en las cercanias de la perforaciéon y que, por
lixiviacion, pueden llegar a la perforacidn e introducirse en ella. Para evitar que cualquier
producto lixiviado entre en contacto con un acuifero, se colocara, un tubo de revestimiento
de acero que penetre, por lo menos 2 metros en la roca inalterada y, posteriormente se

rellenara, siempre que sea posible el espacio anular entre el terreno y el tubo con cemento.
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De esta manera, quedara sellada la perforacion, ya que la unidon entre el

suelo/cemento/tubo sera estanca.

En cuanto a las afecciones a los acuiferos durante la fase de explotacién cabe decir que el
mantenimiento que requiere la instalacion es minimo por no decir nulo, ya que como se ha
mencionado anteriormente, el Unico riesgo existente es una posible fuga del liquido
caloportador, situacion esta que es detectada automdticamente por el sistema

produciéndose de forma instantanea la parada y cierre de la circulacién.

Por ultimo, con el paso de los afios, cualquier sistema geotérmico quedara fuera de servicio.
Cuando esto ocurra se debe clausurar el sondeo y la sonda al objeto de proteger las aguas
subterrdneas. Para ello, en primer lugar, se debe proceder a retirar el fluido caloportador de
la sonda, inyectando una lechada de cemento similar a las empleadas en la cementacion de

los sondeos.

El fluido caloportador se recogera evitando vertidos, se almacenara y se transportara a uno
de los puntos de eliminacién o de almacenamiento definitivo que estén establecidos. Se
retirara la tapa de la cabeza del sondeo, se excavara un hoyo alrededor del mismo de 1.5 m

de profundidad y se cortaran los tubos de la sonda que sobresalgan.

El hueco se rellenara de hormigdn con un espesor de, al menos, 30 cm por encima de las

tuberias, y el resto de la excavacion se rellenara con tierra compactada o se pavimentara.
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10 Medidas preventivas, correctoras o compensatorias para la

adecuada proteccion del medio ambiente.

Con objeto de garantizar la proteccidon de los espacios colindantes, el limite de la actuacién
quedara fijado y sefializado en el replanteo de las obras. No se alterara superficie alguna
fuera del limite de la superficie a ocupar por el proyecto, mas una franja perimetral en la que
se situaran los acopios de materiales o de tierras excedentes, parques de maquinaria o
equipamiento adicional, etc. La circulacion de personal y maquinaria estara restringida a la

zona acotada.

Medidas preventivas/correctoras de impactos sobre la atmdsfera:

Se utilizara maquinaria y vehiculos que cumplan las exigencias normativas en relacién con las
emisiones a la atmdsfera (contaminacidén quimica y ruido), para reducir el impacto sobre la
atmdsfera. Asi mismo, las pistas de tierra destinadas al paso de vehiculos seran regadas con

cierta frecuencia para asi evitar la generacion de polvo en suspension.

Nota: La maquinaria va montada sobre orugas y apenas produce polvo en suspension,

debido a escasa velocidad que pueda alcanzar.

Medidas preventivas/correctoras sobre el medio edafico:

Una vez finalizadas las obras, se procedera a la retirada de todos los residuos que se
hubieran generado. En ninguln caso se crearan escombreras ni se abandonaran materiales de

construccion u otros restos en los aledafios de las obras.
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Medidas preventivas/correctoras de impactos sobre el medio hidrico:

Para reducir impactos sobre el medio hidrico, se llevara un control de los residuos generados
en las obras y en explotacidn de las instalaciones, con establecimiento de procedimientos de
gestion adecuada de los mismos. En el caso de producirse fugas de gasoil o aceite en
superficie, se procedera a la retirada del volumen de suelo afectado, trasladandolo al lugar
adecuado para su almacenamiento en depdsitos estancos, donde posteriormente seran

recogidos y trasladados a una planta de residuos contaminantes.

Medidas preventivas/correctoras de impactos sobre las aguas subterrdneas:

La posible afeccion de los trabajos de perforacion a los niveles acuiferos es practicamente
inexistente, debido a que no se utilizan lodos de perforacién, perforando Unicamente con
aire y agua. Ademas de revestir la perforacion en la totalidad de su longitud, evitando asi el

contacto e intercambio entre niveles acuiferos.

Se utiliza agua para perforar, Unicamente durante los primeros metros, para evitar la
generacion de polvo. Una vez alcanzado el nivel acuifero, ya no es necesario seguir utilizando

agua, siendo suficiente con el agua procedente de la perforacion.

Al igual que en el caso de los suelos, se tomaran todas las medidas necesarias para evitar un
posible vertido del combustible de algin depdsito auxiliar que contamine las aguas
subterraneas, cercando la posibilidad de ocurrencia Unicamente a un posible vertido en

superficie.

Estas medidas se componen en la utilizacidon de bandejas homologadas para recoger posibles
vertidos y en la retirada de la tierra a los contenedores de tierras contaminadas con

hidrocarburos.
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11 Medidas de seguridad e higiene.

11.1 Medidas referentes a la realizacion y ubicacion del sondeo.

Se colocara bajo la maquina una bandeja de recogida de los fluidos que puedan ser

derramados por la maquinaria (aceite, gasoil, etc.).

Se habilitard un recipiente para la recogida de los diferentes escombros que puedan

producirse.

Se procurara un buen mantenimiento de la maquinaria impidiendo asi que se originen ruidos
procedentes de elementos desajustados o desgastados, limitdndose los trabajos mads

ruidosos a las horas diurnas.

Tras el cese de los trabajos, se retirard lo antes posible la maquinaria utilizada, se recogeran
los elementos accesorios empleados y se vaciard la balsa de lodos. Se limpiara
completamente de toda materia extrafia con inclusiéon de herramientas, maderas, cuerdas,
etc. Se procedera al relleno total de los huecos que se hallan podido realizar, con tierra

vegetal, tratando en lo posible de recuperar la fisonomia anterior a los trabajos.

El sondeo deberd ubicarse en una zona relativamente alta, a una elevacién superior a la de

cualquier fuente cercana de contaminacion.

La tuberia de revestimiento debera sobrepasar por lo menos medio metro de la superficie
del terreno. Desde el techo del acuifero hasta la superficie, la tuberia debe constituir una

conduccién perfectamente estanca.
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Hay que tener precauciones en la distancia de posibles fuentes de contaminacion,
guardandose una distancia minima de 30 metros a cualquiera de los posibles focos

contaminantes: fosa aséptica, canales, alcantarillas, cursos de agua descubiertos, etc.

11.2 Medidas referentes a la instalacion eléctrica.

Se colocara una toma de tierra bajo los cuadros de maniobra, constituida por una placa de
acero galvanizado de 1000 x 500 x 2,5 mm, enterrada en el suelo a una profundidad de 80
cm, que estard unida eléctricamente al cuadro por medio de un cable de cobre desnudo de

35 mm? de seccidn. Los herrajes y neutro de la placa estaran con cortocircuitos cerrados.

También estaran unidos eléctricamente al cuadro de maniobra las masas metalicas de los
elementos componentes de la instalacion, aprovechando para ello el conductor que en las

lineas acompafia a los activos o conductores de fase.

La toma de tierra se realizara de forma que ninguna masa pueda dar origen a contactos

superiores a 50 V.

Para la proteccidn contra sobreintensidades, se regulara el relé térmico a una intensidad de

valor:

1,25x13,11=16,39A

Donde 1,25 es un coeficiente debido a que los relés térmicos son de tiempo.

Los aparatos empleados para la proteccidn contra cortocircuitos, son los relés magnéticos y

los fusibles. Se pondran los dos sistemas en serie, con el objeto de que el fusible interrumpa
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los arcos de gran potencia, y el relé magnético responda a la intensidad de cortocircuito
media y pequefia. La intensidad nominal de relé es la menor intensidad para la cual el
aparato actua y abre el circuito. Por razones de seguridad debe ser inferior a 2/3 de la
intensidad minima de cortocircuito. Como el relé no debe actuar durante el arranque, esta
intensidad nominal debera ser superior a la punta de arranque, se valorard en 8 veces la

intensidad nominal.

La proteccidon contra sobrecargas, se realizar bien mediante fusibles o relés térmicos. Estos

deben permitir cortar la corriente si la sobrecarga alcanza cierta amplitud, pero debe
permitir el arranque del motor que aumenta la intensidad de 6 a 8 veces el valor nominal del
arranque, si bien la duracidon es pequefia. Esta exigencia es dificil conseguirla mediante

fusibles, por lo que se adoptara el relé térmico.
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ANEXO0 MEMORIA N21: PLANIFICACION

1 Maquinaria a emplear.

La maquinaria utilizada constara de una serie de elementos que permitiran cumplir con las

siguientes funciones:

Hacer girar y permitir el avance de la columna de perforacion.

Suspender y extraer dicha columna.

Extraer el fluido de perforacién a través de la sarta para refrigerar el util de corte.

Extraer el detritus en su retorno.

Colocar las tuberias y filtros frente a las profundidades deseadas.

1.1 Caracteristicas de la maquinaria.

Los elementos de que constara la maquinaria, son los siguientes:

- Dos motores independientes completos con depésito para combustible, filtros de aire y
manometro para medir la presiéon de aceite. Estos motores son diesel, equipados con
accionamiento hidrdulico, el cual constara de un acoplamiento de fluido y un embrague de

friccion.

- Compresores de aire (dos) capaces de proporcionar 14 m*/minuto. Estos compresores

estan accionados mediante correas en V a la caja Compound.
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- Bomba hidraulica de aceite de paletas de trabajo continuo. La bomba esta montada sobre

la caja Compound y funciona por medio de una cadena de rodillos.

- Mesa de rotacién de acero, con todas las partes méviles completamente encerradas y

trabajaran en un bafio de aceite. Los cojinetes de la mesa vy los del pifidn serédn de bolas.

- Cabrestante de maniobras, que constara de un tambor doble, con embragues accionados
por aire. El cabrestante es impulsado mediante una junta universal a un engranaje flotante.
El tambor principal estara dotado de dos embragues accionados por aire, uno a cada lado,
obteniéndose dos velocidades para la elevacidn, para sacar la tuberia vastago y para el

manejo de las poleas, sin necesidad de cambiar en el engranaje de transmision.

- Transmision, que podra ser de engranaje helicoidal maniobrado a distancia, con lo cual el

sondista podra elegir entre cuatro velocidades de avance y una marcha atras.

- Accionamiento en Compound para proporcionar un medio de aumentar la flexibilidad de la
perforadora. La seleccion de movimiento con el accionamiento en Compound permite
conectar todos los elementos de la perforadora a ambos motores funcionando
simultaneamente, o bien, accionar todos los elementos de la perforadora por cualquiera de

los motores.

- Torre, que estara constituida de viguetas de doble T de aleacién de acero. La torre se

levantard mediante dos cilindros hidraulicos que actuan conjuntamente a alta presion.

- Bomba de lodos capaz de hacer circular los lodos.
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- Contenedor para la deposicion de detritus.

- Barrenas, cabezas, coronas y otras herramientas de perforacion.

-Contenedores para el transporte de barrenas.

Durante el trabajo, la maquina sera maniobrada por un operario eficiente, desde un control

central de mandos.

1.2 Descripcion del equipo accesorio.

Dentro del equipo accesorio se incluye:

- Util de corte, que es el elemento en contacto directo con el terreno que, al girar, produce
la rotura y disgregacion del mismo en particulas pequefias, que puedan ser arrastradas a la
superficie por la circulacién del fluido o lodo de perforacion. Se utilizaran los denominados

triconos, variando el nimero de dientes y longitud segln caracteristicas del terreno.

- Lastrabarrenas, que son barras huecas de pared muy gruesa, cuyo objeto principal es
proporcionar peso al util de corte, haciéndole que trabaje en las condiciones mas adecuadas
para que su avance sea Optimo en cada clase de terreno. Se colocaran inmediatamente
encima de él. El material empleado en la construccion de los lastrabarrenas es acero de

aleacion al cromo-molibdeno.

- Varillaje formado por varillas huecas de acero, roscadas en los extremos por donde se

unen unas a otras, y con la mision de suspender el atil de corte y los lastrabarrenas,
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transmitir el movimiento de giro que le proporciona la mesa de rotacidon y conducir por su

interior e lodo de perforacion.

- Barra Kelly, de la que pende toda la columna de perforacion y su funcion es transmitir e
giro que le proporciona la mesa de rotacion al varillaje, permitir su descenso y subida, asi

como conducir por su interior e lodo de perforacidn que ha de circular por todo el varillaje.
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2 Personal a emplear.

La empresa contratista dispondrad de un encargado permanente en obra que supervisard y

controlard todos los trabajos.

Los operarios tendran experiencia en este tipo de obras.

El control y supervision técnica de los trabajos correra a cargo del Director Facultativo.

El personal necesario para el correcto desarrollo del sondeo y mantenimiento de los equipos

es el siguiente:

Magquinista 1
Sondista 2
Tubero especialista 1
Direccion de Obra 1 INGENIERO DE MINAS

Vigilante o encargado de

explotacion

TOTAL PERSONAL 6
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3 Plazo de ejecucion.

Por las caracteristicas de la obra y de su emplazamiento, se estima una duracion de los
trabajos de 2 semanas. En este plazo se ha considerado la influencia de la climatologia, asi

como los posibles retrasos debidos.
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ANEXO MEMORIA N22: CARACTERISTICAS GENERALES DEL CULTIVO
EN INVERNADEROS

1 Introduccion.

Un invernadero es un lugar cerrado, estdtico y accesible a pie, que se destina a la produccion
de cultivos, dotado habitualmente de una cubierta exterior translicida de vidrio o plastico,
gue permite el control de la temperatura, la humedad y otros factores ambientales para
favorecer el desarrollo de las plantas. En la jardineria antigua espanola, el invernadero se

[lamaba estufa fria.

Aprovecha el efecto producido por la radiacion solar que, al atravesar un vidrio u otro
material traslicido, calienta los objetos que hay adentro; estos, a su vez, emiten radiacién
infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar, por lo cual no pueden atravesar los
vidrios a su regreso quedando atrapados y produciendo el calentamiento. Las emisiones del
sol hacia la tierra son en onda corta mientras que de la tierra al exterior son en onda larga.
La radiacion visible puede traspasar el vidrio mientras que una parte de la infrarroja no lo

puede hacer.

El cristal o plastico usado para un invernadero trabaja como medio selectivo de la
transmisidn para diversas frecuencias espectrales, y su efecto es atrapar energia dentro del
invernadero, que calienta el ambiente interior. También sirve para evitar la pérdida de calor
por conveccién. Esto puede ser demostrado abriendo una ventana pequena cerca de la
azotea de un invernadero: la temperatura cae considerablemente. Este principio es la base

del sistema de enfriamiento automatico autoventilacion.

En ausencia de un recubrimiento, el calor absorbido se eliminaria por corrientes convectivas
y por la emisién de radiacién infrarroja (longitud de onda inferior a la visible). La presencia

de los cristales o plasticos impide el transporte del calor acumulado hacia el exterior por
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conveccion y obstruye la salida de una parte de la radiacién infrarroja. El efecto neto es la

acumulacién de calor y el aumento de la temperatura del recinto.

Los vidrios tienen muy poca resistencia al paso del calor por transmisién (de hecho, para el
acristalamiento sencillo, el coeficiente de transmision térmica se considera nulo y solo se
tiene en cuenta la suma de las resistencias superficiales), de modo que, contra lo que
algunos creen, al tener dos temperaturas distintas a cada lado, hay notables pérdidas por
transmision (el vidrio tiene una transmitancia U = 6,4 W/m?:K, aun mayor si esta en posicion
inclinada respecto a la vertical). El resultado es que, a mayor temperatura, menor serd el
efecto de retencién del calor, es decir que al aumentar la temperatura aumentaran las

pérdidas disminuyendo el rendimiento del sistema.

Los primeros invernaderos de horticultura neerlandeses fueron construidos alrededor de
1850 para el cultivo de uvas. Se descubrié que el cultivo en invernaderos con calefaccion
incrementaba el rendimiento. Las plantas crecian mas rapidamente cuando se les daba mas
luz y cuando el entorno célido era constante. Esto significa que, si no hubiera invernaderos,
en los Paises Bajos no se podrian explotar plantaciones solamente cultivables en paises

calidos.

En Westland se enarenaron las tierras morrénicas. La arena fue llevada a las turberas y
arcillas mojadas y, por lo tanto, se creé un buen subsuelo para la horticultura. Finalmente se
cred la concentracién de horticultura e invernaderos mayor de todo el mundo en Westland.
Esto fue por la influencia moderadora del agua circundante, la gran cantidad de luz solar
cerca de la costa, la cercania de grandes concentraciones de habitantes y las innovaciones

del sector de construccion de invernaderos.

Las tormentas de 1972 y 1973 fueron la razén de llevar a cabo investigaciones cientificas
técnicas y sistematicas en la construccion de invernaderos. Conjuntamente con pioneros de
la industria y comercio, se redactd la primera normativa para la construccién de
invernaderos neerlandesa, NEN 3859. Desde entonces se han hecho muchas mas

investigaciones que han resultado en modelos que son traducidos en un disefio
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arquitectonico. Estos modelos aritméticos son modificados y ajustados continuamente y son

una de las razones por la que los invernaderos neerlandeses tienen tan buena reputacion.

En Espafia, debido a las condiciones climaticas de la costa mediterrdnea, se desarrolld a
finales de la década de los 70 una proliferaciéon del cultivo en invernaderos, siendo las
provincias de Alicante, Murcia, Almeria y Granada las principales areas de proliferacion. Se
noté un impacto mayor en la costa almeriense, donde casi toda su superficie de costa esta
cubierta por el conocido como "mar de plastico". De hecho es una de las pocas
construcciones visibles desde el espacio porque en su conjunto tienen un largo y ancho

suficiente.

Un ejemplo claro del paisaje de invernaderos se puede encontrar en el Campo de Dalias y en
el Campo de Nijar ambos en los municipios almerienses de El Ejido y Nijar. Este tipo de
cultivo bajo plastico se basé casi al 100%, en invernaderos tipo "parral”, también conocidos

en sus diferentes variantes como 'malla sombra', 'casa sombra’, 'invernadero canario’, etc.
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2 Temperatura.

La temperatura afecta directamente las funciones de fotosintesis, respiracion, permeabilidad
de la membrana celular, absorcion de agua y nutrientes, transpiracion, actividades

enzimaticas,...etc.

Las reacciones bioldgicas de importancia no pueden desarrollarse si la temperatura del
invernadero estd por debajo de 02C, o por encima de 509C. El limite inferior corresponde al
punto de congelacion del agua y el superior a la desnaturalizacién de las proteinas. La
temperatura 6ptima varia segun las especies, pero casi siempre esta comprendida entre 102
y 259C. Las plantas pueden tolerar temperaturas mas bajas durante periodos cortos de

tiempo, pero debe evitarse el acercarse a este valor letal.

