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RESUMEN

El presente proyecto surge de la necesidad del ahorro energético, y tiene por
objeto una instalacion para el aprovechamiento de la energia geotérmica para la
climatizacién y abastecimiento de ACS en una vivienda unifamiliar en el municipio de O
Porrifio (Pontevedra).

Para conseguirlo, se realizaran los calculos de las necesidades térmicas y de refrigeracion
de la vivienda y una vez calculadas poder dimensionar y seleccionar las distintas
alternativas de los componentes de la instalacién.

Una vez estudiadas las alternativas posibles, se obtendran unas conclusiones acerca de
gue componentes tendra la instalacion.

Finalmente se evaluara el coste econdmico que supone realizar la instalacion del presente
proyecto asi como la viabilidad del mismo.

ABSTRACT

This Project arises in the energy efficiency needs; the main purpose is an
installation to use geothermal energy for the heating, cooling and Domestic Hot Water
(DHW) production in an average family home in O Porrifio town (Pontevedra).

With this purpose, the thermal needs for heating and cooling the house have been
calculated in order to size and select the different components alternatives for the
installation. Once the different possibilities have been studied, some conclusions about
the different components of the installation are obtained.

Finally, an economical study is realized to evaluate the total cost of the installation and its
viability.
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1 Introduccion. Concepto de energia geotérmica

La palabra Geotérmico tiene su origen en el griego: geo, “Tierra”, y thermos,
“calor”, por lo que significa literalmente “calor de la Tierra”

Como consecuencia de la estructura interna de la Tierra (Figura 1.1), se puede observar
gue en el interior de la Tierra se encuentra el nlcleo que esta a muy alta temperaturay a
medida que vamos avanzando hacia la superficie nos vamos encontrando capas que se
encuentran sucesivamente a una menos temperatura. Es por tanto evidente que la Tierra
experimenta un aumento de temperatura al aumentar la profundidad en direccién al
nucleo e igualmente evidente la existencia de transferencia de calor asociada a ese
gradiente de temperatura.

Esta energia existente como transferencia térmica es la que se conoce como geotérmica y
a su uso se le conoce como aplicaciones geotérmicas.

CORTEZA
T=15-800°C
e=5-35 km

MANTO
800°C<T<4000°C

NUCLEO
T>4000°C

Figura 1.1 Estructura interna de la Tierra

1.1 Clasificacion de los recursos geotérmicos

La clasificacion de los recursos geotérmicos viene condicionada a la temperaturay
profundidad a la que se encuentren, por lo que tendremos:

e Recursos de alta temperatura
e Recursos de media temperatura
e Recursos de baja temperatura

Otra posible clasificacion seria en funcién del uso directo de fluidos termales o por el
contrario de la temperatura constante que existe a unas determinada profundidad y de
su invariabilidad frente a las condiciones exteriores, asi se clasificarian en:

e Usos directos
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e Usos indirectos

En este proyecto, se considerara la version clasica relacionada con la temperatura del
yacimiento.

1.1.1 Recursos de alta temperatura

Se consideran recursos de alta temperatura aquellas en la que la temperatura del
fluido termal, por lo general agua, este por encima de los 150 °C. Esta energia solamente
se da en zonas activas de la corteza y la temperatura se encuentra entre 150 y 400 °C.

La aplicacién principal de la energia geotérmica de alta temperatura es la generacion de
electricidad, esta puede ser producida en tres tipos de plantas eléctricas:

e Vapor seco: en este tipo de plantas se toma el vapor de las fracturas en el suelo y
se pasa directamente por una turbina, para mover un generador. Este es el
procedimiento llevado a cabo solamente en las instalaciones geotérmicas de “The
Geysers” en Estados Unidos desde que Yellowstone, también en los EEUU, esta
protegido.

e Flash:en las plantas flash se obtiene agua muy caliente, generalmente a mas de
200 °C, se separa la fase vapor en separadores vapor/agua, y esta se hace pasar
por una turbina. Este tipo son las mas utilizadas.

e Ciclo binario: en estas plantas el agua caliente fluye a través de intercambiadores
de calor, haciendo hervir un fluido organico que posteriormente hard girar la
turbina.

Electricidad

Turbina Generador

Figura 1.2 Esquema de funcionamiento planta eléctrica con vapor seco
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Figura 1.3 Esquema de funcionamiento planta eléctrica con vapor flash

Turbina Generador Electricidad

- AR et .
Intercambio de calor con
- g Fn IR TEE o .
= el fluido de trabajo
i X
i ¥
A T
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& =1
i 1

Figura 1.4 Esquema de funcionamiento planta eléctrica con ciclo binario

1.1.2 Recursos de media temperatura

Se consideran recursos de media temperatura aquellos en la que la temperatura
del fluido termal, por lo general agua, se encuentra entre los 50 y los 150 °C. Este rango
de temperaturas presenta una mayor variedad de aplicaciones a las que puede estar
destinada.
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Con temperaturas entre 70 y 150 °C permite explotar pequefias centrales eléctricas con la
condicién de que la conversidn vapor-electricidad por medio de un fluido volatil y con
rendimiento menor. El aprovechamiento puede hacerse de forma directa mediante
sistemas urbanos de reparto de calor para su en calefaccidn y en produccién de frio por
absorcion.

1.1.3 Recursos de baja temperatura

Se consideran recursos de baja temperatura aquellos en la que la temperatura del
fluido termal, por lo general agua, se encuentra entre los 20 y los 50 °C. Las aplicaciones a
las que estdn destinados este tipo de recursos son las necesidades domésticas, urbanas y
agricolas.

El aprovechamiento de la energia geotérmica de baja temperatura basa su principio en
que la tierra tiene una temperatura mas constante que el aire exterior, cuanto mayor sea
la profundidad a que se mida la temperatura, menos fluctuaciones se observaran, es por
tanto una aplicacidon geotérmica indirecta, pues no aprovecha directamente un fluido
termal caliente.

Debido a esta diferencia de temperaturas entre el ambiente y el terreno (en invierno el
suelo estda mas caliente que el ambiente y en verano a la inversa, mas frio que el
ambiente), con la ayuda de los equipos adecuados, como bombas de calor geotérmicas e
intercambiadores de calor enterrados, se conseguird climatizar con un rendimiento
mayor que cualquier sistema convencional.

Tabla 1.1Tabla resumen de los recursos geotérmicos

Recursos energéticos T2 del yacimiento Aplicaciones principales
Alta temperatura 150-400 °C Generacion de electricidad
Media temperatura 50-150 °C Pequefias centrales eléctricas(70-150 °C)
Baja temperatura 20-50 °C Necesidades de climatizacion

domeésticas, urbanas y agricolas

1.2 Ventajas de la energia geotérmica

La energia geotérmica, independientemente del sistema de aprovechamiento o de
la aplicacidn a la que esté destinada presenta una serie de ventajas sobre otras formas de
energia.

Sus principales ventajas son:
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e Fuente de energia renovable:

Esta catalogada como energia renovable en el libro blanco de las energias renovables
de la Unién Europea y por lo tanto se acoge a ayudas gubernamentales para subvencionar
las instalaciones.

e Independencia energética exterior:

A diferencia de otras fuentes de energia renovable que dependen directamente o
indirectamente de la influencia de factores externos, como el sol o el viento, la energia
geotérmica proviene del interior del planeta, siendo por lo tanto una fuente de energia
mas estable.

e Cantidad de recurso:

Energia virtualmente inagotable, si bien es cierto que no todas las localizaciones estan
dotadas de la misma cantidad por lo que algunas de sus aplicaciones como por ejemplo la
generacion de electricidad sélo esta disponible en localizaciones privilegiadas.

Los recursos geotérmicos son mayores que los recursos de carbon, petrdleo, gas natural y
uranio combinados.

e Eficiencia:

Sistema de gran ahorro tanto econdmico como energético debido a su gran eficiencia.
Permite ahorros de energia de 30 a 70% en calefaccién y de 20 a 50% en climatizacion.

e Terreno requerido:

Puede obtenerse y utilizarse practicamente en cualquier emplazamiento y lugar del
mundo.

Ademas, el area de terreno requerido por las plantas geotérmicas por megavatio es
menor que otro tipo de plantas y no requiere construccion de represas, tala de bosques,
ni construccién de tanques de almacenamiento de combustibles.

e Economia:

La instalacién se amortiza en un periodo estimado de entre 6 y 12 afios. Los costes de
explotacién y mantenimiento son muy reducidos.

e Mix energético:

Contribuye a diversificar y optimizar la base del suministro energético actual,
reduciendo el consumo de combustible fésiles y la dependencia de importaciones
energéticas, asegurando la regularidad en el abastecimiento y disminuyendo las pérdidas
energéticas del transporte de electricidad.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 6

e Ecolodgica, limpia y segura:

Ahorra una gran cantidad de energia primaria y no contribuye a la emisidn de gases
de efecto invernadero. Se reduce también la produccidn de residuos y la contaminacion
en el transporte de combustibles.

Ademas se ajusta a los requisitos de ahorro energético especificados en el CTE (cddigo
técnico de la edificacion).