En cuanto a las bajas temperaturas, los cultivos tienen un valor umbral mas elevado que el
punto de congelacién del agua, umbral que determina para cada especie la temperatura
minima por debajo de la cual las plantas cesan de crecer normalmente (ya sea cualitativa o
cuantitativamente). No existe un acuerdo comun entre los distintos autores sobre la manera
de determinar el valor umbral entre las distintas plantas cultivadas, pero no es este un tema
a tratar aqui. Como mera indicacion las fresas tienen su umbral alrededor de 7°C y los

tomates alrededor de 12°C.

Si el cultivo dispone de suficiente luz, la temperatura es el factor de mayor influencia en las
tasas de crecimiento y desarrollo de las plantas. Los experimentos muestran que la tasa de
crecimiento de la planta aumenta con la temperatura hasta llegar a un nivel deseado

optimo.
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3 Calefaccion.

En invierno las condiciones climaticas de la mayoria de las zonas mediterraneas, excluyen el
cultivo al aire libre de plantas con necesidades de calor (por ejemplo, el tomate). Por este

motivo los agricultores usan los invernaderos y los abrigos.

El cultivo extratemprano y extratardio sdlo puede lograrse en base a la reduccion de
pérdidas de calor, principalmente por la noche (aumentando la hermeticidad del
invernadero, usando paredes dobles o pantallas térmicas), o calentando artificialmente con

fuentes de energia tradicionales o no convencionales como la energia solar, geotérmica, etc.
En ambos casos el agricultor se enfrenta al problema de la rentabilidad.

Los agricultores deben intentar mejorar las condiciones térmicas de sus invernaderos si
guieren obtener el maximo rendimiento de sus inversiones. La mayoria de los sistemas de
calefaccidn disenados para los invernaderos de vidrio, sirven también para los de plastico,
pero también existen otros sistemas de bajo costo y menor sofistificacion que dan

resultados positivos.

El invernadero debe calentarse si la temperatura exterior cae por debajo de la temperatura
gue necesitan los cultivos. Una forma general de estimar las necesidades de calor del

invernadero puede calcularse segun la siguiente expresion:
— I )
Q=AK!(ti-ta)(W)

Las necesidades especificas de calor por metro cuadrado de suelo de invernadero, se

calculan por:

q=A/AK (ti-ta)

En donde:
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K'(W/m?K) es el coeficiente global de trasmisién de calor
Ay(M?) es el drea de la superficie del invernadero
As(M?) es la superficie del suelo del invernadero

ti es la temperatura requerida dentro del invernadero

ta es la temperatura media de las minimas en el exterior

El coeficiente global K', depende del material de cubierta, de la hermeticidad del
invernadero, del sistema de calefaccidn, del sistema de riego, de la velocidad de viento, de la

cantidad de nubes que cubran el cielo y de la precipitacion.

Para los invernaderos de plastico se pueden usar los siguientes valores, que varian segun la

hermeticidad del invernadero considerando una velocidad del viento media, de 4 m/s:

Pelicula simple KI — 63 8 DW-I'II mEK

Pelicula doble: KI — 4!2 a 6‘10WI mEK

Para las temperaturas exteriores medias de minimas, se deben tomar valores registrados en
estaciones meteoroldgicas proximas. En Hannover, Alemania, es de -14°C, mientras que en
muchas regiones de nuestro pais la temperatura media de las minimas toman un valor

proximo a 0°C.

A continuacién se muestran los coeficientes globales de pérdida de calor de una serie de

materiales de cubierta:
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MATERIAL wm? °c?
Vidrio sencillo 60-8,8
Doble vidrio, cdmara de 9 mm. 4,2-5,2
Doble acrilico SDP 16 4,2-5,0
Triple acrilico S3P 32 3,0-3,5
Doble policarbonato, camara 10 mm. 4,7-4,8
Doble policarbonato, camara 16 mm. 4,2-5,0
Plastico 6,0-8,0
Doble plastico 4,2-6,0
Doble plastico IR opaco + cortina 2,5-3,0
Vidrio + cortina térmica de polietileno 6,4
Vidrio + cortina térmica de PVC 4,7
Vidrio + cortina térmica de EVA 51
Vidrio + cortina térmica de burbujas 4,9
Vidrio + cortina térmica de plastico, film no tejido 4,1--4,8

Vidrio + cortina térmica de doble plastico, burbujas 3,4-3,9
Vidrio + cortina térmica de film aluminizado y burbujas 3,2

Vidrio + cortina térmica de film aluminizado sencillo  3,4-3,9

La calefaccién artificial solamente se recomienda en aquellas zonas sometidas a

temperaturas invernales especialmente bajas, o en la produccién de cultivos especiales.

La energia geotérmica es una de las fuentes mds interesantes de energia para calentar
invernaderos. El agua caliente de fuentes naturales o de pozos profundos se usa
actualmente como fuente energética en paises mediterraneos, como Francia, Grecia,

Espana, Bulgaria,... Los principales obstaculos son los siguientes:

- El alto grado de concentracién de sales que produce obturaciones en las tuberias.
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- La falta de suelo agricola en aquellas zonas donde se ha encontrado agua caliente.

- El costo de los estudios sistematicos hidrogeoldgicos y la profundidad de los pozos.

Recientemente se han disefado algunos sistemas de distribucién del calor, especialmente
pensados para el uso de la energia geotérmica. Uno de los mas sencillos y efectivos procede

del N de Grecia.

Se hace circular el agua caliente en tuberias de polietileno trasparente de 250 micras,
apoyadas en el suelo entre las hileras. El diametro y el nimero de tubos, depende de la
temperatura del agua: Si es superior a 50°C, el diametro de los tubos es de 9,5 a 12,5 cm. Si
esta comprendida entre 30 y 50°C, el diametro serd entre 12,5 y 19 cm. La composicion
guimica de los tubos depende de la temperatura del agua: sélo se puede usar PE si ésta es
inferior a 60°C, por encima de este valor se debe utilizar PP. En general los conductos de
calefaccion enterrados en el suelo son menos eficientes (temperaturas del suelo demasiado

altas, zonas aislantes de suelo alrededor de los tubos).

A veces se utilizan también, tuberias de PE negras de 25 mm de didmetro, para distribuir el

calor de la energia geotérmica en el invernadero.
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4 Refrigeracion.

El controlar el exceso de calor es otro de los problemas en la produccidn bajo invernaderos.
Incluso en invierno en dias claros, la temperatura sube por encima del nivel deseado y
durante el verano la temperatura puede subir por encima de los 50° C. Los invernaderos mal
ventilados, no permiten tener cultivos en su interior desde la mitad de junio a la mitad de
septiembre si estan localizados en la region Surmediterranea. En zonas aridas o semiaridas
este periodo puede extenderse de 15 de mayo hasta comienzos de octubre. En las regiones
del norte, como la de este estudio, es posible y deseable mantener cultivos en el

invernadero incluso en los meses de verano.

El exceso de temperatura causa dafio en la morfologia y en los distintos procesos fisioldgicos
de las plantas, como son la formacion floral, la quemadura de hojas, la mala calidad del
fruto, el exceso de transpiracién, el acortamiento de la vida del cultivo, la reduccién de Ila

fotosintesis neta debido al exceso de respiracion...

En un dia claro de verano el nivel de la radiacion solar, puede alcanzar el valor de 1,5 calorias
por cm? y minuto. Incluso cuando la cubierta vegetal esta plenamente desarrollada y puede
utilizar el 50 % de la radiacion solar en la evapotranspiracion, la temperatura sube por
encima de los niveles deseados. Si la cubierta vegetal es incompleta, la evapotranspiraciéon
se reduce y el aumento de temperatura es mayor. En ambos casos debe emplearse alguna

técnica para reducir la temperatura y mejorar las condiciones de produccion.

Los cuatro factores principales que permiten reducir la temperatura son:

- La reduccion de la radiacion solar que llega al cultivo (blanqueado, sombreo, etc.)
- La evapotranspiracion del cultivo.

- La ventilacion.

- La refrigeracion por evaporacion de agua (nebulizacidn, "cooling system" etc.)
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Ya que estos factores estan ligados por la ecuacion del balance de energia si uno de ellos
cambia también cambian los demds. Por eso es dificil comparar los resultados de
experimentos diferentes, puesto que el efecto del sombreo, sobre la temperatura del
invernadero, por citar un ejemplo, depende de la tasa de transpiracién del cultivo, de la tasa
de ventilacién del invernadero y de la existencia o no de los equipos de evaporacion y de la

intensidad de la radiacion solar.
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5 Ventilacion.

El intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero incide de una manera
clara en el clima de cultivo. No solamente cambia el balance de energia, por lo tanto la
temperatura del aire, sino que también afecta al contenido de vapor de agua y de anhidrido

carbodnico.

La ventilacién natural, también llamada pasiva o estdtica, no utiliza energia auxiliar sino que

tiene su motor en dos factores.

1. Distribucion de presiones en la superficie de la estructura debido al viento, que crea zonas

de presion positiva y negativa en la cubierta.

2. Diferencia de temperatura y por lo tanto de presidn entre el invernadero y el exterior.

La resistencia que opone la ventana al flujo del aire, funcién de la geometria de los orificios
de entrada y salida y también del nimero de Reynolds cuando los efectos de viscosidad

tienen importancia, reduce la tasa de ventilacion.

El efecto edlico tiene mas importancia que el efecto térmico. En los invernaderos de Holanda
se ha comprobado que si el salto térmico es de 9°C, a partir de la velocidad de viento de 1
m/s el efecto térmico tiene menos importancia que el edlico sobre la cantidad de aire

renovado.

La mayoria de los invernaderos en nuestro pais tienen sistemas de ventilacion muy sencillos
con ventanas laterales enrollables. En estas condiciones es dificil que el clima interior sea

aceptable si la anchura del invernadero supera los 20 m.

La ventilacion cenital complementa extraordinariamente la ventilacion lateral. Si el
invernadero tiene al menos el 5 % de superficie de ventanas en el techo (porcentaje referido
a la superficie del suelo) y el 10 % de ventanas en el lateral, la anchura de los invernaderos

no presenta problemas de exceso térmico cuando el invernadero esta lleno de plantas. Si
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esta vacio, en dias soleados de verano, debe aumentarse esta recomendaciéon minima de

ventanas.

El estudio de la ventilacién natural ha progresado notablemente. Se dispone buena
informacién sobre el modo en que el cultivo y las mallas anti-insectos afectan al movimiento
del aire. También esta en fase avanzada de desarrollo la instalacidn de ventanas eficaces en

el techo de los invernaderos.
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6 Conservacion del calor.

La mayoria de los invernaderos mediterraneos no tienen calefaccion y por tanto es de vital

importancia el mantener el calor que el invernadero capta de una manera natural.

Si el invernadero tiene calefaccidn artificial controlada por un termostato, una manera de
ahorrar energia es la de reducir la temperatura requerida durante el dia y la noche hasta el
limite econdmico, esto es, hasta el punto en el que el ahorro energético no se equilibra con
las pérdidas causadas por la disminucién de la produccién o de la precocidad. Por desgracia
no se conoce con precision los requerimientos térmicos de todos los cultivos y la curva de
disminucion de produccién en funcion de la disminucidn de la temperatura. Otra manera de
ahorrar energia es la de escoger dentro de cada especie, aquellos cultivos que sean menos
exigentes en calor. El desarrollo de variedades de bajas necesidades térmicas es una de las

lineas de investigacion que merece recibir la maxima atencion.

Si el invernadero no tiene calefaccion artificial, la Unica manera de evitar las caidas bruscas
de temperaturas nocturnas es el conservar el maximo del calor solar recibido durante el dia.
Para ello aparte de lograr que el invernadero sea mds hermético, se pueden emplear
distintas técnicas entre las que merecen destacarse la instalacién de paredes dobles y de

pantallas térmicas.

La trasmision de luz del invernadero es un factor secundario en relaciéon con otros como:

- El grado de suciedad de la cubierta plastica. El polvo puede disminuir la penetracion de luz
en un 30 a un 50 % vy reducir seriamente la fotosintesis, la naturaleza del plastico y sus
cualidades electrostaticas son factores mds fundamentales que la forma y la orientacion de

la estructura.

- Las maneras de controlar las pérdidas de calor, especialmente si se utilizan plasticos
dobles. El uso de la segunda pelicula instalada de manera permanente o de la pantalla

térmica durante las primeras horas de la mafiana, pueden llegar a doblar las pérdidas de luz.
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- El material de la estructura. Al comienzo del cultivo bajo plastico (1.955) e incluso hoy en
aquellas regiones en las que se llega a implantar esta técnica, el propio productor hace su
invernadero a veces con materiales de segunda mano. La madera produce mas sombra que
la estructura metalica y todo el conjunto de la estructura puede producir excesivas pérdidas

de luz.

Los cortavientos hechos con arboles o arbustos, pueden sombrear al invernadero.

También merece la pena destacar que el factor de trasmision de los materiales de cubiertas
de invernadero y de las pantallas térmicas sobre el sombreo, es menor para la radiacién
difusa que para la directa. La diferencia puede ser de 7 al 10 % de acuerdo con las
caracteristicas del material. Ademas los valores de radiacion registrados bajo cielo cubierto
son menores que bajo cielo claro en aproximadamente el mismo porcentaje. Como
resultado el factor de trasmisién en tiempo cubierto puede ser el 80 o el 90 % del valor

medido en tiempo soleado.

Finalmente, la orientacidn de las filas o hileras de cultivo, tiene mas importancia en cuanto al

uso de la luz por las plantas, que la forma y orientacion del invernadero.
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7 Humedad.

La humedad es uno de los factores medioambientales que influyen en el cultivo bajo
invernadero. La influencia de la humedad no ha sido investigada con la misma profundidad
gue la de otros factores ambientales, quizas debido a la dificultad del control y de la medida

precisa de esta variable.

El aire del invernadero es enriquecido con vapor de agua por evaporacién desde el suelo y

por transpiracion de las plantas.

Durante la noche la evapotranspiracion tiene poca importancia debido a que la transpiracion
qgueda reducida por causa del cierre de estomas y la evaporacién del suelo es insignificante
porque el déficit de presidn de vapor es pequefio. Conforme la temperatura decrece en el
invernadero y puesto que la humedad relativa hr varia inversamente con la temperatura
para un contenido absoluto de vapor de agua constante en el aire, la hr y puede alcanzar

valores proximos a la saturacion.

Durante el dia por efecto de la calefaccién solar, la humedad absoluta del aire aumenta
puesto que la apertura de los estomas hace aumentar la transpiraciéon. Al mismo tiempo la
humedad relativa puede disminuir con el aumento de la temperatura y en muchos casos
puede alcanzar valores muy bajos, especialmente si el invernadero esta bien ventilado. El
cultivo tiene una influencia clara en la humedad ambiental: El tomate puede evaporar en
condiciones O6ptimas hasta 15 gr de agua por metro cuadrado y minuto, esto es

aproximadamente un litro por cada metro cuadrado y hora.

En relacion con la humedad en el invernadero deben destacarse los siguiente puntos:

1. Definicion y dependencia de la humedad

2. Influencia de la humedad en el clima del invernadero

3. Control de la humedad
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Las plantas tienen que transpirar agua para trasportar nutrientes, para refrigerarse y para
regular su crecimiento. La transpiracién depende del déficit de saturacién entre los estomas

y el aire.

Cuando los déficits de saturacion son demasiado altos o demasiado bajos influyen en la

fisiologia del cultivo y en su desarrollo.

Si la humedad ambiental es demasiado alta, el intercambio gaseoso queda limitado,

reduciéndose la transpiracidon y por consiguiente la absorcién de nutrientes.

Si la humedad ambiental es demasiado baja se cierran los estomas y se reduce la tasa de

fotosintesis.

La humedad alta puede dificultar la polinizacién puesto que el polen himedo puede quedar

pegado en los drganos masculinos.

La humedad ambiental puede favorecer el desarrollo de enfermedades. Si la temperatura
del cultivo cae por debajo de la temperatura del rocio del aire, se condensa el agua y se

favorece el desarrollo de enfermedades por hongos.

El contenido de agua es independiente de la temperatura.

Las plantas reaccionan fisioldgicamente a: déficit de presiéon de vapor d.p.v.= presién de

saturacion - presidn de vapor actual

Otro indice similar es la diferencia de contenido de agua = contenido de agua en saturacion -

contenido de agua actual.

Se ha comprobado que la condensacién reduce de una manera significativa la transmitancia
térmica de algunos materiales de cubierta como el polietileno, debido a la absorcion de las

pérdidas de radiacion.
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8 Dioxido de carbono.

El CO2 es el nutriente mdas importante de los cultivos, puesto que contiene

aproximadamente un 44 % de carbono y una cantidad similar de oxigeno.

El aire es la Unica fuente de CO, para las plantas y su contenido no excede el 0,03 % (300
ppm). Para producir 10 gramos de materia seca por metro cuadrado por dia, el cultivo de
tomate consume 2 litros de CO,, lo que corresponde aproximadamente al producto de la
combustion de 0,03 de metros cubicos de gas natural (aproximadamente 30 metros cubicos

de gas para 1.000 metros cuadrados de cultivos).

A pesar de la importancia del CO,, se ha prestado poca atencidn a la denominada nutricion
carbonica. Se sabe que la velocidad de crecimiento de la planta decrece abruptamente
cuando la concentracién minima de CO2 desciende por debajo de 300 ppm y ademas la
mayoria de los cultivos producen mucho mas cuando la concentracién de CO, disponible
excede de este nivel. Se estima que la tasa de crecimiento del tomate bajo condiciones
normales de luz disminuye el 80 % cuando la concentracion de CO, disponible cae por

debajo de 100 ppm y aumenta el 20 % cuando la concentracién alcanza 1.000 ppm.

El problema del enriquecimiento con CO, en la regién mediterranea es el siguiente: tan
pronto como amanece (es decir, en cuanto que hay luz), independientemente de que el
invernadero esté o no esté abierto, la concentracién de CO, es escasa y las plantas no
fotosintetizan a su tasa 6ptima. La carencia de CO, aumenta con el grado de estanqueidad
del invernadero y depende también del tiempo que se tarde en abrir las ventanas: las
plantas corren el riesgo de no poder alcanzar su punto de compensacion, esto es, respiran

mas de lo que fotosintetizan.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 84

9 Ejemplos de invernaderos con energia geotérmica.

Dos invernaderos en el Real Jardin Botanico de Madrid aprovechan la energia geotérmica, en

ellos se desarrollan plantas tropicales moderando los extremos climaticos de Madrid.

Por otra parte el invernadero mas grande del mundo (50 hectareas) en Gran Bretafia se

autoabastece energéticamente con fuentes geotérmicas.

Islandia se las arregla para producir tomates, paprika y pepinos todo el afio, aprovechando

localmente la energia geotérmica, aunque la temporada de cultivo es corta.

El pais comenzd a usar esta forma de producir energia a fines del siglo XIX. El objetivo
entonces era calentar el suelo para cultivar verduras al aire libre. Continud haciéndolo a
pequefia escala a principios del siglo XX, pero para calefactar piscinas, invernaderos vy

edificios.