2 Componentes de la climatizacion geotérmica

2.1 Sistemas de captacion

Para el aprovechamiento de esta energia geotérmica o energia del suelo es
necesario un sistema de captadores o intercambiadores enterrados para los que existen
tres tipos de configuraciones basicas:

e Captacion horizontal:

Es la instalacién mas sencilla, no es necesaria mucha profundidad, entre 1-5 metros,
sin embargo requiere de una gran disponibilidad de superficie de terreno.

e Captacion vertical:

Consiste en una o varias perforaciones verticales cuyas profundidades oscilan entre
los 80y los 150 metros en las que se introducen los captadores.

Se trata de una instalacion sencilla y econdmica, ampliamente utilizada, ya que requiere
de muy poca superficie disponible y su eficiencia es muy elevada.

e Captacion freatica:

Este tipo de captacién puede ser una opcion a considerar cuando existe un pozo, un
manantial o una fuente de agua subterranea.

En este caso el agua es bombeada hacia la bomba de calor, donde cede su energia para
ser posteriormente devuelta al terreno mediante un pozo de inyeccion.
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rodiante

Sondo geotérmica
Figura 2.1 Sistemas de captacion

2.2 Bomba de calor geotérmica

El principio de funcionamiento de las Bombas de Calor no es reciente, sus origenes
provienen del establecimiento de los conceptos de ciclo y reversibilidad por Carnot en
1824, y por la concepcién tedrica posterior de Lord Kelvin, un gas evolucionaba
ciclicamente, era comprimido y posteriormente expansionado, obteniendo frio y calor.

El calor fluye de forma natural desde las altas temperaturas a las bajas
temperaturas. Sin embargo, la Bomba de Calor es capaz de forzar este flujo de calor en la
direccion contraria, utilizando para ello una determinada cantidad de trabajo.

Las Bombas de Calor necesitan para operar dos focos, un denominado foco frio del que la
Bomba de Calor extrae calor y un foco caliente al que le es cedido el calor extraido
anteriormente.

Bomba de calor

Circuito
exterior

a Circuito de agua glicolada
° Vapor a baja presion

o Vapor a alta presion

o Circuito de calefaccidn
© uiquido a baja presion
o Liquido a alta presion

° Fuente de calor: terreno

G Fuente de calor; agua subterranea

Figura 2.2 Esquema de funcionamiento de una bomba de calor geotérmica
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En algunas ocasiones, el calor extraido en el enfriamiento es utilizado para cubrir
una demanda simultanea de calor, de forma que mejora el rendimiento del sistema.

Para transportar calor desde la fuente de calor al sumidero de calor, se requiere aportar
un trabajo. Tedricamente, el calor total aportado por la Bomba de Calor es el extraido de
la fuente de calor mas el trabajo externo aportado.

Su utilizacién en equipos de refrigeracion tuvo un rapido progreso, en aplicaciones como
la conservacion de alimentos y el aire acondicionado. Sin embargo las posibilidades de
utilizar la otra fuente térmica, el calor o el frio y calor simultdaneamente no se
aprovecharon. Esto fue debido por una parte a dificultades tecnoldgicas presentes en la
construccion de las Bombas de Calor, y por otra parte el precio de la energia que hacia
gue esta tecnologia no fuera competente frente a los sistemas tradicionales de
calefaccién basados en el carbén, fuel-oil o gas.

La crisis del petrdleo y el alza de los precios de los combustibles a partir de 1973, impulsé
las investigaciones en nuevos equipos de alta eficiencia, ademds de cambiar el
posicionamiento de los costes de calefaccidn, situacién que beneficié el desarrollo de la
Bomba de Calor.

Ademas del ahorro energético que suponen, en el momento actual su utilizacién
se justifica por su contribucién a la reduccidn de las emisiones de CO2. Las Bombas de
Calor consumen menos energia primaria que los medios tradicionales de calefaccion,
aungue debe tenerse en cuenta de qué forma se ha generado es energia eléctrica. Si esta
energia eléctrica proviene de fuentes renovables, como la hidroeléctrica 6 edlica, es clara
la reduccidon de las emisiones, pero incluso cuando la electricidad que alimenta las
bombas es generada mediante centrales térmicas de combustibles fésiles, se demuestra
que la reduccion total de emisiones es importante.

2.2.1 Clasificacion de las bombas de calor

Las bombas de calor se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios, algunos
de los mas utilizados son:

e Segun el tipo de proceso:

o Compresion mecanica del vapor: el compresor es accionado por un motor
eléctrico, o de combustidon de gas, diesel, o de otro tipo.

o Absorcion: son de accionamiento térmico, el ciclo se impulsa mediante
calor a temperaturas elevadas.

o De Efecto Peltier: son Bombas de Calor electrotérmicas.
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e Segun el medio de origen y destino de la energia:

Esta es la clasificacién mas utilizada. La Bomba de Calor se denomina mediante dos
palabras: la primera corresponde al medio del que absorbe el calor (foco frio) y la
segunda al medio receptor (foco caliente).

Tabla 2.1 Clasificacion segun el medio de origen y destino de la energia

Medio del que se extrae la energia Medio al que se cede la energia
AIRE AIRE
AIRE AGUA
AGUA AIRE
AGUA AGUA
TIERRA AIRE
TIERRA AGUA

o BC aire-aire: Muy utilizadas, principalmente en climatizacion, el calor que
se toma del aire y se transfiere directamente al aire del local que debe
calentarse o enfriarse.

o BC aire-agua: Se utilizan para producir agua fria para refrigeracién o agua
caliente para calefaccion y agua sanitaria, tomando el calor del aire.

o BC agua-aire: Permiten aprovechar la energia contenida en aguas
subterraneas, residuales, rios, mares, etc. Poseen un rendimiento
energético mayor que las que utilizan aire exterior, debido a la mayor
uniformidad de la temperatura del agua a lo largo del afio.

o BC tierra-aire y tierra-agua: Aprovechan el calor contenido en el terreno.
Son instalaciones poco habituales, debido a su coste y a la necesidad de
disponer de grandes superficies de terreno.

o BC agua-agua: Son una adaptacidn del sistema anterior. El calor se toma
de un circuito de agua en contacto con un elemento que le proporcionara
el calor (la tierra, capa freatica) para transferirlo a otro circuito de agua. Es
el sistema generalmente adoptado por las bombas de calor geotérmicas

e Segun su construccion:

o Compacta: Todos los elementos que constituyen la Bomba de Calor se
encuentran alojados dentro de una misma carcasa.
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o Split o partidas: Estan constituidas por dos unidades separadas. Una
exterior donde se aloja el compresor y la valvula de expansiéon y una
unidad interior. De esta manera se evitan los ruidos en el interior local.

o Multi-split: Estdn constituidas por una unidad exterior y varias unidades
interiores.

e Segun su funcionamiento:

o Reversibles: Pueden funcionar tanto en ciclo de calefaccién como en ciclo
de refrigeracién invirtiendo el sentido de flujo del fluido frigorifico gracias
a una valvula de 4 vias.

o No reversibles: Unicamente funcionan en ciclo de calefaccién.

o Termofrigobombas: Producen simultaneamente frio y calor.

2.2.2 Componentes mas importantes de las bombas de calor

A continuacidn se mencionardn y se analizardn brevemente los componentes mds
importantes de las bombas de calor:

e Compresor:

Su misidn es elevar la presidon del vapor refrigerante desde una presion de
aspiracion a una presiéon de descarga mas alta. Es por tanto un punto de divisién entre el
lado de baja presidn y el lado de alta presidon del circuito de la bomba de calor.

Por tanto su funcion es doble, por un lado es el encargado de retirar los vapores que se
producen en el evaporador a medida que se van produciendo, y, por otro lado, comprime
un vapor saturado (o recalentado si existe recalentamiento) a baja temperatura y presion
llevdandolo a un estado de mayor presién y entalpia, a expensas de un trabajo externo
suministrado al compresor por un elemento motriz, que puede ser un motor eléctrico, un
motor de explosién, una turbina de vapor u otro.

e Condensador:

El condensador es un elemento intercambiador térmico, en el cual se pretende que el
gas refrigerante sobrecalentado transfiera la carga térmica a un medio exterior, el medio
condensante. Este vapor se encuentra sobrecalentado ya que contiene el calor recogido
por el evaporador del medio a enfriar mas el equivalente en calor del trabajo efectuado
por el compresor para comprimirlo.

Se puede considerar el funcionamiento de un condensador dividido en tres zonas
fundamentales.

1. El refrigerante que ingresa al condensador en forma de vapor sobrecalentado y
para poder ser condensado debe eliminar el exceso de calor sensible de modo que
debe disminuir su temperatura hasta la de saturacion.
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2. Una vez lograda la temperatura de vapor saturado se produce la condensacion, o
sea el cambio del estado de vapor a liquido sin variacion de temperatura.

3. Luego de condensado el liquido sufre un subenfriamiento para lograr reducir la
reevaporacién del refrigerante en la linea de liquido antes de que éste alcance el
dispositivo de expansidon y aumentar el efecto refrigerante neto.

e Dispositivo de expansion:

El liquido refrigerante que se encuentra a elevada presién y temperatura debe ser
devuelto al evaporador para continuar el proceso ciclico, pero en ese estado no esta listo
para ser evaporado, pues su presidon y su temperatura son muy altas.