Sin embargo, fue con la crisis petrolera de los afios 70 que los islandeses comenzaron a

desarrollar seriamente sus recursos geotérmicos, en procura de autosuficiencia energética.

En la actualidad hay seis centrales geotérmicas en el pais. Tres de ellas la diminuta de
Bjarnaflag y las mas grandes de Nesjavellir y Svartsengi suministran agua caliente para

calefactar sus distritos, asi como electricidad.
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10 Estimacion de las necesidades energéticas del invernadero

10.1 Introduccion

La agricultura es uno de los sectores con mayor potencial de utilizacién de este tipo de

fuentes de energia.

En el caso de los invernaderos puede decirse, ademads, que estos en si mismos constituyen
dispositivos de transformacion energética a partir una fuente renovable como es el sol;
aunque hay que decir también que la existencia de cultivos en su interior hace que el
tratamiento de flujos de masa y energia deba ser mucho mas sofisticado que en el de un
colector solar térmico. Esta analogia de partida, junto con el condicionante genérico en este
tipo de explotaciones de optimizacion de consumos -agua, energia, materiales,...- actla a
favor de la implantacién de fuentes renovables en mayor medida que en otros entornos

productivos.

La superficie de invernaderos en la Unidn Europea estd en constante crecimiento, y en
determinadas zonas, como el Sureste de Espafia, tiene una importancia socioeconémica muy
relevante. El consumo energético en los invernaderos es un factor vital a considerar dentro
de los costes de produccidn, de ahi que se considere prioritaria la optimizacidn energética de
estos sistemas. Por otra parte, optimizando el consumo de energia se facilitard el
cumplimiento de las regulaciones ambientales y energéticas, cada vez mas restrictivas, que
afectan al sector, logrando unos invernaderos mas amigables con el medio ambiente y, a la

vez, mas competitivos en el mercado europeo.

Un elevado consumo de energia no sélo repercute desfavorablemente en el medio
ambiente, sino que también influye negativamente en el balance econdmico de las
explotaciones agricolas y en la imagen global que el sector hortofruticola transmite a la
sociedad. De hecho, el gasto medio de los invernaderos en energia ha crecido en los ultimos

afios, en gran parte debido a un uso poco eficiente de ella. Se hace necesario reducir el
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consumo mejorando la eficiencia y utilizar fuentes de energia respetuosas con el medio

ambiente.

10.2 Medidas a desarrollar para mejorar la eficiencia energética.

Para contribuir a la mejora de la eficiencia energética, deberan considerarse una serie de
factores directamente implicados:
* Las condiciones climaticas de la zona de ubicacidn.
e Las particularidades locales de la zona.
e las necesidades climaticas en el interior de los invernaderos segun -cultivos,
variedades, época del afio y estado fisiolégico de las plantas.
¢ Larelacién coste-eficacia de las inversiones en los equipos de control climatico en los

invernaderos.

Las recomendaciones para dicha mejora estardn basadas en una combinacidn de normas de
construccion y equipamiento de los invernaderos: materiales de construccion, aislamientos,
ventilacion, calefaccidn e iluminacién principalmente, de tal forma que se pueda garantizar
un funcionamiento integrado de los diferentes sistemas sin que el funcionamiento de alguno

de ellos suponga un derroche de energia.

Los aspectos bdsicos sobre los que se incide y que se consideran mas importantes para
contribuir al ahorro y eficiencia energética, son los siguientes:

e Aislamiento y estanqueidad adecuados de los invernaderos.

e Regulacion correcta de los equipos de climatizacion.

¢ lluminacién eficiente.

* Revisidn y mantenimiento de los equipos.

e Aplicacién de energias renovables para la generacion de calor.

La demanda energética de un invernadero depende de la relacién entre las condiciones

climaticas exteriores y las necesidades ambientales de los cultivos dentro del invernadero. El
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control climatico mejora el confort de las plantas y ayuda a conseguir los objetivos

productivos del invernadero.

Los sistemas de calefaccidn y ventilacidon se usan para controlar la temperatura interior. Su
objetivo es el de lograr valores de humedad y temperatura lo mas cercanos posibles a los
Optimas de produccién. En la actualidad, en el sector de los semilleros e invernaderos para
flores y plantas ornamentales, esta muy extendida la utilizacidon de técnicas constructivas y
de control climatico eficientes por la elevada sensibilidad de su produccion a las condiciones

ambientales.

Debido a las caracteristicas productivas del sector horticola, las medidas de climatizacién y
aislamiento no estan tan extendidas. En general, las especies horticolas no son tan sensibles
a las fluctuaciones térmicas como los cultivos ornamentales o florales, y durante casi todo el
afo, en muchas zonas climaticas, pueden cultivarse en invernaderos con ventilacion natural

como unico sistema de climatizacion.

El material de cubierta utilizado es uno de los factores que influyen de forma decisiva en las
necesidades de calefaccién o refrigeracion de las plantas cultivadas en los invernaderos.
Igualmente tienen importancia la propia refrigeracidon que proporcionan estas mismas
plantas a través de su transpiracion y el calor que entra o sale a través de los sistemas de

ventilacion.

Con el objeto de estimar las necesidades de calefaccion o refrigeracion en un invernadero,

se ha realizado un estudio basado en el principio del balance de energia.

10.3 Calculo de las necesidades energéticas.

Resolver la ecuacion del balance de energia en un invernadero permite conocer, entre otros,
los pardmetros de consumo vy la potencia de calefaccidon (Qcal) o de refrigeracion (Qref ) a

instalar, la respuesta del invernadero en situaciones meteoroldgicas criticas, etc.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 88

Condiciones meteoroldgicas gue influyen en las necesidades energéticas:

En el calculo de las necesidades de climatizacién del invernadero (Qcli) intervienen tanto las
condiciones climaticas a las que esta expuesto el invernadero como las condiciones
climdticas que es necesario mantener en su interior para el correcto desarrollo de los
cultivos. Los principales datos climaticos que caracterizan el clima de una zona son los
siguientes:

¢ Intensidad mdaxima de radiacidn solar

e Temperatura y humedad exteriores

e Direccién y velocidad media del viento

El principal parametro en el balance energético de un invernadero es la temperatura
exterior, que determina de forma directa las necesidades de refrigeracion y calefaccién.
Existen diferentes valores de temperatura exterior que se pueden utilizar en el disefio de los
sistemas de climatizacidn. Los principales valores de temperatura exterior que se pueden
considerar son:

e  Temperatura media mensual del mes mas calido

e Temperatura media de las maximas diarias del mes mas calido

* Temperatura maxima absoluta del afio

¢ Temperatura media mensual del mes mas frio

¢ Temperatura media de las minimas mensuales

e Temperatura minima absoluta del ano

En este caso, debido a la climatologia, y, en consecuencia el proyecto desarrollado, los datos

decisivos se refieren a las temperaturas minimas.

Condiciones climaticas favorables para los cultivos en invernadero

La temperatura del aire que se debe mantener dentro del invernadero depende del tipo de
cultivo que se desarrolla en su interior, del nivel de confort deseado y de su estado de

crecimiento (segun la tabla adjunta).
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Especie Temp.  Temp. Temp. Temp.
minima minima optima maxima
letal biolégica Noche Dia bioldgica
Tomate (-2)ao 8-10 13-16 22-26  26-30
Pepino 8] 10-13 1B-20 24-28 28-32
Meldn 0 12-14 18-21  24-30  30-34
Judia 0 10-14 16-18  21-28 28-3¢
Pimiento (-2)ao 10-12 16-18 22-28 28-32
Berenjena (-2) ao 9-10 15-18 22-26  30-32

Figura 00.3.1 Valores de temperatura adecuados para varios cultivos horticolas en invernadero.

Estos valores sirven como base para establecer las consignas de funcionamiento de los
sistemas de climatizacién, ademds de para calcular su potencia de disefio a través del
balance de energia. Los valores de consigna de los sistemas de calefaccion suelen variar en

funcién del periodo del dia, asi como segun el cultivo (ver tabla anexa).

Especie Temperatura de calefaccion del aire
Noche Dia
Tomate 17,5-20°C 18,5-20°C
Pepino 19-21°C 21-23 *C
Pimiento 18-20 °C 22-23°C
Berenjena 19-21°C 21-22 °C

Figura 00.3.2 Temperaturas de consigna de la calefaccion.

En el disefio se deben considerar las condiciones de funcionamiento mas restrictivas, por lo
que la calefaccién se disefiard para satisfacer las necesidades de calor durante las noches

invernales.
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Las necesidades energéticas del invernadero dependen fundamentalmente del salto
térmico, es decir, la diferencia entre la temperatura interior y exterior que se desea

mantener (ver tabla anexa).

Salto téermico Potencia Necesidades
(Ti-To) caldera reales
(W-m3) (W-m=2)
5 115, 5O
10 175 105
15, 290 191

Figura 00.3.3 Potencia instalada media y necesidades de calefaccion en funcion del gradiente.

Por el contrario, los sistemas de refrigeracién se disefiardn para poder mantener unas
condiciones térmicas adecuadas para el desarrollo de las plantas durante el periodo diurno

en la época estival.

Ademas de la temperatura del aire es importante mantener un adecuado régimen
higrométrico para evitar el estrés hidrico provocado cuando su valor desciende demasiado, o

la condensacién de agua sobre el cultivo o la cubierta del invernadero cuando es excesiva.
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Especie Temperatura o, Humedad
optima (ppm) relativa
del sustrato (%)
Tomate 15-20 1000-2000 55-60
Pepino 20-21 1000-3000 70-90
Meldn 20-22 - 60-80
Judia 15-20 - -
Pimiento 15-20 - 65-70
Berenjena 15-20 - 65-70

Figura 00.3.4Valores de humedad adecuados a cada cultivo horticola en invernadero.

10.4 Calculo del balance energético en un invernadero.

Los términos que intervienen en el balance energético de un invernadero se indican en
forma de intensidad de energia. Segun el Primer Principio de la Termodinamica, la energia
ganada por el sistema se equilibra con la energia perdida por el mismo. Sin embargo, cada
autor suele considerar una serie de componentes del balance energético despreciando
otros. Existen diversos modelos simplificados del balance de energia (Walker, 1965; Walker
et al., 1976; Kindelan, 1980; Arinze et al., 1984; Boulard y Baille, 1987; Al-Jamal, 1994; Baille,
1996).

Una forma simplificada de |la ecuacion del balance de energia en el invernadero puede ser:

Rn+ Qui= Qe+ Qren + Qevp + Qsue (w)
\_.v.—-/ \--———-V.—-——-—"

Energia ganada Energia perdida
por el aire del invernadero
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Donde:
* Rn: Radiacidn neta
e Qcli: Energia calorifica que es necesario aportar (Qcal) o eliminar (Qref ) del
invernadero
e Qcc: Calor perdido por conduccién-conveccion
e Qren: Calor sensible y latente perdido por la renovacién del aire interior
e Qevp: Calor latente consumido en la evapotranspiracion de las plantas y el suelo

e Qsue: Flujo de calor perdido por conduccion a través del suelo

Figura 00.4.1. Balance energético en un invernadero

A continuacién se desarrollan las diferentes expresiones matematicas que permiten evaluar
la energia calorifica que se introduce o se pierde en un invernadero, asi como los parametros

y variables que intervienen en su cdlculo.
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Radiacion neta, Rn

Para el cdlculo del balance radiativo a nivel del invernadero se puede considerar que la
radiacion neta que calienta el invernadero es igual a la energia absorbida por la cubierta, por

el suelo y las plantas menos la radiacién emitida por la cubierta:

Ro=S¢ [ “(a+7-0d ] + Sc0 “Tier (€atmTatm® —Eter TH) (W)

Donde:
S.: superficie captadora de |a radiacion salar (m?)
I: radiacion solar incidente (W/m?)

w: coeficiente de absorcion de la cubierta para la ra-
diacion solar (Tabla 8)

T: coeficiente de transmision del material de cubierta
para |a radiacion solar

S.: superficie de suelo cubierta (m?)

o: constante de Stefan-Boltzman (5,67x10° W/ m?K*)

Tior: COeficiente de transmision del material de cubier-

ta para la radiacion térmica

£ror- emisividad del material de cubierta para la radia-
cidn térmica

T: temperatura absoluta de la cubierta (K)

Calor perdido por conduccién-conveccion, Qcc

En los intercambios energéticos por conduccion-conveccion entre el interior del invernadero
y el ambiente exterior, el calor que pasa por unidad de superficie de cubierta (m?) y por

unidad de tiempo (s), puede expresarse mediante las siguiente ecuaciones:

t:lc-:z Sc'l{tc‘ {ti_ tE] {wj
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Siendo Sq la superficie desarrollada de la cubierta del invernadero (m?), t; la temperatura

interior (°C) y te la temperatura exterior (°C).

El coeficiente global de pérdidas de calor por conduccidon-conveccion es:

i C h& (‘N,’mz .DC)

Donde:

e.. espesor del material de cobertura (m)

Ac: conductibilidad térmica del material de cobertura (W/m3-K)

hi: coeficiente superficial de conveccion para el ambiente interior del invernadero.

he: coeficiente superficial de conveccidn para el ambiente exterior del invernadero.

Calor sensible y latente perdido por la renovacion del aire interior, Qren

La entrada de aire procedente del exterior supone una pérdida o ganancia de energia segun

las diferencias de temperatura y humedad en el exterior:

Qren = Vimy - RJ"I?)E’DD P [":p:-.'{ti - te]‘ + Ao - {Xi _xe}
+ Cov - (it = Xe-te)] (W)

Donde:

Vinv: Volumen del invernadero (m3)

Cpa: Calor especifico del aire (a 0 °C es 1006,92540 J-kg-1-K-1)

cpv: calor especifico del vapor recalentado (a 0 °C es 1875,6864 J/kgK)

Xi, Xe: humedades absolutas interiores y exteriores, respectivamente (kg/kg)

— La densidad del aire es funcidn de la temperatura y la presion (Donatelli et al., 2006):
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1000 -p
1,01287-(t + 273,16)

La presion dentro del invernadero p se puede considerar igual a la presion atmosférica, que

es funcion de la elevacién sobre el nivel del mar (Jensen et al., 1990):

203 - 0,0065:7
293

Pa,= 101,3-

— El calor latente de vaporizacién se calcula como (Brooker, 1967):

Ao = 2502535,259-2385,76424-t ()-kg™)

— La humedad absoluta de una masa de aire hiumedo es funcidon de la humedad relativa

(ASAE, 1999):

X = 0,6219-HR-e./ (p-HR-e.)

HR: humedad relativa

El calculo de la presidon parcial del vapor en saturacidon se puede realizar mediante la

expresion de Magnus o Tetens (Murray, 1967; Dalezios et al., 2002):

{ 17,269 t(°C) }

e.=6,1078 e" 3373 (hPa)

La tasa de renovacidon de aire R debido a la infiltracidn de aire a través de la estructura

cuando las ventanas estan cerradas es funcion del tipo de estructura.
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Tipo de cubierta R (h™)
Nueva construccion

Laminas de plastico 0,75-1,0
Vidrio o fibra de vidrio 0,5-1,0
Construcciones antiguas

Vidrio o fibra de vidrio 1-2
Laminas de plastico 2-4

Figura 00.4.2. Tasas de renovacidn de aire por infiltracion a través de la estructura.

Calor latente consumido en la evapotranspiracion de las plantas y el suelo, Qevp

En los ultimos anos se han realizado un gran numero de estudios para determinar el valor
del calor latente en condiciones de invernadero y para diversos cultivos horticolas. En
general son funcions propias para cada cultivo, dependientes de la radiacién solar, el déficit

de preisén de vapor en el interior y la velocidad de aire en el invernadero.

Para un cultivo de tomate en invernadero se puede utilizar la siguiente expresion (Jolliet y

Bailey, 1992):

Qe'u'p = 5::'(G,E'RSDI“‘EsS'DWi+5=3'u] M]

Siendo R la radiacion solar diurna (W-m™) (se corresponde con los valores positivos de Rn)

y u la velocidad del aire en el invernadero (m-s™).

Para un cultivo de gerbera en invernadero los coeficientes de la expresion anterior son

diferentes (Marfa et al. 2000):

Qevp = Se(0,3+Rs0r+38,54-DPV+15,58) (W)
El déficit de presion de vapor en el interior del invernadero es:

DF"'I."'i = es(ti] - g {I-cPa]
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Flujo de calor perdido por conduccion a través del suelo, Qsue

Una parte de las pérdidas de calor en el invernadero, alrededor del 10%, se producen a

través del suelo. Su célculo se realiza mediante la féormula:

Qoue=Ks - 5S¢ - {ti_ts}}'lp W)

Donde:
Ks: coeficiente de intercambio térmico a través del suelo (W/m2 - °C)
Ts: temperatura del suelo del invernadero (°C)

p: profundidad a la que estima la diferencia de temperatura (m).
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11 Datos del invernadero y de la necesidad de aporte térmico para
caldeo interior.

El invernadero para el que se proyecta la instalacion geotérmica en estudio se encuentra
situado en el término municipal de Vegas del Condado, siendo su situacién en coordenadas

UTM Huso 30 ETRS89 306.300, 4.729.300 y altitud: 860 m.

Es un invernadero multitunel de 24 m x 80 m, de 3 mddulos y con una altura bajo canal de

4,5 m.
—— WPN= o T —
T 4
£ N
? L B.om I

Figura 01.1. Esquema de la estructura del invernadero.

Datos climaticos de la zona

Los principales datos climaticos que caracterizan la zona son los siguientes:
 Radiacion solar global: 1.000 (Wh-mdia™) (Diciembre), 6.200 (Wh-m2-dia™) (Julio) y
3.300 (Wh-m™-dia!) (Media anual periodo 1998-2002)
¢ Intensidad maxima de radiacién: 195 (W-m'z) (Diciembre) y 870 (W-m'z) (Julio)
* Horas de sol: 2.100-2.300 horas
e Direccién del viento: viento del norte-noroeste, produce un efecto desecador y frio

¢ Velocidad media del viento: 11 (km/h)

El principal parametro en el balance energético de un invernadero es la temperatura
exterior, que determina de forma directa las necesidades de refrigeracion y calefaccién.
Existen diferentes valores de temperatura exterior que se pueden utilizar en el disefio de los

sistemas de climatizacion. Los principales valores de temperatura exterior en Ledn son:
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¢ Temperatura media mensual del mes mas calido: 19,6 (°C) (Julio)

¢ Temperatura media mensual del mes mas frio: 3,1 (°C) (Enero)

e  Temperatura media de las maximas diarias del mes mas calido: 26,1 (°C) (Julio)
e Temperatura maxima absoluta del afio: 38,0 (°C)

¢ Temperatura media de las minimas diarias del mes mas frio: 1,6 (°C) (Enero)

¢ Temperatura media de las minimas mensuales: -4,9 °C en el mes de enero.