Por ello, se utilizan los dispositivos de expansion, de forma que disminuya la presién del
liquido de forma brusca, de modo que se produzca la repentina formacién de vapor
denominado flash-gas, que para generarse absorbe calor latente de la misma masa del
liquido en forma de calor sensible y por lo tanto disminuye la temperatura.

De esa manera, se produce la entrada de refrigerante liquido al evaporador a baja presién
y temperatura, listo para absorber calor del aire ambiente y reiniciar el ciclo.

Los dispositivos de expansidon constituyen pues otro punto de divisién entre el lado de
alta y baja presion.

e Evaporador:

Los evaporadores son unos intercambiadores de calor en los que tiene lugar una
transmisién del flujo calorifico que procede del medio que se enfria al refrigerante,
absorbiendo éste dicho flujo a temperatura constante por liberacién de su calor latente
de evaporacion. La absorcion de este flujo calorifico provoca, por tanto, la evaporacion
del refrigerante liquido contenido en el interior del evaporador.

o Refrigerante:

Un refrigerante es un compuesto quimico facilmente licuable, que se utiliza para
servir de medio transmisor de calor entre otros dos en una maquina térmica, vy
concretamente en aparatos de refrigeracion. Los fluidos refrigerantes deben tener ciertas
propiedades termodindmicas de tal manera que condensen y evaporen a las
temperaturas adecuadas, para lograr su objetivo. Un fluido puede evaporar a mayor
temperatura cuando se eleva su presidn, pero los compresores no pueden alcanzar
cualquier presion y los evaporadores y condensadores no deben trabajar a
sobrepresiones ni depresiones elevadas respectivamente.

Por otra parte, los fluidos refrigerantes no deben ser téxicos, ni inflamables, ni reaccionar
con los materiales que constituyen la maquina.
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Los fluidos halogenados presentan las mejores propiedades ya que trabajan en las
temperaturas y presiones adecuadas para esta aplicacidon y no son téxicos ni inflamables.
No obstante, pueden contribuir a la destrucciéon de la capa de ozono. Si al final de su vida
util se liberan en el ambiente, la incidencia de rayos ultravioleta sobre estas sustancias
hace que se fotodisocien quedando libres radicales de cloro, que acaban siendo
transportados a la estratosfera donde reaccionan con el ozono destruyéndolo. Por estas
razones, la utilizacidn de estos refrigerantes esta restringida por ley.

El desarrollo de la tecnologia frigorifica y de la Bomba de Calor ha estado siempre
ligado a la investigacion en el campo de los refrigerantes.

2.2.3 Ciclo termodinamico de una bomba de calor

El ciclo termodindmico realizado por una bomba de calor es un ciclo de
refrigeracion, por lo tanto se estudiard como tal, la diferencia se encuentra en la
posibilidad del aprovechamiento del calor o frio en funcién de las necesidades. Podemos
tener distintos tipos de ciclos como el de refrigeracién saturado simple y el de
refrigeracidon simple con recalentamiento y subenfriamiento pero estos dos ciclo no son
circuitos reales sino tedricos por lo que el ciclo termodinamico a tener en cuenta serd el
ciclo real de refrigeracion.

CONDENSADOR 2

DISPOSITIVO DE
EXPANSION COMPRESOR

4 | 1
EVAPORADOR

Figura 2.3 Esquema de sistema basico de refrigeracién por compresion

Ciclo real de refrigeracion:

En los ciclos de refrigeracion simple y simple con recalentamiento y
subenfriamiento, que se mencionan anteriormente, no se tienen en cuenta diversos
factores que alejan el comportamiento de la instalacién respecto de un comportamiento
ideal. Los factores a tener en cuenta son tres: los efectos debidos a las pérdidas de carga
en las lineas, los flujos de calor con el ambiente desde o hacia las lineas y que el proceso
de compresion no es isoentropico.
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1. Pérdidas de carga:

Las pérdidas de carga son el resultado del rozamiento del fluido con el conducto
por el que circula. Las pérdidas de carga son proporcionales a la velocidad del fluido al
cuadrado, por lo que para reducir las pérdidas de carga habria que disminuir esta
velocidad. Por otra parte la velocidad del fluido ha de ser lo suficientemente grande como
para permitir el arrastre del aceite al compresor.

Las pérdidas de carga se presentan en todas las lineas por las que circula el refrigerante y
también se presentan el evaporador y en el condensador.

Localizacion de las pérdidas de carga e influencia en el funcionamiento de la maquina:

e Pérdidas en la linea de aspiracion:

La linea de aspiracion es el tramo de la instalacién que une la salida del evaporador
con la entrada del compresor. Las pérdidas de carga en esta linea provocan una
disminucion de la presion de aspiracidn gque como consecuencia provoca que el
rendimiento volumétrico disminuya, lo cual a su vez obliga a la selecciéon de un compresor
de mayor volumen tedrico y de una mayor potencia. Los COP disminuyen por lo que las
pérdidas de carga en esta linea son negativas para el funcionamiento de la instalacién.

e Pérdidas en la linea de descarga:

La linea de descarga une la salida del compresor con la entrada en el condensador.
Como consecuencia se puede citar que disminuye el rendimiento volumétrico al
aumentar la presidon de descarga, y como en el caso anterior también disminuyen los
COP.

e Pérdidas en la linea de liquido:

La linea de liquido es la que une la salida del condensador con el dispositivo de
expansion. Las pérdidas de carga en esta linea no afectan a los parametros que definen el
comportamiento de la instalacidon siempre y cuando no provoquen que llegue vapor al
dispositivo de expansion.

e Pérdidas en la linea del dispositivo de expansion al evaporador:

Esta linea no siempre existe y es la que une el dispositivo de expansién con el
evaporador. Desde el punto de vista de los parametros de funcionamiento de Ia
instalacidn estas pérdidas no afectan.

e Pérdidas en el evaporador:

Las pérdidas de carga que se producen en el evaporador también provocan una
variacion en la temperatura de saturacién. Los efectos de estas pérdidas influyen en el
rendimiento volumétrico y en los COP. Por lo general son unas pérdidas que afectan de
manera negativa al funcionamiento de la instalacion.
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e Pérdidas en el condensador:

Las pérdidas de calor en el condensador provocan la disminucién del rendimiento
volumétrico al aumentar la relacién de compresion. La potencia de compresion
isoentréopica aumenta y disminuyen los COP de la instalacién. Por tanto, son unas
pérdidas negativas para la instalacion.

2. Flujos de calor:

La diferencia de temperaturas entre las lineas por las que circula el refrigerante y
el ambiente son la causa de la existencia de flujos de calor.

Distintos tipos de flujo de calor, lugar donde se producen y su influencia en los
pardmetros de la instalacion:

e Flujo de calor en la linea de aspiracion:

En esta linea la temperatura del refrigerante es inferior a la temperatura ambiente,
por lo que el flujo de calor es desde el ambiente hacia el refrigerante, lo que produce un
recalentamiento no util del refrigerante. Los flujos de calor en esta linea son perjudiciales
pues aumenta la potencia de compresion y disminuyen los COP de la instalacion. Por
tanto hay que evitar al maximo los flujos de calor en la linea de aspiracién.

e Flujo de calor en la linea de descarga:

Generalmente la temperatura del refrigerante en esta linea es superior a la del
ambiente por lo que el flujo de calor sera desde el refrigerante hasta el ambiente. Este
flujo es beneficioso pues disminuye la potencia de condensacién lo que implica una
disminucion en el tamaio del condensador a seleccionar.

e Flujos de calor en la linea de liguido:

Se pueden presentar dos casos. El primero es que la temperatura del liquido sea
superior a la del ambiente, lo cual aumenta la potencia frigorifica, disminuye la potencia
de compresién y aumenta los COP de la instalacion. El segundo caso es que la
temperatura del liquido sea inferior que la temperatura del ambiente, en cuyo caso los
resultados son muy negativos pues disminuye la potencia frigorifica especifica, aumenta
la potencia de compresion y disminuyen los COP de la instalacion.

e Flujos de calor entre el dispositivo de expansidn y el evaporador:

Este flujo de calor es muy perjudicial para el funcionamiento de la instalacién pues
disminuye la potencia especifica frigorifica, aumenta la potencia de compresion vy
disminuyen los COP’s. Los efectos son muy negativos y para solventarlos lo que se hace es
colocar el dispositivo de expansion a la entrada del evaporador.
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3. Proceso de compresion:

El proceso de compresion que ocurre en los apartados anteriores es un proceso
idealizado. Pero en el comportamiento real de una compresidon existen una serie de
factores que difieren de esta simplificacién o idealizacion. El compresor perfecto es aquel
gue cumple las siguientes condiciones:

a) Elvolumen de vapor desplazado por el pistdn es igual al volumen total del cilindro.

b) Durante la aspiracién del vapor en el cilindro y durante la descarga del vapor del
cilindro no se modifican las propiedades termodindmicas del refrigerante.

c) El proceso de compresidn se realiza de forma isoentrépica.
d) No se produce ningun tipo de rozamiento mecanico.

Como se puede entender con facilidad estas condiciones simplifican mucho el estudio
del comportamiento del refrigerante durante el proceso de compresidon, pero distan del
comportamiento real del compresor. Para subsanar estas diferencias entre el
comportamiento ideal del compresor y el comportamiento real se definen una serie de
rendimientos que permiten aproximar el comportamiento ideal al comportamiento real:
rendimiento volumétrico, indicado, mecdnico, eléctrico, del compresor y global.