Para el caso mas desfavorable para la calefaccidén en el que considera la temperatura media
de las minimas mensuales en la zona de Vegas del Condado-Boiiar en el mes mas frio, de -
4,9 °C e intentando mantener dentro del invernadero una temperatura de 16 °C, seria

necesario un aporte de calor de 400 kW.

En el mes mds desfavorable, en situacion de temperatura minima, la demanda de
calefaccion seria de unos 286 w por metro cuadrado de superficie de invernadero, con un

desglose estimado por componentes:

Ti T@ R|1 QC[ Q.ren Qevp que chi
(0 (O W/m23) W/m3) (W/m3) W/m3) W/m?) (W/m?)

16,0  -4,9 -4,3 -131.8 77,4 26,1 -50,0 -286,6

Si se consideran otros valores de temperatura exterior, como la temperatura media mensual
del mes mas frio (4,8 °C en enero), una instalacion térmica de 160 kw es capaz de mantener

los 16 °C, planteados como objetivo del estudio agrondmico-energético de base.

Con esta potencia de calefaccién es posible mantener una temperatura interior de
aproximadamente 12 °C en los cortos periodos en el que se producen temperaturas tan
bajas (proximas a las minimas medias del mes mds frio), lo que garantizara que el cultivo no

sufra dafnos.
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12 Medidas complementarias de ahorro energético

Es importante destacar que el empleo de pantallas térmicas bajo la cubierta del invernadero,
y de doble lamina en los laterales, permiten reducir las pérdidas de calor por conveccién-

conduccién y por radiacién infrarroja (durante la noche).

Estos dos elementos hacen que el calor que debe aportar el sistema de calefaccion sea un
8,7% inferior al necesario en caso de no utilizarlos (segin estimaciones de la Universidad de

Almeria).

El sistema de nebulizacidn permite mantener los valores de humedad dentro del
invernadero alrededor del valor de consigna, normalmente situado en el 60%. En verano el
sistema permite disminuir la temperatura dentro del invernadero incluso por debajo de los
valores que se alcanzan en el exterior. El sistema de nebulizacion se activa cuando la
temperatura supera los 34,8 °Cy pulveriza agua durante al menos 2 segundos a intervalos de
tiempo de mas de 4 segundos. En la mayoria de situaciones climaticas la utilizacion de las
mallas de sombreo , que pueden reducir hasta en un 30% la energia que es necesario
eliminar del invernadero, y la evapotranspiracidn del cultivo, que absorbe hasta un 50% de la
energia solar, permiten mantener la temperatura interior en los valores deseados. La malla
de sombreo se despliega cuando la temperatura supera los 30 °C. En el caso de
temperaturas exteriores extremas de 38 °C la utilizaciéon de la nebulizacidon puede mantener

la temperatura dentro del invernadero a 25 °C.

Con caracter general, en el sistema de produccion agraria del invernadero se puede ahorrar
energia de dos formas: mejorando las estructuras y los sistemas de calefaccién. Las
modificaciones estructurales generalmente reducen la infiltraciéon y mejoran el aislamiento
térmico del invernadero, de forma permanente o sélo durante los periodos mas frios. Las
modificaciones de los sistemas de calefaccion tratan de optimizar la recuperacién de energia
calorifica y suministrar el calor a las plantas de manera mas eficiente. Existen otros aspectos
a considerar entre los que podemos destacar la disminucidn del porcentaje de superficies

laterales frente al total y de la pendiente de la cubierta.
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Mejora del aislamiento térmico de los invernaderos

En primer lugar se deben utilizar materiales de cubierta térmicos, es decir, lo mas
impermeable posible a las radiaciones infrarrojas de onda larga. Las técnicas de
conservacion de energia, como construccion de invernaderos de doble pared inflados o uso
de pantallas térmicas, ademas de disminuir las pérdidas de calor y aumentar la temperatura
del invernadero producen otros cambios en su microclima, como por ejemplo la disminucién
de la tasa de ventilacién, con efectos generalmente negativos. Por ello su instalacién debe

tener en cuenta estos inconvenientes y prever la forma de solventarlos.

Pantallas térmicas

Las pantallas térmicas reducen significativamente las pérdidas de calor en los invernaderos,
dificultan las pérdidas de calor y disminuyen el volumen de aire a calentar, por lo que se han
extendido en toda Europa para economizar los gastos de combustible en invernaderos con

calefaccion.

La utilizacidon de pantallas térmicas cerradas, sin huecos entre las fibras que constituyen la
malla, colocadas entre el cultivo y la cubierta del invernadero también reduce la
transferencia de energia por conveccién a través de la cubierta. Esta reduccién es mayor
cuanto menor es la emisividad de la pantalla a la radiacidn infrarroja, como ocurre en el caso

de las pantallas aluminizadas (Bailey, 1978).

Los principales efectos que producen en los invernaderos son:
* Aumento de la temperatura minima nocturna del invernadero en 2-3 °C, como
consecuencia de la disminuciéon de la pérdida de radiaciéon térmica durante la
noche.

e Aumentode 1a2°Cdelatemperatura de las plantas y del suelo.
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* Reduccion de las pérdidas de calor por infiltracién del aire, que se ven menos
afectadas por el viento.
* Disminucién significativa de la transpiraciéon nocturna del cultivo y, como

consecuencia, reduccion del calor consumido en el flujo evaporativo.

El uso de pantallas aluminizadas mdviles produce un aumento de los rendimientos que

puede alcanzar el 40%.

Los mejores resultados se obtienen cuando se despliegan las pantallas a finales del dia y se

recogen por la manana.

Permiten disminuir el consumo de combustible destinado a calefaccion del 20 al 27%,

dependiendo del tipo de pantalla utilizada.

Su empleo durante la noche también produce un almacenamiento de energia en el suelo y el

cultivo que repercute de forma positiva durante el dia (Pirard et al., 1994).

Una pantalla térmica debe poseer un factor de transmisidon lo mas pequeiio y un factor de

reflexion lo mas elevado posible en el infrarrojo medio y largo (2,5-40 um) (Tesi, 1989).

También se pueden utilizar en el periodo estival como sistema para reducir la radiacién solar
incidente. Dada su alta capacidad reflectiva pueden conseguirse reducciones de hasta 7 °C

en la temperatura de los frutos (Plaisier, 1991).

Las pantallas suelen ser de polietileno o poliéster, con una o dos caras aluminizadas.
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Las mas eficientes son las que tienen ambas caras aluminizadas ya que consiguen una

temperatura del cultivo mas alta, siendo ademas una buena alternativa de sombreo.

Si sélo tiene una de ellas aluminizada, conviene que sea la que mira hacia el exterior (Baille

et al., 1985).

Invernaderos con paredes dobles

Los invernaderos con dobles paredes son un método eficaz contra las bajas temperaturas
invernales y puede considerarse como una alternativa de los sistemas de calefaccion en
buena parte del afio. En ellos se obtienen mejores resultados que en invernaderos de pared

simple.

Este tipo de invernaderos se construyen incorporando una segunda lamina de polietileno de
50 6 100 um de espesor (125 6 250 galgas). Este método puede reducir las pérdidas de calor
en un 40-50% (Bianchi, 1989; Gutiérrez Montes et al., 1992) y de hasta un 57% en el
consumo de calefaccién (Bauerle y Short, 1977). Como consecuencia se consiguen aumentos
de la temperatura del invernadero de hasta 8 °C (Rosocha, 1993), asi como la de las plantas

(Amsen, 1981).

Este sistema de control climatico esta aun poco extendido en los invernaderos espanoles y
su utilizacién se limita a algunos semilleros donde es muy importante el control climatico
para un correcto desarrollo de las plantulas, mas sensibles a las variaciones de temperatura

que las plantas ya desarrolladas.

La utilizacién de una doble pared en los invernaderos no sélo modifica su temperatura, sino
la humedad, la luz y el CO2 disponible en su interior. Al reducir la infiltracion de aire se
reducen las pérdidas de calor, principalmente durante la noche, asi como la entrada de CO2,

por lo que puede llegar a ser necesario el enriquecimiento carbodnico (Bauerle y Short, 1981).
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Sin embargo, el principal inconveniente es que al ser fijas producen una importante pérdida
de luz durante el dia (Ferare y Goldsberry, 1984), que puede llegar a ser de un 10-15%
(Plaisier, 1991).

Aumento de la hermeticidad del invernadero

Los mayores ahorros de energia estan relacionados principalmente con la disminucion de la
tasa de infiltracién de aire en los invernaderos. Asi, en un invernadero viejo que no esté
correctamente cerrado, se podrian conseguir ahorros de hasta un 40% en combustible sélo
sellando todas las grietas por las que se producen las fugas de calor. Si el invernadero es
relativamente nuevo y con un cerramiento adecuado, una mayor hermeticidad sélo podria
producir un ahorro del 5% anual. Cada vez es mas importante la hermeticidad de los in-
vernaderos, debido al ahorro energético y fundamentalmente a que supone una barrera

fisica al paso de insectos vectores de virus.

Una ventana parcialmente abierta puede permitir varias renovaciones de aire por hora,
siendo necesario un aporte adicional de combustible para calentar este aire. Durante el
invierno se pueden cerrar algunas de las ventanas del invernadero y cubrirlas con plastico
para reducir la infiltracién de aire. También deben utilizarse materiales aislantes donde
existan fisuras en la estructura, alrededor de las puertas y las aberturas y donde se une el
material de cubierta a los soportes de la estructura. Igualmente es necesario tapar y sellar
cualquier otro tipo de hendiduras para asegurar que el invernadero queda perfectamente
aislado (tapar los orificios por los cuales pueda escaparse el aire). Lograr un 6ptimo
aislamiento térmico permite proteger mejor el cultivo del frio en el periodo invernal. Si el
material de cubierta esta fisurado (polietileno rasgado, paneles de vidrio fracturados o
placas de policarbonato rotas) hay que reemplazarlo inmediatamente para reducir las

pérdidas de calor.
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La utilizacion de materiales aislantes (como placas de policarbonato) en la pared norte (en el
hemisferio norte) y del resto de las paredes hasta la altura de las plantas, puede reducir las

pérdidas de calor por conduccién en los invernaderos de cubierta plastica.

Del mismo modo conviene que las instalaciones de pantallas térmicas y las dobles cubiertas
plasticas sean lo mas herméticas posible, para evitar el movimiento del aire a través de ellas.
Asi, en el caso de las pantallas térmicas se pueden utilizar pequenas laminas del mismo
material para sellar la unién entre los pafnos consecutivos o en su unién con las mallas

colocadas verticalmente en los laterales.

En zonas muy frias se pueden aislar los cimientos colocando juntas de poliuretano o
poliestireno de unos 5 cm de espesor a unos 30-40 cm bajo tierra. Esto puede incrementar la
temperatura del suelo al lado de los laterales en mas de 5 °C durante el invierno. Otra
medida que puede contribuir a ahorrar energia es el aislamiento de las paredes laterales

mediante juntas de proteccion de goma-espuma de 2 a 5 cm de espesor.

Cortavientos

El viento exterior es un aspecto fundamental en las pérdidas de energia del invernadero. Se
debe minimizar su efecto mediante cortavientos y eligiendo correctamente la orientaciéon de
los invernaderos. Vientos de tan sélo 25 km/h pueden duplicar la pérdida de calor de un
invernadero. Para evitar que los cortavientos actien como barreras al proceso de ventilacion
en los periodos calidos, la medida mas aconsejable es la instalacion de cortavientos mdviles;
cuando esto no es posible se hace necesario mantener una distancia adecuada entre el

cortavientos y la estructura del invernadero.
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13 Medidas complementarias de mejora de la eficiencia energética.

El esfuerzo realizado para mejorar la eficiencia energética de los sistemas de calefaccion se

ha concentrado basicamente en tres aspectos:
— Mejorar la eficiencia de la generacion de calor.
— Mejorar el control de la emision del calor y de los sistemas de distribucién.

— Utilizar la energia geotérmica, solar u otras energias renovables.

La fase de generacidn es posiblemente la mas importante de todo el proceso de utilizacion
de energia y engloba, por una parte, la transformacién de la energia contenida en el
combustible en energia térmica, y por otra, la transferencia al agua que sirve de transporte
hasta el interior del invernadero. En el caso de este proyecto se han resuelto ambas al

utilizarse un aprovechamiento geotérmico con bomba de calor.

Mejora del control de la emisidn del calor y de los sistemas de distribucion

Otra forma de mejorar la eficiencia energética en los sistemas de calefacciéon es
distribuyendo adecuadamente la cantidad de calor necesaria para un correcto desarrollo del
cultivo. Para ello hay que evitar calentar excesivamente ciertas zonas del invernadero que no

redundan en una mejora de las condiciones de crecimiento del cultivo.

Control de la temperatura de distribucion de calefaccidén

Una adecuada gestion de los equipos de calefaccion existentes en un invernadero es la

forma mas rapida y mas barata de reducir su consumo energético.

Para ello es fundamental identificar los potenciales problemas controlando la temperatura
del aire a la altura de las plantas. Si la calefaccion funciona correctamente, la temperatura

del aire debe ser uniforme y coincidir con los valores de consigna. Si la temperatura media es
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mas alta que la necesaria se puede reducir bajando la consigna del sistema de calefaccion. La
variacion de temperatura se puede detectar con mayor facilidad en las horas iniciales del dia
cuando la temperatura del aire exterior es mas baja y el sol no ha empezado a influir en las
necesidades de calefaccién. Mantener un invernadero un grado mas caliente de lo necesario

incrementa el coste de energia en un 10-15%.

Las diferencias entre la temperatura media del aire y la temperatura del punto de referencia
de la calefaccion suelen estar causadas por errores en la calibracion del termostato o las
sondas de temperatura o por su colocacién en una posicién relativamente fria dentro del
invernadero. Las cajas de proteccidon con aspiracion permiten que los termostatos midan la
temperatura del aire con exactitud y reduzcan el error causado por su ubicacién. La
instalacion de las tuberias de calefaccion en el suelo o bajo las mesas de cultivo puede
permitir que la temperatura de las tuberias sea unos 2-3 °C mads baja, con el consiguiente

ahorro de energia.

Ventiladores desestratificadores

La temperatura del aire también debe ser uniforme desde el cultivo a la cubierta del
invernadero. Una temperatura mas elevada en la proximidad del techo indica un
movimiento inadecuado del aire en el invernadero. Una mala circulacion del aire puede
producir una concentracion del aire frio en la zona del cultivo y de aire caliente bajo la

cubierta.

Reducir la temperatura del aire junto al techo en un grado, mediante una mejora de la
circulacion del aire, puede bajar el consumo de combustible en un 10%. El aire se puede
mezclar mediante ventiladores desestratificadores colocados dentro del invernadero. Estos
sistemas se utilizan en invernaderos calefactados para evitar bolsas de aire caliente en la

zona mas alta de la explotacién.
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Bombas de impulsién de caudal variable

Los sistemas de calefaccién de caudal variable equipados con bombas con variador de
frecuencia maximizan el ahorro de energia y optimizan el funcionamiento de la instalacion.
Mediante las bombas de caudal variable se consigue impulsar el agua caliente por la red de
tuberias encargadas de distribuir el calor dentro del invernadero, manteniéndola a presion

constante aun cuando varia la demanda de calefaccion.

El variador de frecuencia se encarga de ir regulando el caudal del circuito secundario,
siguiendo las variaciones en la presién de la red que vaya produciendo la demanda de calor
en cada momento. Comparado con un sistema de distribucidon a caudal constante, el caudal
variable presenta las ventajas de poder conseguir una temperatura constante de impulsién
del agua y un ahorro de energia de bombeo frente al de caudal constante, al bombear

solamente el caudal de agua necesario en la instalacién en cada momento.
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14 Analisis del sistema de calefaccion

La potencia que suministra un sistema de calefaccion depende principalmente de la

superficie de tuberias emisoras y de su temperatura.

Potencia util emitida por las tuberias de calefaccion

La potencia util que tienen que emitir las tuberias del sistema de calefaccion debe
compensar el déficit energético del invernadero (Qcal). La potencia atil que emite el sistema
de calefaccién por agua se puede calcular en funcidn de la temperatura media de las tube-

rias de calefaccién y de su geometria:
Qea = Lp' (m-Do+m-p)-(@c+q) (W)

Donde:

Lp: longitud de las tuberias de calefaccidon dentro del invernadero (m)
Do: diametro exterior de la tuberia (m)

n: eficacia de la aleta

— Perimetro de las aletas, p:

p=2(21+2z)(m)

Siendo | la anchura de la aleta (m) y z el espesor de las aletas (m).
Transferencia de calor por conveccién, qc

El calor transmitido por la superficie de las tuberias por conveccion es:

gc=ho(Tlo=T) (W/m?)
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Siendo To la temperatura de la superficie del tubo de calefaccion (°C) y Ti la temperatura del

aire que rodea las tuberias (fluido en flujo libre) (°C).

El coeficiente de transferencia de calor de la superficie exterior también se puede
determinar, para el caso de flujo del laminar en tuberias de calefaccién, mediante la

expresion:

ho = 1,32:((To —Ti)/ Do) >  (W/K-m?)

— Transferencia de calor por radiacion, qr

El calor transmitido por las tuberias mediante radiacion es:

qr =0 &p (To* - T¥) (W/m?)

Siendo gy, la emisividad de las tuberias de calefaccién (en el cuadro anexo se incluye el de

algunos materiales).

Material Etb

Acero inoxidable 0,26-0,42
Aluminio 0,03-0,05
Asfalto 0,88
Hierro oxidado 0,30-0,57
Pintura negra 0,80-0,92
Pintura blanca 0,85-0,90

Figura 134.1.Valores de la emisividad para algunos materiales utilizados en tuberias de calefaccion.
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Potencia util transmitida por el agua caliente

Por otro lado, se puede calcular la potencia util del sistema de calefaccidon en funcién del
caudal de agua que circula por las tuberias (limitado por el valor maximo admisible en el
sistema de generacion, en este caso la bomba de calor) y la temperatura de entrada y de

salida del invernadero:
Qea = quw'cw‘(Tent = Tsal) (W)

Donde:

Juw: tasa de flujo de masa del agua de calefaccion (kg/s)
cw: calor especifico del agua liquida, 4.190 (J/kg-K)

Tent: temperatura del agua a la entrada de las tuberias (K)
Tsa: temperatura del agua a la salida de las tuberias (K)

— La temperatura media del agua se correspondera con la utilizada en el cdlculo inicial de la

potencia util:

To = Tned = (Tent +Tsa) /2 (°0)

Calor eliminado por nebulizacion

La evaporacion de agua dentro del invernadero produce una cesién de calor del aire interior

que origina una disminucidn de su temperatura. Su calculo se realiza mediante la expresion:

Qref = QUeyp - Ao (\‘N)

Siendo quey, el caudal de agua aportada por las boquillas de nebulizacién (kg/s) y A, el calor

latente de vaporizacién del agua (J/kg).
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1 Introducciony generalidades.

1.1 Objeto.

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas tiene por objeto determinar los requisitos e

instrucciones a los que se ajustara el Proyecto de aprovechamiento geotérmico para uso

horticola en Vegas del Condado, Ledn, cuyas caracteristicas técnicas se especificaran, junto

con el presente pliego, en la memoria, planos y presupuesto, asi como las disposiciones

generales que regirdn en las mismas.

1.2 Compatibilidad de documentos.

En caso de contradicciones e incompatibilidad entre los Documentos del presente Proyecto,

se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Los planos tienen prelacidn sobre los demas documentos del proyecto en lo que a

dimensionamiento se refiere en caso de incompatibilidad de los mismos.

- El pliego de Prescripciones Técnicas, tiene prelacion sobre los demas en lo que se refiere a

materiales a emplear, ejecucion, medicion y valoracion de las obras.

- El cuadro de precios tiene prelacién sobre cualquier otro documento en lo que se refiere a

precios de la unidad de obra.

- En cualquier caso, los documentos del Proyecto tienen preferencia respecto a los Pliegos

de Condiciones Generales que se mencionan en este pliego.
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- Lo mencionado en el Pliego de prescripciones Técnicas Particulares y omitido en los Planos,
o viceversa, habra de ser considerado como si estuviese expuesto en ambos documentos,
siempre que la unidad de obra esté perfectamente definida en uno u otro documento, y que

aquélla tenga precio en el Presupuesto.

1.3 Direccion Facultativa.

La direccion facultativa serd ejercida por el director facultativo de los trabajos, en él
recaeran las labores de direccion, control y vigilancia de las operaciones del proyecto en

cuestion.

Las funciones del Director facultativo, son las siguientes:

- Garantizar que las obras se ejecuten ajustadas al Proyecto aprobado o modificaciones
debidamente autorizadas y exigir al Contratista el cumplimiento de las condiciones

contractuales.

- Definir aquellas condiciones técnicas que el presente Pliego de Condiciones deja a su

eleccidn.

- Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a condiciones de materiales y

de ejecucion de unidades de obra.

- Resolver los problemas planteados por los servicios y servidumbres afectadas por las

obras.
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1.4 Personal del contratista.

El adjudicatario estd obligado a nombrar un Ingeniero de Minas como director facultativo de
los trabajos, quedando este como representante de la contrata ante la Administracién a los

efectos de la funcién asignada.

1.5 Descripcion de las obras.

Las obras objeto del presente proyecto y sujetas a las condiciones de este pliego son las que
de forma sucinta se definen en el titulo del mismo, se describen en la memoria y se

concretan y se detallan en el presupuesto.

El Contratista debera confrontar, inmediatamente después de recibido, los planos que le
hayan sido facilitados y debera informar prontamente a la Direccion de la empresa

contratante de cualquier contradiccion.

El orden de ejecucion de los trabajos debera ser aprobado por el Director Facultativo y serd

compatible con los plazos programados.

Antes de iniciarse cualquier trabajo debera el contratista ponerlo en conocimiento de la

empresa contratante y recabar su autorizacion.
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1.6 Permisos, licencias e indemnizaciones.

La empresa debera obtener todos los permisos y licencias necesarios para la ejecucién de las

obras.

La tramitacion sera ajena al Director facultativo, quien una vez conseguidos todos los

permisos, dara orden de comenzar la ejecucion del proyecto.

1.7 Documento de Seguridad y Salud.

Junto al proyecto y, por tanto antes del comienzo de las obras, se presenta un documento
de seguridad en el que se contemplen los riesgos derivados en la actividad a realizar y las

actividades preventivas pertinentes.

Todo el personal estd obligado a cumplir todas las condiciones que se indican en la
normativa vigente en materia de seguridad y salud y a utilizar todos los dispositivos y medios

de proteccién personal necesarios.

1.8 Ejecucion de las Obras.

1.8.1 Condiciones generales.

Todas las obras comprendidas en este Proyecto se ejecutaran de acuerdo con los planos y
con las indicaciones del Director facultativo, quien resolvera las cuestiones que puedan

plantearse en la interpretacion de aquellos y en las condiciones y detalles de la ejecucidn.
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Todas las unidades de obra que se detallen en los correspondientes documentos seran

ejecutadas de acuerdo con las buenas normas de operacion, manejo e implantacion.

Independientemente de las condiciones particulares o especificas, que se exijan en los

articulos siguientes a los equipos necesarios para ejecutar las obras, todos aquellos equipos

que se empleen en la ejecucidn de las distintas unidades de obra deberan cumplir, en cada

caso, las condiciones generales siguientes:

1.8.2

Deberan estar disponibles con suficiente antelacion al comienzo del trabajo
correspondiente para que puedan ser examinados y aprobados por el Ingeniero
Director de la obra en todos sus aspectos, incluso en el de su potencia o capacidad

gue deber3d ser adecuada al volumen de obra a efectuar en el plazo programado.

Después de aprobado un equipo por el Director Facultativo, debe mantenerse en
todo momento en condiciones de trabajo satisfactorias, haciéndose las sustituciones

o reparaciones necesarias para ello.

Si durante la ejecucidn de las obras se observase que, por cambio de las condiciones
de trabajo o por cualquier otro motivo, el tipo o cambios aprobados no son idéneos

al fin propuesto, deberdn ser sustituidos por otros que lo sean.

Subcontratacion de las Obras.

En ningln caso podrd intervenir en la obra ninguna empresa distinta a las contratistas

autorizadas sin el previo permiso escrito de la empresa titular y/o Director Facultativo. En

caso de que la empresa desee a su vez subcontratar parte de la obra, la empresa

subcontratada debera cumplir los requisitos exigidos por la autoridad minera si se requiere

su inscripcion en el Registro de Contratas.
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1.8.3 Obras accesorias.

Se consideran obras accesorias aquellas que por su naturaleza no puedan ser previstas en

todos sus detalles, si no que se realizan a medida que avanza la ejecucion de los trabajos.

Las obras accesorias se realizaran segln se vaya conociendo su necesidad. Cuando su
importancia lo exija se construirdn en base a los proyectos adicionales que se redacten. En
los casos de menor importancia se llevaran a cabo conforme a la propuesta que formule el

Director Facultativo.

1.8.4 Seiializacion de las obras.

La sefializacidn y vallado perimetral en caso necesario de las obras durante su ejecucion se

hara de acuerdo con R.G.N.B.S.M.

El precio de las mismas comprende su instalacion en un emplazamiento, su conservacién

mientras deba de permanecer en él y su retirada y acopio después de cumplida su mision.

Todos los materiales y elementos que se empleen en la sefializacién de las obras deberan

merecer la aprobacién previa de la Direcciéon de Obra.
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1.9 Inspecciony ensayos.

El personal designado por el Director Facultativo (encargado o vigilante) comprobara
periodicamente la marcha de los trabajos y todo aquello que se refiere a la ejecucion de las

obras.

El Director Facultativo fijard la clase y nimero de los ensayos a realizar para controlar la

calidad de los materiales utilizados y la ejecucién de las distintas unidades de obra.

El Contratista suministrara, a su costa, todos los materiales que hayan de ser ensayados y

dara las facilidades necesarias para ello.

El Director Facultativo o sus representantes tendran acceso a cualquier parte del proceso de
ejecucion de las obras, incluso en las que se realicen fuera del drea propia de construccion
asi como a las instalaciones auxiliares de cualquier tipo, y el Contratista dara toda clase de

facilidades para la inspeccion de las mismas.

El control de calidad de las obras se llevara a cabo mediante ensayos de laboratorio o “in
situ”. Ademas, el Director Facultativo de las obras podrd proponer los ensayos convenientes

para cada unidad de obra.

Los ensayos de laboratorio, en principio, seran realizados en un Laboratorio acreditado, u

otros de caracter oficial.
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1.10 Dosificaciones.

Todas las dosificaciones y formulas de trabajo a emplear en obra deberan ser aprobadas
antes de su empleo por el Director Facultativo, quien podra modificarlos a la vista de los
ensayos y pruebas que se realicen en obra y de la experiencia obtenida durante la ejecucién

de los trabajos.

1.11 Conservacion de las obras.

Se define como conservaciéon de las obras durante su ejecucién, el conjunto de los trabajos
necesarios para mantener las obras en perfectas condiciones de limpieza y acabado, hasta el

momento de procederse a su recepcion.

1.12 Medidas de seguridad.

Ademas de la normativa vigente, la Direccién Facultativa y las personas por él designadas
velaran por el cumplimiento de la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales
en todo aquello que la Direccidon Facultativa dicte para garantizar esta seguridad, bien

entendido que en ningln caso dicho cumplimiento eximira al Contratista de responsabilidad.
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2 Materiales.

Todos los materiales que se empleen en las obras, figuren o no en este pliego, seran de
primera calidad, a juicio de la Direccion Facultativa y reuniran todas las condiciones exigibles

en la buena practica de la construccion.

El empleo de aditivos o de productos auxiliares no previstos explicitamente en el proyecto,
deberdn ser expresamente autorizados por el Ingeniero Director de la obra, quien fijara, en

cada caso las especificaciones a tener en cuenta, si éstas no estuvieran en el presente pliego.

Los materiales que sin ser especificados en el Presente Pliego hayan de ser empleados en las

obras, seran de probada calidad.

El Director Facultativo podrd rechazar aquellos materiales que no reudnan, a su juicio, la
calidad y condiciones necesarias al fin que han de ser destinados. Si por circunstancias
imprevisibles hubiera de sustituirse algin material debera obtenerse autorizacion de la

Direccidn Facultativa.

Los materiales se almacenaran de modo que se asegure su correcta conservacion y en forma

gue se facilite su inspeccién en caso necesario.

La tuberia sera de buena calidad con los didametros y espesores sefialados en la Memoria.
Los tubos soldados no tendran saliente ni rebarba en su cara interior que puedan dificultar

los trabajos y la entrada de la bomba.

Todos los materiales accesorios como gravas, cemento, etc, y los que no se especifiquen en

este Pliego y que hayan de ser empleados, seran asimismo de calidad acreditada.
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3 Ejecucion de las obras.

3.1 Condiciones generales.

Todas las obras comprendidas en este Proyecto se ejecutardn de acuerdo con lo previsto en

el apartado 1.5.-Descripcion de las obras.

3.2 Responsabilidades especiales del contratista.

Durante la ejecucién de las obras proyectadas y de los trabajos complementarios necesarios
para la realizacion de las mismas, el Contratista sera responsable de todos los dafios y
perjuicios, directos o indirectos, que se puedan ocasionar a cualquier persona, propiedad o
servicio publico o privado, como consecuencia de los actos, omisiones o negligencias del
personal a su cargo, o de una deficiente organizacion de los trabajos. En especial sera
responsable de los perjuicios ocasionados a terceros como consecuencia de accidentes de

traficos, debidos a una senalizacion de las obras insuficiente o defectuosa e imputable a él.

De acuerdo con el parrafo anterior, el Contratista deberd proceder de manera inmediata a
indemnizar y reparar de forma aceptable todos los dafios y perjuicios imputables a él

ocasionados a personas, servicios o propiedades publicas o privadas.

Los permisos y licencias necesarios para la ejecucidon de las obras deberan ser obtenidas por

el Contratista.

El Contratista observard ademas, cuantas indicaciones le sean dictadas por el personal
facultativo de la Administracién, encaminadas a garantizar la seguridad de los obreros, sin

gue por ello se le considere relevado de la responsabilidad que, como patrono, pueda
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contraer, y acatard todas las disposiciones que dicte dicho personal con objeto de asegurar

la buena marcha de los trabajos.

Serdn de cuenta del Contratista todos los gastos de replanteo, direccidn y vigilancia de las
obras, liquidacidn, tasas y exacciones fiscales, los de orden fiscal y tributario, los derivados
de la reglamentacion laboral, accidentes de trabajo, etc, y cuantos puedan derivarse hasta el

final de las obras por disposiciones oficiales con fuerza de obligar.

3.3 Verificacion de las obras.

El eje del sondeo sera vertical en toda su profundidad y su anchura suficiente para que la

tuberia se pueda colocar dentro de él.

Los limites de desviacién estan fijados en la Memoria. Para desviaciones superiores a los
limites, se corregird el sondeo mediante la colocacion de un tapon de cemento y la

perforacién por desviacién desde esa cota hecha dentro de los limites fijados.

3.4 Proteccion de la calidad del agua.

El contratista tomara las medidas de precaucién que sean necesarias o que puedan
requerirse permanentemente para evitar que agua contaminada o con caracteristicas

quimicas no deseadas entren en el acuifero.
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Se tomaran medidas durante el periodo de construccion para evitar que entre agua

contaminada, combustibles, lubricantes u otros contaminantes.

En el caso de que se contamine el pozo o de que agua con caracteristicas fisicas o quimicas
no deseadas entrasen en el pozo por descuido del Contratista, éste, a su cargo, realizara las
obras o suministrard las entubaciones, sellos, agentes esterilizantes u otros materiales que

sean necesarios para eliminar la contaminacion o sellar la entrada de agua no deseada.

El contratista extremard sus cuidados en la realizacién de las obras para evitar el
derrumbamiento o soterramiento de los estratos suprayacentes al que ha de proporcionar el

agua.

Una vez construido el pozo, se limpiard completamente de toda materia extrafia y si por
cualquier causa el pozo hubiera sido contaminado, se procederd a desinfectarlo con una
solucion de cloro, que tendrd una concentracion al menos de 50 partes por millén de cloro

en todas las zonas del sondeo.

3.5 Replanteo.

El autor del proyecto fijara la situacidon exacta del sondeo mediante una estaca en presencia

del Contratista.
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3.6 Testigos, muestrasy registros.

El Contratista estara obligado a obtener una muestra de los terrenos atravesados y cada
metro de perforacidn y en las zonas acuiferas cada 50 centimetros. Estas muestras seran
manejadas con cuidado para asegurar su adecuada identificacién, almacendndolas en el

orden en que han sido sacadas.

El Contratista mantendrd un registro exacto del orden en que se instale el pozo cada tramo
de tubo, identificando cada uno por su tamano, numero y longitud. El Contratista hara un
parte diario que describa la naturaleza del material encontrado, la obra realizada cada dia y

todos los datos e incidencias que considere destacar.

Al final de la perforacidn se realizara un croquis del sondeo en el que se indique los terrenos

atravesados, acuiferos cortados, tuberias, tramos rasurados, nivel estatico, etc.

3.7 Penalizaciones.

Siempre que las causas objeto de penalizacion dependan de la voluntad, técnica, arte o
materiales utilizados por el Contratista, podran aplicarse las penalizaciones que la Direccidn

de Obra crea pertinentes. Estas causas son:

- Desviacion del pozo (superior a los limites fijados).
- Recuperacion de testigos (porcentaje inferior al fijado).

- Alineacién de la tuberia en el tramo correspondiente a la cdmara de bombeo (impide el

descenso del elemento controlador de la tolerancia prescrita).

- Estanqueidad de la tuberia (por debajo de las normas).
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La tuberia no alcanza la cota fijada.

Estanqueidad de una cementacion (por debajo de las normas).

Porcentaje de arena (superior al limite admitido).

Retrasos en el plazo de comienzo y ejecucién de las obras.

3.8 Restablecimiento de las caracteristicas del entorno.

Una vez terminadas las obras, se procedera a realizar su limpieza final; por ello, todas las
instalaciones deberan ser removidas, los lugares de su emplazamiento restaurados a su
forma original y limpieza de materiales y productos sobrantes de la perforacion dejando el

lugar en su estado primitivo.

Todo ello se efectuara de forma que las zonas afectadas queden completamente limpias y en
condiciones estéticas acordes en el paisaje circundante. Los gastos originados por la limpieza

y retirada de instalaciones estan incluidos en el presupuesto.

3.9 Cierre total del pozo o su abandono definitivo.

En todo momento, durante el proceso de las obras, el Contratista protegerd el pozo de tal
forma, que se impida eficazmente tanto la interferencia de material extrafio en el pozo

como su entrada en él.
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3.10 Indemnizacion por dafios y perjuicios que se originen con motivo de la
ejecucion de las obras.

El Contratista deberad adoptar en cada momento todas las medidas que estime necesarias
para la debida seguridad de las obras, solicitando la aprobacién del Director Facultativo.
Cuando por motivos de la ejecucion de los trabajos o durante el plazo de garantia, a pesar de
las precauciones adoptadas en la construccién, se originasen averias o perjuicios en
instalaciones, construcciones o edificios publicos o privados, el Contratista abonard el

importe de los mismos.
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4 Medicion y abono de las obras.

4.1 Precios unitarios.

En las normas de medicidn y abono contenidas en este capitulo, se entenderd siempre que
los precios unitarios se refieren a unidad de obra terminada conforme a las indicaciones de
los documentos del proyecto que se abona al precio que figura en el presupuesto. Por tanto,
guedan comprendidos en ellos todos los gastos necesarios para la adquisicion de materiales,
su preparacion y mano de obra, transporte, montaje, colocacion y toda clase de gastos que
haya de realizarse, para dejar la obra completamente terminada y para conservarla hasta la
fecha de su recepcion definitiva. Quedan también incluidos, los gastos eventuales necesarios

para la adopcién de medidas encaminadas a evitar accidentes, como sefalizacién etc.

Las excepciones que pudieran darse a esta norma general constaran expresamente en el

presupuesto.

La descripcion de materiales y mano de obra puede ser solamente enunciativa y dirigida
simplemente a la mejor compresiéon de las caracteristicas del trabajo a realizar. En
consecuencia, los materiales no resefiados y las operaciones no descritas que sean
manifiestamente necesarios para ejecutar una unidad de obra se consideran incluidos en los

precios de abono.
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4.2 Medicion y abono de obras no especificadas.

Si los trabajos se efectuan por contrata se abonard por el nimero de unidades realmente
realizadas, ateniéndose para su valoracion, en todo caso a los precios contenidos en el

presupuesto del proyecto de referencia.

En el caso de ser necesaria la introduccién de algun precio que no figure en este proyecto o
condiciones que no se hayan previsto en este Pliego, se justificaran con arreglo a un precio

fijado contradictoriamente como se determina en el articulo correspondiente de este Pliego.

4.3 Precios contradictorios.

Si fuera necesario establecer alguna modificacién que obligue a emplear una nueva unidad
de obra no prevista en los cuadros de Precios, se determinara contradictoriamente vy
teniendo en cuenta los precios de los materiales, precios auxiliares y Cuadro de Precios del

Proyecto de referencia.

La fijacidn del precio, se hara antes de que se ejecute la nueva unidad. El precio sera fijado

por la Propiedad, a la vista de |la propuesta del Director Facultativo.

4.4 Mediciony abono.

La medicion y abono se hara por unidades de obra. Todas las medidas se haran en el sistema

métrico decimal.
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Las obras se abonaran por unidades de volumen, superficie, longitud o peso segun se detalla

en el Presupuesto del proyecto.