2.2.4 Esquema de un ciclo de refrigeracion real

r

log P

Y

llli. l : h: ]j"' h

Figura 2.4 Ciclo real de refrigeracion. Diagrama log P-h
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A continuacion cada una de las representaciones que se utilizan para nombrar los
diferentes valores de presién y entalpia:

Pges: presion de descarga compresor
Pe,cond: Presion de entrada condensador
P.: presidn de condesacion

Pe,dx: presion de entrada dispositivo de expansion
P.: presidon de evaporacion

Ps,evap: Presion de salida evaporador

Pasp: presién de aspiracion compresor

h,: entalpia salida evaporador

hy: entalpia aspiracion compresor

h,: entalpia descarga compresor

hs: entalpia salida condensador

hs: entalpia entrada dispositivo expansion
h,: entalpia entrada evaporador

Una vez definidos los valores que toman las variables de presién y entalpia se
expone el modo de calcular las caidas de presién y los flujos de calor:

Pdes-Pe,cond: €Sta diferencia de presiones permite calcular la caida de presion en la linea de
descarga.

Pe,cond-Pc: esta diferencia de presiones permite calcular la caida de presion en el
condensador.

P.-Peax: €sta diferencia de presiones permite calcular la caida de presion en la linea de
liquido.

Pe-Ps,evap: €sta diferencia de presiones permite calcular la caida de presion en el
evaporador.

Ps,evap~Pasp: €sta diferencia de presiones permite calcular la caida de presion en la linea de
aspiracion.

h,-h;: esta diferencia de entalpia permite calcular el flujo de calor en la linea de
aspiracion.

h,-h,: esta diferencia de entalpia permite calcular el flujo de calor en la linea de descarga.

hs-hs: esta diferencia de entalpia permite calcular el flujo de calor en la linea de liquido.
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2.3 Sistemas de emision

A continuacién se explicardn dos tipos de sistemas de emisién que son el suelo
radiante y los fan coils

2.3.1 Suelo radiante

La climatizacién por suelo radiante consistente en una tuberia empotrada en la
capa de mortero que discurre por toda la superficie del local a calefactar. Esta tuberia
conduce agua a la temperatura producida por la bomba de calor en este caso.

El agua cede el calor en invierno y frio en verano al suelo a través de la tuberia y el suelo,
a su vez, lo transmite al ambiente del edificio.

Figura 2.5 Detalle de instalacion de suelo radiante

El suelo radiante presenta problemas a la hora de usarlo en refrigeracion, que
necesitariamos un dispositivo controlador del punto de rocio para evitar condensaciones,
es decir, si por ejemplo yo tengo mi habitacién a 26 °C y 55% de humedad relativa, por lo
tanto el punto de rocio serd de 16°C, esta es la temperatura maxima a la que puedo tener
el suelo, por debajo de ésta se formaran condensaciones de agua en el interior o en la
superficie con los graves problemas que esto tendria. Por lo tanto necesitaré un
controlador que me regule la temperatura del agua en todo momento para escaparme de
este problema. Como os habréis imaginado, el efecto del suelo a 18°C es muy modesto en
cuanto a refrigeracion.

En localidades donde la humedad relativa es baja, si podriamos utilizar temperaturas de
suelo inferiores y por lo tanto obtener un efecto frigorifico algo mayor.

En invierno para mantener 21 °C dentro de la vivienda se tiene que introducir el agua por
los conductos del suelo radiante a unos 35 °C devolviéndose a unos 30 °C, en verano para
mantener la misma temperatura interior de 21 °C serd necesario introducirla a
aproximadamente 17 °Cy se devolverd a méas o menos 24 °C.
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Elementos constructivos del suelo radiante:

e Forjado:

El forjado de la instalacién variara en funcién de la vivienda en la que se realiza la
instalacion.

e Panel aislante:

Las tuberias van colocadas encima de un material de aislamiento que desempefa un
papel fundamental para conseguir el adecuado aislamiento térmico y acustico.

Hay diferentes tipos, pero los mas destacados son el liso y el de tetones
e Grapas de sujecion:

Las grapas de sujecion se usan para sujetar la tuberia sobre los paneles aislantes hasta
el momento del vertido definitivo del mortero.

Se fijan sobre los paneles aislantes con la ayuda de una practica grapadora de pie, que
facilita la tarea.

e Tuberia:

El circuito de tuberias que se instala bajo el suelo de la vivienda es el elemento
fundamental de este tipo de sistema de emision.