Para valorar las unidades de obra, se aplicara al total de cada una de aquéllas el precio
unitario con que figura en el Presupuesto, aumentandose el resultado con el tanto por

ciento de gastos generales de estructura, anadiendo sobre el total el 21% de IVA.

En el precio unitario se consideran incluidos: el valor de los materiales, el coste de los
jornales y mano de obra con sus cargas sociales, los transportes, los medios auxiliares y, en
general, cuantos trabajos sean necesarios para la ejecucién de la unidad de obra de que se

trate, aun cuando no consten especificamente consignados en el presupuesto.

44.1 Metro lineal del sondeo.

Se entiende por metro lineal del sondeo, el ejecutado con arreglo a las dimensiones que

figuran en la Memoria, siempre que no se haya perdido la verticalidad del eje del mismo.

El Contratista no tendra derecho a pedir indemnizacién alguna en concepto de
desprendimientos, materiales de sostenimiento y transporte de los materiales, pues se
consideran que van anexos a precio del metro lineal del sondeo. Asimismo, no percibira
cantidad alguna, si el sondeo no mantiene la verticalidad dentro de los limites que se

prescriben en la Memoria.
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4.4.2 Metro lineal de tuberia colocada.

Se entiende por metro lineal de tuberia colocada en el sondeo, el que va de acuerdo con las

condiciones que se fijan en la Memoria.

El Contratista no tendra derecho a pedir indemnizacién alguna en concepto de soldaduras,
transporte de tuberias, pues se considera que el precio del metro lineal incluye también el

de todas estas partidas.

443 Metro lineal del tramo filtrante colocado.

Se entiende por metro lineal de tramo filtrante, al colocado en el Sondeo de la forma y con

la calidad que se indica en la Memoria.

4.4.4 Dias/maquinay desarrollo.

Se entiende por dia/maquina, el coste de la parada de la maquina con motivo de
operaciones necesarias en el sondeo, como puede ser, el fraguado de la cementacién, el

desarrollo o ensayos de bombeo.

4.4.5 Trabajos y materiales varios.

Por este concepto se incluye en los presupuestos partida alzada en concepto de tapa-cierre

del sondeo con manguito, valvula y analisis de agua.
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El Contratista debera siempre disponer antes de comenzar los trabajos, de los fondos
necesarios para la ejecucién de los mismos. Los gastos habidos se justificardn debidamente

con arreglos a las unidades de obra ejecutada como se dice en este Pliego.

4.4.6 Obras defectuosas.

Si las obras no reunen las condiciones minimas fijadas en la Memoria y en este Pliego, el

Contratista esta obligado a rehacerlas hasta la total satisfaccion del Director de Obra.
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5 Plazos de ejecucion y garantia.

5.1 Plazo de ejecucion.

El Contratista terminara la totalidad de la obra dentro de los 5 dias siguientes a la fecha de

replanteo de la misma.

5.2 Recepcion de la obra.

Dentro de los dos siguientes dias a su terminacion, se realizard la recepcion provisional de la

obra.

5.3 Plazo de garantia.

El plazo de garantia sera de 12 meses desde la fecha de recepcidn provisional.

5.4 Recepcion definitiva.

Terminado el plazo de garantia y dentro de los 30 dias siguientes, se realizara la recepcion

definitiva de la obra en la forma prevista por las disposiciones vigentes.
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6 Medidas generales de proteccion del medio ambiente durante la
ejecucion de las obras.

6.1 Definicion.

Se proponen una serie de medidas de proteccion ambiental de caracter general,
consistentes en recomendaciones de como ejecutar determinadas actividades de las obras,
gue no resultan en unidades de obra. En este articulo se determinan los procedimientos de
actuacion que deberd seguir el contratista a efectos de respetar y asegurar que las medidas

protectoras mencionadas se llevan a cabo.

6.2 Descripcion de las medidas de proteccion ambiental.

6.2.1 Daios a la vegetacion.

Se dafara lo menos posible a la vegetacion circundante. Se respetardn todos aquellos
ejemplares, tanto arbdreos como arbustivos, que no estén situados en el area directamente

a ocupar por la explotacion.

6.2.2  Emision de sustancias en suspension.

Los movimientos de tierras y el desplazamiento de maquinaria y vehiculos pueden provocar
la emision de polvo en suspension. Por ello, se recomienda que se administren riegos en

aquellas zonas donde exista trasiego de vehiculos y maquinaria.
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6.2.3 Instalaciones de obra y mantenimiento de maquinaria.

La zona a ocupar por las instalaciones de obra debera situarse en terrenos que no produzcan
eliminacion de la cubierta vegetal, ni alteraciones geomorfologicas ni molestias a la

poblacién residente o usuarios de la carretera.

La maquinaria a emplear en la ejecucidn de las obras sera revisada periédicamente a fin de

evitar pérdidas de lubricantes, combustibles, etc.

Los cambios de aceite y lavados de la maquinaria se efectuardn en zonas especificas lejos de
cauces de agua, donde no haya peligro de contaminacion por vertido de aceites, hormigén,
alquitrdn u otros productos a las aguas de los rios y arroyos o contaminacion de aguas

subterraneas.

Los aceites y grasas procedentes de la limpieza de los motores de la maquinaria pesada
deberdn recogerse y ser controlados o recogidos por gestores autorizados. Se evitaran

descuidos que produzcan su vertido directo al terreno o a cursos de agua.
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7 Programa de trabajo, régimen de obra, abono de la misma y
disposiciones generales.

7.1 Programa de trabajo.

Por las caracteristicas de las obras y de la zona en la que se tienen que realizar las mismas, se

ha fijado el plazo de ejecucién en 4 dias.

7.2 Régimen de obra.

La interpretacién del Proyecto y las inspecciones de las obras corresponden al Director de
Obra. Todas las diferencias que puedan surgir durante la ejecucion de la obra, habran de

adaptarse a la decision del Director de Obra.

7.3 Validez del pliego.

Las condiciones de este Pliego tendran fuerza de obligar en tanto no sean anuladas o
corregidas en la forma expresada por otras condiciones particulares o econédmicas que

puedan fijarse.

7.4 Clasificacion del contratista.

Para la ejecucidn de las obras del presente Proyecto, dada la especializacién de las mismas,

parece procedente exigir la experiencia en obras similares a la que se proyecta.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos

Pdgina 136

1 PRECIOS UNITARIOS
. Ud. de . L
N2 DESIGNACION . Precio Unitario
medida
Capitulo I. Perforaciones geotérmicas
Perforacién de sondeos para instalacién de sondas
geotérmicas dobles con camisa de hierro de
1 sustentacion para los primeros metros. Diametro m 30,57 €
maximo de perforacién de 152 mm, segun
especificaciones intercambio.
Transporte de tierras al vertedero, a una distancia
menor de 20km., considerando ida y vuelta, con s
2 camion basculante cargado a maquina, canon de m 4,52¢€
vertedero, y con p.p. de medios auxiliares.
Capitulo Il. Instalaciones de sondas geotérmicas
3 Sondas geotérmicas 4x32mm, incluida su instalacion m 18,06 €
en los sondeos, pruebas de estanqueidad y piezas de
interconexionado,
Cementacién de sondeo con material de mortero con
4 propiedades termoconductivas, segln m’ 14,77 €
especificaciones del proyecto
Capitulo Ill. Instalaciones de colectores y tuberias
5 Tubos en “Y” ud. 34,59 €
6 Instalacion de salida sonda vertical hasta colector ud. 17,77 €
7 Colector con valvulas de equilibrio 9 vias ud. 2.450,77 €
8 Arqueta de hormigdn prefabricada Uds. 345,73 €
Tuberias horizontales PE 100 D50 mm, incluido
9 tendido, elementos de conexidn e instalacion m. 16,74 €
completa.
Excavacién de zanjas 0,5x0,5 m, a cielo abierto, en
terrenos compactos, por medios mecdnicos, con
10 extraccion de tierras fuera de la excavacion, con m3 6.92 €
cargas y transporte a vertedero y con p.p. de medios
auxiliares.
Fluido caloportador (monoetilenglicol al 33% y el 66%
de agua
11 gua) m’ 3.852,15 €
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1 PRECIOS UNITARIOS

DESIGNACION

Ud. de
medida

Precio Unitario

Capitulo IV. Bombas de calor geotérmicas y centrifugas

12

Unidad agua-agua bomba de calor, geotérmica, para
instalacidn en interior, alimentacion trifasica a 400 V,
potencia calorifica nominal 80,63 kW (COP 4,1),
potencia sonora 70 dBA, dimensiones 1201x883x1492
mm, peso 406 kg, para gas R-410A, con carroceria 'y
paneles de chapa de acero galvanizado, compresores
herméticos de tipo scroll, soportes antivibratorios,
intercambiadores de placas soldadas de acero
inoxidable AISI 316 con aislamiento térmico, valvula
de expansidn termostatica, elementos de seguridad
de alta y baja presién del refrigerante, valvulas de
seguridad en el circuito frigorifico, sondas de
temperatura, transductor de presiéon, controlador de
caudal de agua, cuadro eléctrico y mddulo electrénico
de control.

ud.

20.261 €

13

Costes de instalacion y medios auxiliares

ud.

647,68 €
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2 MEDICIONES
. Ud. de .
Ne DESIGNACION . Unidades
medida
Capitulo I. Perforaciones geotérmicas
Perforacién de sondeos para instalacién de sondas
geotérmicas dobles con camisa de hierro de
1 sustentacion para los primeros metros. Diametro m 1.800
maximo de perforacién de 152 mm, segun
especificaciones intercambio.
Transporte de tierras al vertedero, a una distancia
menor de 20km., considerando ida y vuelta, con s
2 camidn basculante cargado a mdaquina, canon de m 37.4
vertedero, y con p.p. de medios auxiliares.
Capitulo Il. Instalaciones de sondas geotérmicas
3 Sondas geotérmicas 4x32mm, incluida su instalacion m 1.800
en los sondeos, pruebas de estanqueidad y piezas de
interconexionado,
Cementacién de sondeo con material de mortero con
4 propiedades termoconductivas, segln m’ 27,72
especificaciones del proyecto
Capitulo Ill. Instalaciones de colectores y tuberias
5 Tubos en “Y” ud. 18
6 Instalaciéon de salida sonda vertical hasta colector ud. 18
7 Colector con valvulas de equilibrio 9 vias ud. 2
8 Arqueta de hormigdn prefabricada Uds. 2
Tuberias horizontales PE 100 D50 mm, incluido
9 tendido, elementos de conexidn e instalacion m. 165
completa.
Excavacién de zanjas 0,5x0,5 m, a cielo abierto, en
terrenos compactos, por medios mecanicos, con
10 extraccion de tierras fuera de la excavacion, con m3 41.25
cargas y transporte a vertedero y con p.p. de medios
auxiliares.
Fluido caloportador (monoetilenglicol al 33% y el 66%
de agua)
11 m> 4,1
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2 MEDICIONES

DESIGNACION

Ud. de
medida

Unidades

Capitulo IV. Bombas de calor geotérmicas y centrifugas

12

Unidad agua-agua bomba de calor, geotérmica, para
instalacidn en interior, alimentacion trifasica a 400 V,
potencia calorifica nominal 80,63 kW (COP 4,1),
potencia sonora 70 dBA, dimensiones 1201x883x1492
mm, peso 406 kg, para gas R-410A, con carroceria 'y
paneles de chapa de acero galvanizado, compresores
herméticos de tipo scroll, soportes antivibratorios,
intercambiadores de placas soldadas de acero
inoxidable AISI 316 con aislamiento térmico, valvula
de expansidn termostatica, elementos de seguridad
de alta y baja presién del refrigerante, valvulas de
seguridad en el circuito frigorifico, sondas de
temperatura, transductor de presiéon, controlador de
caudal de agua, cuadro eléctrico y mddulo electrénico
de control.

ud.

13

Costes de instalacion y medios auxiliares

ud.
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3 PRESUPUESTO

DESIGNACION

Total

Capitulo I. Perforaciones geotérmicas

Perforacién de sondeos para instalacién de sondas
geotérmicas dobles con camisa de hierro de
sustentacion para los primeros metros. Didmetro
maximo de perforacién de 152 mm, segun
especificaciones intercambio.

55.026,00 €

Transporte de tierras al vertedero, a una distancia
menor de 20km., considerando ida y vuelta, con
camién basculante cargado a maquina, canon de
vertedero, y con p.p. de medios auxiliares.

169,05 €

Total Capitulo | Perforaciones geotérmicas:

55.195,05 €

Capitulo Il. Instalaciones de sondas geotérmicas

Sondas geotérmicas 4x32mm, incluida su instalacion
en los sondeos, pruebas de estanqueidad y piezas de
interconexionado,

32.508,00 €

Cementacion de sondeo con material de mortero con
propiedades termoconductivas, segun

especificaciones del proyecto

409,42 €

Total Capitulo Il. Instalaciones de sondas geotérmicas:

32.917,42 €

Capitulo Ill. Instalaciones de colectores y tuberias

Tubos en “Y”

622,62 €

Instalacién de salida sonda vertical hasta colector

319,86 €

Colector con vélvulas de equilibrio 9 vias

4.901,54 €

Arqueta de hormigdn prefabricada

691,46 €

Tuberias horizontales PE 100 D50 mm, incluido
tendido, elementos de conexion e instalacidn
completa.

2.762,10 €

10

Excavacidn de zanjas 0,5x0,5 m, a cielo abierto, en
terrenos compactos, por medios mecanicos, con
extraccion de tierras fuera de la excavacion, con

285,45 €




Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos

Pdgina 141

3 PRESUPUESTO

DESIGNACION

Total

cargas y transporte a vertedero y con p.p. de medios
auxiliares.

11

Fluido caloportador (monoetilenglicol al 33% y el 66%
de agua)

15.793,82 €

Total Capitulo Ill. Instalaciones de colectores y tuberias:

25.376,85 €

Capitulo IV. Bombas de calor geotérmicas

12

Unidad agua-agua bomba de calor, geotérmica, para
instalacién en interior, alimentacion trifasica a 400 V,
potencia calorifica nominal 80,63 kW (COP 4,1),
potencia sonora 70 dBA, dimensiones 1201x883x1492
mm, peso 406 kg, para gas R-410A, con carroceria y
paneles de chapa de acero galvanizado, compresores
herméticos de tipo scroll, soportes antivibratorios,
intercambiadores de placas soldadas de acero
inoxidable AISI 316 con aislamiento térmico, valvula
de expansién termostatica, elementos de seguridad
de alta y baja presion del refrigerante, vdlvulas de
seguridad en el circuito frigorifico, sondas de
temperatura, transductor de presion, controlador de
caudal de agua, cuadro eléctrico y mddulo electrénico
de control.

40.522,00 €

13

Costes de instalacidon y medios auxiliares

1.295,36 €

Total Capitulo IV. Bombas de calor geotérmicas:

41.817,36 €
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Resumen del presupuesto

Capitulo | Perforaciones geotérmicas 55.195,05 €
Capitulo Il Instalacion de sondas geotérmicas 32.917,42 €
Capitulo IlI Instalacion de colectores y tuberias 25.376,85 €
Capitulo IV Bombas de calor geotérmicas 41.817,36 €
IMPORTE EJECUCION MATERIAL 155.306,68 €
Gastos generales (13 %) 20.189,87 €
Beneficio industrial (6 %) 9.318,40 €
SUMA DE G.G. Y B.I. 29.508,27 €
Total antes de impuestos 184.814,95 €
IVA (21 %) 38.811,14 €
TOTAL PRESUPUESTO 223.626,09 €

El presupuesto de ejecucién por contrata ascenderd a un total de doscientos veinte tres mil

seiscientos veinte y seis con nueve céntimos de euro.
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1 Antecedentes

La seguridad en los trabajos de ejecucidon de sondeos estd regulada en el capitulo VI del
Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera (Real Decreto 863/1985, de 2
de abril). El articulo 109 de dicho capitulo fue modificado mediante el Real Decreto

150/1996, de 2 de febrero.

Dicha disposicidn regula las disposiciones minimas destinadas a mejorar la proteccidon en

materia de seguridad y de salud de los trabajadores en industrias extractivas por sondeos.

En dicha norma se exige que el empresario elabore y mantenga al dia un documento sobre
seguridad y salud, que abarque los requisitos pertinentes contemplados en la normativa

vigente, especialmente:

1. Que los riesgos a los que se exponen los trabajadores en el lugar de trabajo han sido
determinados y evaluados.

2. Que se van a tomar las medidas adecuadas para alcanzar los objetivos fijados en la
presente disposicion.

3. Que la concepcion, la utilizacién y el mantenimiento del lugar de trabajo y de los

equipos son seguros.

Dicho documento sobre seguridad y salud debera estar preparado antes del comienzo del
trabajo y debera ser revisado en caso de que se realicen modificaciones, ampliaciones o

transformaciones importantes en los lugares de trabajo.
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Aunque el objeto de este proyecto no sea estrictamente la extraccidon de recursos minerales
mediante sondeos, si que la perforacién de los sondeos para equipos geotérmicos es casi

idéntica en cuanto a los riesgos existentes en los trabajos de ejecucion.

Por ello se elabora este Documento de Seguridad y Salud para cumplir con la exigencia legal.

En la elaboracion del proyecto se han tenido en cuenta las Instrucciones Técnicas
Complementarias del capitulo 62 del R.G.N.B.S.M., Trabajos especiales, prospecciones vy
sondeos, de la Orden de 2 de octubre de 1985, en especial la ITC 06.0.01, Prescripciones
generales, la ITC 06.0.06, Aprovechamiento de recursos geotérmicos y la ITC 06.0.07,

Seguridad en la prospeccion y explotacidn de aguas subterraneas.

Finalmente, los trabajos anexos y complementarios a la perforacion de los sondeos se
pueden considerar una obra de construccién, por lo que este documento, a la vez, servira
como Estudio Basico de Seguridad y Salud. No seria exigible un Estudio de Seguridad y Salud,
ya que en el proyecto de obras redactado y del que este documento forma parte, no se dan
ninguno de los supuestos previstos en el apartado 1 del articulo 4 del Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre, del Ministerio de Presidencia, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

Articulo 4 Obligatoriedad del estudio de seqguridad y salud o del estudio bdsico de seguridad y

salud en las obras

1. El promotor estard obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un
estudio de seqguridad y salud en los proyectos de obras en que se den alguno de los supuestos

siguientes:

« a) Que el presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el proyecto sea igual o

superior a 450.759,08 €.
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« b) Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborables, empledndose en algun
momento a mds de 20 trabajadores simultdneamente.

« ¢) Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.

« d) Las obras de tuneles, galerias, conducciones subterrdneas y presas.
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2 Objeto.

Los objetivos que pretende este Anexo son:

* Garantizar la salud y la integridad fisica de los trabajadores.

» Evaluar los riesgos que se derivan de las actividades a desarrollar.

e Contribuir a Ila informacién, consulta, participacion y formacién de los

trabajadores en materia de prevencion.

» Evitar acciones o situaciones peligrosas por imprevision, insuficiencia o falta de

medios.

» Definir las clases de medidas a emplear en funcién del riesgo.

* Aplicar técnicas de ejecucion que reduzcan lo mas posible los riesgos.

» Delimitar y esclarecer atribuciones y responsabilidades en materia de seguridad a

las personas que intervienen en el proceso de ejecucién de la los sondeos.
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3 Obligaciones del promotor.

Antes del inicio de los trabajos, designara un coordinador en materia de seguridad y salud,
cuando en la ejecucion de las obras intervengan mds de una empresa y trabajadores

autonomos, o diversos trabajadores auténomos.

La designacidon de coordinadores en materia de seguridad y salud no eximird al promotor de

sus responsabilidades.

El promotor deberda efectuar un aviso de la autoridad laboral competente antes del
comienzo de las obras, que se redactara con arreglo a lo dispuesto en el Anexo Il del R.D.
1627/1997, de 24 de octubre, debiendo exponerse en la obra de forma visible y

actualizandose si fuera necesario.
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4 Coordinadores en materia de seguridad y salud.

La designacién de los coordinadores en la elaboracién del proyecto y en la ejecucion de la

obra podra recaer en la misma persona.

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra, deberd

desarrollar las siguientes funciones:

1. Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencion y seguridad.

2. Coordinar las actividades de la obra para garantizar que las empresas y personal actuante
apliquen de manera coherente y responsable los principios de la accion preventiva que se
recogen en el articulo 15 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales durante la ejecucion
de la obra, y en particular, en las actividades a que se refiere el articulo 10 de R.D.

1627/1997.

3. Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las

modificaciones introducidas en el mismo.

4. Organizar la coordinacion de actividades empresariales previstas en el articulo 24 de la Ley

de Prevencion de Riesgos Laborales.

5. Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacién correcta de los métodos de

trabajo.
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6. Adoptar las medidas necesarias para que sdlo las personas autorizadas puedan acceder a

la obra.

La direccion Facultativa asumira estas funciones cuando no fuera necesaria la designacion

del coordinador.
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5 Plan de seguridad y salud en el trabajo.

En aplicacion del estudio basico de seguridad y salud, el Contratista, antes del inicio de la
obra, elaborard un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien,
desarrollen y complementen las previsiones contenidas en este estudio basico y en funcién
de su propio sistema de ejecucidn de obra. En dicho plan se incluirdn, en su caso, las
propuestas de mediadas alternativas de prevencién que el contratista proponga con la
correspondiente justificacion técnica, y que no podran implicar disminucién de los niveles de

proteccion previstos en este estudio basico.

El plan de seguridad y salud debera ser aprobado, antes del inicio de la obra, por el
coordinador en materia de seguridad y salud. Durante la ejecucion de la obra, este podra ser
modificado por el contratista en funciéon del proceso de ejecucidon de la misma, de la
evolucion de los trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones que puedan surgir a
lo largo de la obra, pero siempre con la aprobacion expresa del coordinador en materia de
seguridad y salud. Cuando no fuera necesaria la designacién del coordinador, las funciones

gue se le atribuyen serdn asumidas por la Direccién Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucién de la obra, asi como la personas u drganos con
responsabilidades en materia de prevencién y las empresas intervinientes en la misma y los
representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y de manera razonada, las
sugerencias y alternativas que estimen oportunas; por lo que el plan de seguridad y salud
estard en la obra a disposicion permanente de los antedichos, asi como de la Direccion

Facultativa.
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6 Obligaciones de contratistas y subcontratista.

El contratista y el subcontratista estan obligados a:

1. Aplicar los principios de al accion preventiva que se recogen en el articulo 15 de la Ley de

Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:

- Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

- Eleccién del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo, teniendo en cuenta sus

condiciones de accesos, y la determinacién de vias, zonas de desplazamientos y circulacién.

- Manipulacién de distintos materiales y utilizacién de medios auxiliares.

- Mantenimiento, control previo a la puesta en servicio y control periddico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucién de las obras, con objeto de corregir

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

- Delimitacion y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito de

materiales, en particular si se trata de materias peligrosas.

- Almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

- Recogida de materiales peligrosos utilizados.
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- Adaptacion del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos trabajos o

fases de trabajo.

- Cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.

- Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.

2. Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y salud.

3. Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales, teniendo en cuenta
las obligaciones sobre coordinacion de las actividades empresariales previstas en el articulo
24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, asi como cumplir las disposiciones minimas

establecidas en el Anexo IV del R.D 1627/1997.

4. Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores auténomos sobre

todas las medidas de hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y salud.

5. Atender a las indicaciones y cumplir las instrucciones de coordinador en materia de

seguridad y salud durante la ejecucion de la obra

Seran responsables de la ejecucidn correcta de las medidas preventivas fijadas en el plan de
seguridad y salud, y en lo relativo a las obligaciones que le correspondan directamente, o en
su caso, a los trabajadores autonomos por, ellos contratados. Ademdas responderan
solidariamente a las consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas

previstas en el plan.
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Las responsabilidades del coordinador, Direccidén Facultativa y del promotor no eximiran de

sus responsabilidades a los contratistas y subcontratistas.
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7 Obligaciones de los trabajadores.

Los trabajadores auténomos estan obligados a:

1. Aplicar los principios de la accion preventiva que se recoge en el articulo 15 de la Ley de

Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:

- Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

- Almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

- Recogida de materiales peligrosos utilizados.

-Adaptacion del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos trabajos o

fases de trabajo.

- Cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.

- Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.

2. Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del R.D. 1627/1997.

3. Ajustar su actuacion conforme a los deberes sobre coordinacién de las actividades

empresariales previstas en el articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales,



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 155

participando en particular en cualquier medida de actuacién coordinada que se hubiera

establecido.

4. Cumplir con las obligaciones establecidas para los trabajadores en el articulo 29, apartado

1y 2 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales.

5. Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el R.D. 1215/1997.

6. Elegir y utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos en el R.D.

773/1997.

7. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y salud.

Los trabajadores auténomos deberan cumplir lo establecido en el plan de seguridad y salud.
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8 Libro de incidencias.

En cada centro de trabajo existiran con fines de control y seguimiento del plan de seguridad
y salud, un libro de incidencias que constara de hojas duplicado y que sera facilitado por el
colegio profesional al que pertenezca el técnico que haya aprobado el plan de seguridad y

salud.

Debera mantenerse siempre en obra y en poder del coordinador. Tendran acceso al libro, la
Direccidon Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los trabajadores auténomos, las
personas con responsabilidades en materia de prevencion de las empresas intervinientes,
los representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados de las Administraciones

Publicas competentes en esta materia, quienes podran hacer anotaciones en el mismo.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias, en coordinador estara obligado a remitir
en el plazo de 24 horas una copia a la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social de la
provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara dichas anotaciones al contratista y

a los representantes de los trabajadores.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 157

9 Paralizacion de los trabajos.

Cuando el coordinador durante la ejecucion de las obras, observase el incumplimiento de las
medidas de seguridad y salud, advertird al contratista y dejard constancia de tal
incumplimiento en el libro de incidencias, quedando facultado para, en circunstancias de
riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, disponer la

paralizacion de tajos, o en su caso, de la totalidad de la obra.

Dard cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspecciéon de Trabajo y Seguridad
Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara al contratista, y en su
caso a los subcontratistas y/o auténomos afectados por la paralizacion a los representantes

de los trabajadores.
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10 Derechos de los trabajadores.

Los contratistas y subcontratistas deberdn garantizar que los trabajadores reciban una
informacién adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo

que se refiere a seguridad y salud en la obra.

Una copia del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones, a los efectos de su
conocimiento y seguimiento, sera facilitada por el contratista a los representantes de los

trabajadores en el centro de trabajo.
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11 Interferencias y servicios afectados por las obras.

Las obras proyectadas no deben interferir en las instalaciones de los servicios publicos
(lineas eléctricas, gas, agua, comunicaciones, etc.). Si durante la realizacion de los trabajos se
detectan algunas de las interferencias referidas, se pararan los mismos, acordonandose la
zona y comunicandolo a la Compaiiia Suministradora y al Director de Obra, para adoptar las

medidas que correspondan.

RESPECTO A LA LINEAS ELECTRICA, SE ADOPTARAN LAS SIGUIENTES MEDIDAS PREVENTIVAS:

Se consideraran unas distancias minimas de seguridad, medidas entre el punto mas préximo
con tension y la parte mas cercana de la maquina, considerando siempre la situacion mas

desfavorable.

Los criterios preventivos que pueden aplicarse y que estdn recogidos en muchas

publicaciones especializadas, dan como distancias minimas de seguridad las siguientes:

* 3 metros para tensiones menores de 66000 V

* 5 metros para tensiones mayores de 66000 V

La distancia de seguridad minima es funcion de la tensién de la linea y del alejamiento de los
soportes de ésta. Cuando aumenta la temperatura, los conductores se alargan,
disminuyendo la distancia con respecto al suelo. El viento provoca un balanceo de los
conductores, cuya amplitud también puede alcanzar varios metros. Por todo ello, se

considerara la situacion mas desfavorable.
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a) Puesta en obra de los aparatos de elevacion

Los aparatos de elevacidon y sus cargas, que en el curso de sus movimientos permanecen

fuera de la zona peligrosa, pueden ponerse en servicio sin tomar medidas especiales.

No obstante, hay que tener en cuenta lo siguiente:

* La desviacion con relacion a la vertical, por el balanceo de las cargas.

* La dilatacion de los conductores de la linea, por la variacion de la temperatura y el

consiguiente cambio de la longitud de la catenaria de los cables.

Si los aparatos de elevacidén o cargas suspendidas pueden penetrar en la zona peligrosa,

deben adoptarse algunas de las siguientes medidas de seguridad:

* Limitar el movimiento de traslacion, rotacion y de elevacion de la maquinaria, por medio

de dispositivos de parada mecanicos.

* Limitar la zona de trabajo por barreras de proteccion.
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b) Bloqueos y barreras de proteccion

Para las maquinas, tales como gruas, palas, excavadoras, etc, se sefalizaran las zonas que no
deben traspasar y para ello, se interpondran barreras que impidan todo contacto con las
partes en tension. Estas barreras se fijaran de forma segura y resistiran los esfuerzos

mecanicos usuales.

Estas barreras se construiran generalmente por soportes colocados verticalmente y cuyo pie
estara sélidamente afincado en el suelo, arriostrados por medio de cables unidos por
largueros o tablas. Los largueros o las tablas deben de impedir el acceso a la zona peligrosa.

El espacio vertical maximo entre los largueros o las tablas no debe de sobrepasar 1 metro.

c) Paso bajo lineas eléctricas

La altura de paso maximo debe estar delimitada por barreras de proteccion, indicadoras del
galibo maximo permisible de seguridad. Las barreras de galibo generalmente estan
compuestas por dos largueros colocados verticalmente, sélidamente anclados, unidos a la

altura de paso maximo admisible por un larguero horizontal.

Deben colocarse barreras de proteccién en cada lado de la linea aérea. Su alejamiento de la
zona peligrosa viene determinado por la configuracién de lugares bajo la linea aérea
(depresiones de terreno o terraplenes). La altura de paso maximo debe ser sefialada por
paneles apropiados fijados a la barrera de proteccion. Las entradas del paso deben de

sefalarse en los dos lados.
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d) Recomendaciones a observar en caso de accidente

Caida de la linea

Se prohibira el acceso del personal a la zona de peligro, hasta que un especialista compruebe
que estan sin tensidn. No se deben tocar a las personas en contacto con una linea eléctrica
en tension. Se intentara separar a la victima mediante elementos no conductores, sin tocarla

directamente.

Accidente con magquinas

En el caso de contacto de una linea con maquinaria de excavacién, transporte, etc. Sobre

cubiertas neumaticas, deben observarse las siguientes normas:

1.- El conductor o maquinista:

- Conservara la calma incluso si los neumaticos comienzan a arder.

- Permanecera en su puesto de mando o en la cabina, debido a que alli esta libre de riesgo

de electrocucion.

- Se intentarad retirar la maquina de la linea y situarla fuera de la zona peligrosa.

- Advertird a las personas que alli se encuentren, de que no deben tocar la maquina.
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- No descendera de la mdquina hasta que ésta no se encuentre a una distancia segura. Se
desciende antes, el conductor entra en el circuito linea-maquina-suelo y esta expuesto a

electrocutarse.

2.- El conductor o maquinista:

- No tocar la maquina o la linea caida a tierra.

- Permanecer inmavil o salir de la zona a pequefios pasos, para asegurar que los valores de
la tensidn de paso concéntricos al punto en que la maquina o la linea hace tierra, pudieran

dar lugar a gradientes de potencial muy peligrosos.

- Advertir a las otras personas que se encuentren fuera de la zona peligrosa, de no acercarse

a la maquina.

- Hasta que no se realice la separacion entre la linea eléctrica y la maquina y se abandone la

zona peligrosa, no se efectuaran los primeros auxilios a la victima.
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12 Medidas o elementos de seguridad.

Para la prevencion de riesgos se cuenta con dos tipos de medios, que se agrupan segun su

utilizacion y empleo.

En un primer grupo se integran todos aquellos que el trabajador utiliza a tipo personal y que

por ello se denominan “medios de proteccién personal o individual”.

Otro grupo, se conoce como medios de proteccién colectiva, y son aquellos que defienden
de una manera general a todas las personas de la obra o que circunstancialmente tengan

presencia en la misma.

Desde un punto de vista practico, se utilizaran las protecciones colectivas, por ser mas
eficaces y no causar molestias al usuario y ser preceptivo segun los Principios de la accién
preventiva del articulo 15 de la Ley de Prevencidon de Riesgos Laborales. Sin embargo no

siempre es factible, de aqui que sea necesario el empleo de ambas.

La organizacién de los trabajos se realizard de tal forma que la seguridad para los
trabajadores sea la maxima posible. Las condiciones de trabajo deben ser higiénicas y, en lo

posible confortables.
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12.1 Riesgos mas frecuentes.

Acopio de materiales

* Caidas de personal al mismo nivel.
* Caidas de objetos en manipulacién.
* Caidas por objetos desprendidos.

* Pisadas sobre objetos.

* Golpes por objetos o herramientas.

* Sobreesfuerzos.

Descarga de material y equipos mecanicos

* Caidas de personal a distinto nivel.
- Del camidn al suelo.
- Entre niveles del terreno.
* Caidas de personal al mismo nivel.
* Caidas de objetos en manipulacién.
- Por fallo en gria.
- En la manipulacion manual.
* Pisadas sobre objetos.
- Objetos descargados.
- Objetos previos.
* Golpes por objetos o herramientas.
- Golpes con partes de la grua.

- Golpes con la carga suspendida.
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* Atrapamiento por o entre objetos.
- Atrapamiento entre la carga y el camion, el suelo u otros materiales.
* Atrapamiento por vuelco de maquinas.

- Vuelco de la grua.

*

Sobreesfuerzos.
- Por posiciones forzadas.

- Por manejo de cargas excesivas.

*

Atropellos o golpes con vehiculos.

Elaboracién de mortero v llenado de sondeo

* Riesgos derivados del uso de medios auxiliares tales como la hormigonera.
* Caidas de personal al mismo nivel.

* Los derivados de la inhalacion de polvo ambiental.

* Atrapamientos.

* Dermatitis por el contacto con el cemento.

* Particulas en los ojos.

* Sobreesfuerzos.

Introduccion de armadura

* Caidas de objetos en manipulacién.
* Golpes por objetos o herramientas.

* Sobreesfuerzos.
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* Contactos eléctricos.
* Cortes en las manos.

* Pisadas de objetos punzantes.

Perforacion del sondeo

* Caidas de personal al mismo nivel.
Caidas de objetos en manipulacion.

* Derrumbamiento.

* Golpes por objetos o herramientas.
Proyeccion de fragmentos o particulas.
* Atrapamiento por o entre objetos.

* Sobreesfuerzos.

* Explosiones.

* Incendios.

* Exposicion a ruido.

* Contactos eléctricos.

Trabajos con el hierro

Cortes y heridas en manos y pies por manejo de redondos de acero.

* Aplastamiento durante las operaciones de carga y descarga de ferralla.
Tropiezos y torceduras.

* Sobreesfuerzos.

Caidas de personal al mismo nivel.
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* Riesgos derivados del uso de medios auxiliares como el grupo de soldadura eléctrica.

Transporte, montaje y desmontaje de la maquinaria perforadora

* Caidas de personal al mismo nivel.
* Caidas de personal a distinto nivel.
* Golpes por objetos o herramientas.
* Caidas de material sobre personas.
* Atropellos o golpes con vehiculos.
*  Atropamientos, cortes, etc.

* Sobreesfuerzos.

12.2 Medidas preventivas.

Acopio de materiales

* El material se acopiard en un lugar prefijado con antelacién.

*  La ubicacion se sefializard convenientemente, de cara a la circulacién de vehiculos en

obra.
* Los elementos a acopiar se dispondran ordenadamente y por grupos.
* El material que se pueda desplazar (tubos) se calzara para evitar su movilidad.

* Se adoptaran las medidas propias de formacion e informacién en materia de

manipulacion de carga.
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Descarga de material y equipos mecanicos

* Para trabajar en altura, el operario se asegurara con un cinturén de seguridad.

* Los aparatos elevadores tendran un sobredimensionamiento sobre la carga a elevar.
* Se prohibe guiar las cargas directamente con las manos o el cuerpo.

* Se prohibe utilizar los flejes como asideros de carga.

* Se prohibe el paso de cargas suspendidas sobre el personal.

* Se utilizaran eslingas en buen estado.

* El gancho ira provisto de pestillo de seguridad.

Elaboracién de mortero v llenado de sondeo

* Las hormigoneras tendradn protegidos mediante una carcasa metalica, los 6rganos de

transmisién (correas, corona y engranajes), para evitar los riesgos de atropamiento.

* Las hormigoneras estaran dotadas de freno de basculamiento del bombo, para evitar los

sobreesfuerzos y los riesgos por movimientos descontrolados.

* La alimentacion eléctrica se realizard de forma aérea a través del cuadro auxiliar, en
combinacion con la tierra y los disyuntores del cuadro general eléctrico, para prevenir los

riesgos de contacto con la energia eléctrica.
* Las carcasas y demas partes metalicas de las hormigoneras estaran conectadas a tierra.
* La botonera de mandos eléctricos de la hormigonera sera de accionamiento estanco.

* Las operaciones de limpieza se efectuaran previa desconexion de la red eléctrica de la

hormigonera, para prevision del riesgo eléctrico.
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Introduccidon de armadura

* Se situara el compresor lo mas lejos posible de los trabajadores.
* Se formara e informarad a los trabajadores en el manejo adecuado de las cargas.

* Se hara especial énfasis en la manipulacién de elementos metdlicos con predominio de la
longitud sobre la anchura (tubos, redondos de acero), de manera que puedan contactar con

tendidos aéreos eléctricos o de comunicaciones.

Perforacion del sondeo

* Antes de efectuar la perforacion se inmovilizaran las ruedas de la perforadora.

*  Siempre que se efectie un taladro, se protegerdn los oidos de los trabajadores con

equipos de proteccion individual.
* Se protegeran lo ojos con protectores adecuados, a base de oculares contra impactos.

* El maquinista es la persona Unicamente autorizada para el manejo de la maquina

perforadora. Estara debidamente formado e informado.
* Cuando el equipo esté en marcha, el maquinista no estara autorizado a abandonarlo.

* La zona de maniobras del equipo de perforacion estara despejada de equipos y personas

ajenas a la perforacion.

* Diariamente, antes del inicio de la actividad, se establecerd un procedimiento para
controlar el estado de las piezas esenciales que tienen que ver con la seguridad de la

perforadora.
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Trabajos con el hierro

* Se situara el compresor lo mas lejos posible de los trabajadores.
* Se formara e informard a los trabajadores en el manejo adecuado de las cargas.

* Se hara especial énfasis en la manipulacién de elementos metdlicos con predominio de la
longitud sobre la anchura (tubos, redondos de acero), de manera que puedan contactar con

tendidos aéreos eléctricos o de comunicaciones.

Transporte, montaje y desmontaje de la maquinaria perforadora

* Para trabajar en altura, el operario se asegurard con un cinturén de seguridad.

Los aparatos elevadores tendran un sobredimensionamiento sobre la carga a elevar.
* Se prohibe guiar las cargas directamente con las manos o el cuerpo.

Se prohibe utilizar los flejes como asideros de carga.

* Se prohibe el paso de cargas suspendidas sobre el personal.

Se utilizaran eslingas en buen estado.

* El gancho ird provisto de pestillo de seguridad.
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12.3 Medios de proteccion personal colectivos.

En este tipo de protecciones no existe una Unica alternativa, ya que las soluciones a adoptar
pueden ser muy variadas en funcidon de las circunstancias presentes en el trabajo y, que son

validas en tanto cumplan con la normativa y distintos reglamentos vigentes.

- Sefializacién general.

- Sefales de STOP en salida de vehiculos.

- Sefiales de obligatorio uso del casco, cinturdn de seguridad, gafas, mascarilla,
protectores auditivos, botas y guantes.

- Sefales de riesgos eléctrico, caida de objetos, caidas a distinto nivel, maquinaria
pesada en movimiento, incendio y explosiones.

- Entraday salida de vehiculos.

- Prohibido el paso a toda persona ajena al centro de trabajo.

- Sefal informativa de localizacion de botiquin y extintor.

Medios de extincion de incendios (extintores), en nimero adecuado al riesgo y con el agente
extintor idoneo para los materiales combustibles presentes. Polvo para fuegos de tipo Ay B

y CO2 para los de origen eléctrico.

Vallas de limitacidn: Se colocaran en todas aquellas zonas en las que exista riesgo de caida
de personas o necesidad de limitar el acceso de personal; estas vallas podran
complementarse con cintas u otros elementos reflectantes, asi como carteles con leyendas

complementarias.

Se realizard un mantenimiento periddico de la instalacion, con revision del estado de las

mangueras, toma de tierras, enchufes, etc.
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Los dispositivos de proteccion colectiva deberan reunir los requisitos establecidos en
cualquier disposicion legal o reglamentaria que les sea de aplicacion, se verificaran
previamente a su uso, posteriormente de forma periddica y cada vez que sus condiciones de
seguridad puedan resultar afectadas por una modificacién, periodo de no utilizacién o
cualquier otra circunstancia, desechandose o sustituyéndose los que no ofrezcan las debidas

garantias.

12.4 Medios de proteccion personal individuales.

Los equipos de proteccidn individual o EPI deberan utilizarse cuando los riesgos no se
puedan evitar o no puedan limitarse suficientemente por medios técnicos de proteccion

colectiva o mediante medidas, procedimientos de organizacién del trabajo.

El contratista es el que debera proporcionar a sus trabajadores los equipos de proteccion
individual adecuados para el desempefio de sus funciones y velar por el uso efectivo de los

mismos cuando, por la naturaleza de los trabajos, sean necesarios.

Los requisitos generales de sanidad y seguridad de los EPI son:
- Grados de proteccidn tan elevados como sea posible.
- Clases de proteccion adecuadas a distintos niveles de riesgos.
- Superficie adecuada en las partes de los EPl en contacto con el cuerpo.
- Adaptacion del EPI a la morfologia del usuario.
- Ligerezay solidez de fabricacién.
- Compatibilidad entre distintos EPI que el usuario vaya a llevar al mismo tiempo.
- Folleto informativo del fabricante sobre el correcto uso y mantenimiento del

equipo.
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Medios de proteccién individual aplicables a |la obra en cuestién:

- Casco de seguridad no metalico, clase N, aislante para baja tension, para todos
los operarios y visitantes.

- Botas de seguridad para todo el personal que maneje cargas pesadas.

- Guantes de uso general, de cuero y anticorte para manejo de materiales y
objetos.

- Monos o buzos de trabajo, teniéndose en cuenta las reposiciones.

- Trajes de agua, especialmente en los trabajos que no pueden suspenderse con
meteorologia adversa.

- Botas de agua homologadas en las mismas condiciones que los trajes de aguay,
en trabajos en suelos enfangados o mojados.

- Gafas contra impactos y antipolvo en todas las operaciones en que pudieran
producirse proyecciones de particulas.

- Cinturén de seguridad, del tipo apropiado en cada trabajo.

- Mascarilla antipolvo.

- Filtros para mascarilla.

- Protectores auditivos.
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13 Maquinaria. Herramienta.

13. 1 Compresor.

A') PELIGROS MAS FRECUENTES

Durante el transporte interno

* Vuelco.
* Atropamiento de personas.
* Caida por terraplén.

* Desprendimientos durante el transporte en suspension.

En servicio

*

Ruido.

*

Rotura de la manguera de presion.

*

Los derivados de la emanacién de gases toxicos por escape del motor.

*  Atropamiento durante operaciones de mantenimiento.

B) MEDIDAS PREVENTIVAS

* Los compresores tendran las inspecciones periodicas de aparatos a presion al dia.

* Llas carcasas protectoras estaran siempre instaladas en posiciéon de cerradas, en

prevencion de atropamientos y ruido.
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* Las mangueras estaran siempre en perfectas condiciones de uso, sin grietas ni desgaste

excesivo.

13.2 Soldadura oxiacetilénica-oxicorte.

A') PELIGROS MAS FRECUENTES

Caidas al mismo nivel.

Atropamientos entre objetos.

* Aplastamientos de manos y/o pies por objetos pesados.
* Quemaduras.

* Explosion (retroceso de llama).

* Incendio.

* Heridas en los ojos por cuerpos extranos.

Pisadas sobre objetos punzantes o materiales.

B ) MEDIDAS PREVENTIVAS

* El suministro y transporte interno de obra de las botellas (o0 bombonas) de gases licuados,

se efectuara segun las siguientes condiciones:
a) Las valvulas estardn protegidas por la caperuza protectora.
b) No se mezclaran botellas de gases distintos.
c) Se transportaran en posicién vertical y en carros portabotellas de seguridad.

* No se utilizaran botellas en posicion inclinada.
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14 Servicios médicos.

14.1 Reconocimientos médicos.

Con el fin de lograr evitar en lo posible las enfermedades profesionales en la obra, asi como
los accidentes derivados de trastornos fisicos, psiquicos y toxicomanias peligrosas, se prevé
gue el Contratista realice los reconocimientos médicos a los trabajadores presentes en la

obra, previamente a su contratacion.

14.2 Centros de asistencia.

Se colocara en lugar visible y cerca del botiquin, una relacién con el nombre, direccién y
teléfono de los centros asistenciales mas préximos, asi como los correspondientes a taxis y

ambulancias para traslados urgentes en caso de accidente.
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15 Prevencion de riesgos laborales.

15.1 Formacion-Informacion a los trabajadores.

Todos los trabajadores tendran conocimiento de los riesgos que conlleva su trabajo, asi
como de las conductas a observar y del uso de las protecciones colectivas y personales, con

independencia de la formacidn que reciban.

Se aconseja establecer Actas:

- De autorizacién de uso de maquinas, equipos y medios.
- De recepcidn de protecciones personales.
- De instruccion y manejo.

- De mantenimiento.

Se establecerdn por escrito, las normas a seguir cuando se detecte situacién de riesgo,

accidente o incidente.

De cualquier incidente o accidente relacionado con la Seguridad y Salud, se dard

conocimiento fehaciente al encargado, en un plazo proporcional a la gravedad del hecho.

No obstante, cuando se trate de accidentes graves, muy graves o mortales ocurridos en el
centro de trabajo o durante un desplazamiento en jornada de trabajo, o bien cuando aun sin
poder calificarse como graves, muy graves o mortales afecten simultdaneamente a mas de

cuatro trabajadores (pertenezcan o no en su totalidad a la plantilla de la empresa), con
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independencia de presentar el parte de accidente, hay que comunicar a las autoridades
laboral y minera de la provincia donde haya ocurrido el accidente los siguientes datos: razén
social, domicilio y teléfono de la empresa, nombre del accidentado, direccién completa
donde ocurrio el accidente asi como una breve descripcion del mismo. El plazo para

comunicarlo es de 24 horas y puede hacerse por fax u otro medio similar.

15.2 Emergencias.

15.2.1 Definiciones.

EMERGENCIA: Cualquier contingencia que no pueda ser dominada por una situacién
inmediata de quienes la detectan y puede dar lugar a situaciones criticas, o que para su
control sean necesarios medios especiales. Las emergencias principales que pueden darse en
este tipo de trabajos son:

* Accidente de trabajo

* Incendio

Los objetivos basicos de cualquier actuacion de emergencia son:
e Combatir el siniestro en su fase inicial.
* Organizar la evacuacién de personas y bienes.
* Prestar una posible ayuda a las posibles victimas.
* Comunicar a los servicios de emergencias de la situacion, para su intervencion.
» Restablecer la normalidad una vez controlado el riesgo.
* El primer paso de actuacién ante una emergencia es el AVISO a los equipos

externos.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 180

15.2.2 Accidente de trabajo.

Ante un accidente de trabajo (incluidos los de circulacion) debemos actuar rapidamente

pero manteniendo la calma.

Deberemos efectuar un recuento de victimas, pensando en la posibilidad de la existencia de
victimas ocultas y no atendiendo en primer lugar al accidentado que nos encontremos o al
gue mas grite, sino siguiendo un orden de prioridades.

Ante cualquier accidente, y hasta la llegada de los equipos de emergencia, se actuara

basandose en las siguientes premisas:

PROTEGER y asegurar el lugar de los hechos, con el fin de evitar que se produzcan nuevos
accidentes o se agraven los ya ocurridos. Para ello se asegurara o sefalizara
convenientemente la zona y se controlard o evitard el riesgo de incendio, electrocucién,

caida, desprendimiento, etc., que pudiera afectar a las victimas e, incluso, a los auxiliadores.

ACCIDENTES DE TRAFICO: Apagar el encendido de los vehiculos implicados, si fuera
necesario, y presefalizar el lugar para alertar al resto de conductores (aproximadamente

100 metros antes en autovias y autopistas y 50 m en el resto).

ALERTAR a los equipos de socorro, autoridades, etc. (ver cuadro teléfonos emergencias), por

el medio mas rapido posible, indicando:

» Lugar o localizaciéon del accidente.

» Tipo de accidente o suceso.

* Numero aproximado de heridos.

* Estado o lesiones de los heridos, si se conocen. Circunstancias o peligros que

puedan agravar la situacion.
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Se debe procurar facilitar el numero desde el que se llama con el fin de poder establecer un
contacto posterior para informar o recabar mas datos. Las Ilamadas andnimas o desde

teléfonos sin identificar no inspiran confianza.

SOCORRER al accidentado o enfermo repentino "in situ", prestandole unos primeros
cuidados hasta la llegada de personal especializado que complete la asistencia, procurando

asi no agravar su estado.

Para ello es necesario disponer de un botiquin de primeros auxilios:

- 1 frasco, conteniendo agua oxigenada.

- 1 frasco, conteniendo alcohol de 962.

- 1 frasco, conteniendo tintura de yodo.

- 1 frasco, conteniendo mercurocromo.

- 1 frasco, conteniendo amoniaco.

- 1 caja, conteniendo gasa estéril.

- 1 caja, conteniendo algoddn hidrofilo estéril.

- 1rollo de esparadrapo.

- 1 bolsa para agua o hielo.

- 1 bolsa conteniendo guantes esterilizados.

- 1 termometro clinico.

- 1 caja de apodsitos autoadhesivos.

- Jeringuillas desechables.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 182

ACCIDENTE POR CAIDA EN ALTURA: Si se sospecha posible lesién de columna vertebral,

intentar no mover, pues se pueden producir lesiones modulares (paraplejia y tetraplejia).

ACCIDENTE DE INTOXICACION: Recordar siempre que los sintomas de intoxicaciéon pueden
presentarse después de varias horas, como ocurre con las intoxicaciones por fosgeno o

vapores nitrosos.

En caso de ingestion de acidos, bases u otras sustancias nocivas, debe beberse gran cantidad

de agua (hasta 2 litros). En ningtin caso se debe beber leche.

Si las ropas se impregnan de sustancias peligrosas, deben quitarse lo mas pronto posible y

lavar las partes del cuerpo afectadas con agua abundante durante 10 a 15 minutos.

Si se producen salpicaduras sobre los ojos, deben lavarse inmediatamente con agua durante

10 a 15 minutos.

Una vez que el accidentado haya recibido los primeros auxilios, se proceder3d a

la comunicacion del accidente atendiendo al siguiente esquema:
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COMUNICACIONES INTERNAS EN CASO DE ACCIDENTE LABORAL

Accidentes leves

Al Servicio de Prevencién de la empresa.

Al responsable jerarquico de la empresa.

Al Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucion.

Accidentes graves y muy graves

Al Servicio de Prevencién de la empresa y a la Autoridad Laboral y Minera en 24 horas.

Al responsable jerarquico de la empresa.

Al Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucidn.

Accidentes mortales

Al Juzgado de guardia o a la policia, para que procedan al levantamiento del cadavery a las

investigaciones judiciales oportunas y a la Autoridad Laboral y Minera en 24 horas.

Al Servicio de Prevencién de la empresa.

Al responsable jerarquico de la empresa.

Al Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucién

La comunicaciéon de accidente al Coordinador la realizara el Técnico de seguridad de la

empresa.
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15.2.3 Incendios.

En la actuacién de emergencia ante un incendio es parte fundamental la prevencién del
riesgo de incendio, debido a que es la conducta de las personas en la mayoria de las

ocasiones las que provoca éstos.

PREVENCION

» Evitar la acumulacion de materiales u objetos que impidan el paso de las
personas o el acceso a equipos de emergencias (extintores, botiquines).

* Los almacenamientos de materiales deben ser estables y seguros. Los materiales
mal almacenados son peligrosos e ineficaces.

* Los lugares de trabajo deben limpiarse peridédicamente mediante métodos no
contaminantes.

» Al terminar cualquier operacién quedara ordenado el drea de trabajo.

* Siempre que sea posible, mantener una zona de seguridad (sin combustibles)
alrededor de los aparatos eléctricos.

* No sobrecargar los enchufes.

» Si se detecta cualquier anomalia en las instalaciones eléctricas o de proteccion
contra incendios, hay que comuniquelo al responsable.

* Cuidado con los procesos que originen llamas, chispas, etc. (hormalmente por
operaciones de mantenimiento y soldadura). Estudiar previamente el momento y
lugar en donde estos se vayan a realizar.

* Cuidado con los articulos de fumador. No arrojar colillas ni cerillas al suelo,
basura, etc.

» Compruebe la localizacidn del extintor mas proximo.

* Los espacios ocultos son peligrosos: no echar a los rincones o detras de las
puertas lo que no queremos que esté a la vista.

* Ante cualquier olor sospechoso o superficie especialmente caliente, avisar al

responsable.
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Inspeccionar su lugar de trabajo al finalizar la jornada laboral, desconecte los

aparatos eléctricos que no se necesiten mantener conectados.

Actuaciones en caso de incendio.

Mantener la calma y actuar segun el procedimiento siguiente:

Dar la alarma al responsable o encargado vy, después, avisar a los servicios de
emergencia.
Tratar de apagar el fuego con los equipos de extincién adecuados.

Proceder a la evacuacion del lugar del incendio.

Extintores portatiles:

El polvo

Quitar el precinto de seguridad, y sin accionar todavia el extintor acercarse al
fuego hasta una distancia prudencial (aprox 2 m).

En ese momento es cuando debe accionar la palanca de descarga y dirigir el
chorro del agente que arda en la base de las llamas, barriéndolo desde el punto
mas cercano al mas lejano, moviendo la manguera en movimientos de zig-zag
rapidos y horizontales.

Si el fuego es vertical, se realizara la misma operacién pero de abajo a arriba.

En un extintor de CO2 no agarrar la trompa por donde sale el gas ya que esta
parte del extintor queda congelada, pudiendo lesionar la mano del usuario. Se
debe agarrar la lanzadera por el lugar mas cercano a la cabeza del extintor.

Tanto el agua a chorro como el agua pulverizada no se pueden usar en fuegos de

origen eléctrico, ya que el usuario podria morir electrocutado.

polivalente es un buen extintor, recomendado también para fuegos de origen

eléctrico y de combustibles sélidos, sin embargo puede deteriorar los equipos ya que es un

agente muy “sucio”.
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El CO, es muy recomendable para apagar fuegos de origen eléctrico y de combustibles

solidos, sin riesgo para los aparatos eléctricos, pues es un agente “limpio”.
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16 Riesgos producidos por agentes atmosféricos

Se prevera ropa de trabajo adecuada para hacer frente a los rigores climatolégicos.

Se suspenderan los trabajos cuando los siguientes agentes atmosféricos pongan en peligro la

seguridad de los trabajadores:

* Por efecto mecanico del viento

* Portormentas con aparato eléctrico

* Por efectos del hielo, agua o nieve
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17 Riesgo de incendio

* Para la prevencién de incendios se dispondra de extintores portatiles de polvo

polivalente en todas las maquinas de combustién interna.

* Los extintores se instalaran en lugares facilmente accesibles, protegidos de la

radiacion solar y de las inclemencias del tiempo.

* Estos equipos se revisaran con la periodicidad que establece la legislacion

vigente.
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18 Riesgo de daiios a terceros.

* La maquinaria y los camiones, circularan a una velocidad moderada, respetando
las sefales de trafico y las normas de circulacién, y extremaran las precauciones

en aquellas areas por las que transite personal a pié.

* Se sefalizara y balizara tanto el perimetro de la zona de los trabajos como los
caminos y las vias limitrofes que puedan verse afectadas por la ejecucién de los

sondeos.

* Se prohibird al acceso a toda persona ajena a los trabajos; en su caso con los

cerramientos provisionales necesarios.