Su funcién es la de conducir el agua a una cierta temperatura generada por la instalacion
geotérmica hacia los distintos circuitos, logrando asi transmitir el calor o el frio al
pavimento.

e Banda perimetral

Se trata de una cinta fabricada en un material espumoso cuya funcién es absorber las
dilataciones del suelo, ademas de evitar los puentes térmicos.

e Aditivo fluidificante y retardante

Se trata de un liquido especial que se anade al mortero para aumentar su fluidez, con
ello se consigue que se requiera una menos cantidad de agua para el amasado y se
reduzca la porosidad en el mortero una vez fraguado, con lo que se optimizan las
caracteristicas del mortero haciéndolo mas resistente a la compresién y mas maleable. De
esta forma, el mortero envolvera perfectamente el tubo sin dejar celdillas de aire que
dificultaria la transmisién de calor.

La funcidn retardante de este aditivo, retrasa el fraguado del mortero para evitar que un
fraguado excesivamente rapido genere fisuras.
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e Sistemas de colectores

Se trata de un conjunto de accesorios que se colocan normalmente en una caja de
registro y cuya funcidn es distribuir el agua caliente que se recibe de la caldera a cada uno
de los circuitos de tuberia correspondientes a cada habitacidn de la vivienda. Este sistema
permite la regulacién de las temperaturas de cada una de las habitaciones de la vivienda
en funcién de las respectivas necesidades.

e Regulacion

Es el equipo que controla el funcionamiento del sistema de climatizacidon de suelo
radiante en funcion de las necesidades de aportacién de calor o frio que haya en cada
momento. Su funcionamiento es clave para conseguir un grado de confort éptimo asi
como para minimizar el consumo energético.

e Fuente de calor

En nuestro caso seria mediante la energia geotérmica a través de la bomba de calor.

2.3.2 Fan coils

Un fan coil es un equipo de climatizaciéon construido por un intercambiador de
calor, un ventilador y un filtro, que puede trabajar bien refrescando o bien calentando el
ambiente, esto varia en funcidn de si alimenta de agua refrigerada o de agua caliente.

La unidad fan coil recibe agua caliente o fria desde la unidad exterior, que en nuestro
caso es la bomba de calor geotérmica. Un ventilador impulsa el aire y lo hace atravesar
los tubos por lo que pasa el agua caliente o fria produciéndose asi el intercambio de
temperatura. Tras pasar por el filtro, el aire calentado o refrigerado sale al exterior
climatizando el ambiente.

Segun su instalacion podemos distinguir dos tipos: vertical y horizontal.
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Figura 2.6 fan coil en posicion horizontal y en posicion vertical

En invierno para mantener 21 °C dentro de la vivienda se tiene que introducir el

agua 45 °C devolviéndose a unos 40 °C, en verano para mantener la misma temperatura
interior de 21 °C serd necesario introducirla a aproximadamente 7 °C y se devolvera a mas

o menos 10 °C.

El uso de fan coil es recomendable es los siguientes casos:

En la climatizacién de grandes voliumenes ya que el suelo radiante puede no ser
suficiente para satisfacer toda la demanda energética del edificio, por tanto se
recomienda complementarlo con el uso de fan coils.

En zonas donde la humedad relativa en el aire es muy elevada, el suele radiante
puede producir condensaciones no deseadas, como hemos dicho anteriormente,
por lo que en ciertas ocasiones es recomendable sustituirlo por fan coils.

El suelo radiante, por la baja temperatura a la que trabaja, requiere alcanzar cierta
inercia térmica para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, en edificios que no
van a ser usado con continuidad y que necesitan alcanzar rapidamente la
temperatura de confort, es recomendable el uso de fan coils.

En edificios ya construidos, donde no se desea la instalacion de suelo radiante por
la incomodidad de la obra, puede ser usado el sistema de fan coils.

La instalacién de los fan coils varia segun el modelo y fabricante, la instalacién vy el
mantenimiento del mismo viene reflejado en la ficha técnica del mismo.
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3 Descripcion del objeto de estudio

El objeto de este proyecto es el abastecimiento de calefaccién, refrigeracién y ACS
para una vivienda unifamiliar en el municipio de O Porrifio (Pontevedra), mediante la
utilizacidon de energia geotérmica para la obtencién del titulo de graduado en ingenieria
de la Energia.

En la climatizacion geotérmica se utiliza el subsuelo como manantial de calor o frio.Asi, en
funcion de la etapa del afio en la que estemos, transmitiremos calor o frio a la vivienda
procedente del subsuelo.

Primeramente se ha evaluado las necesidades térmicas de la vivienda en cuestion,
tomando como referencia la climatologia del lugar, las caracteristicas constructivas y unas
condiciones de confort preestablecidas.

Hay que destacar que al ser un edificio ya construido, hay ciertas dificultades afiadidas
respecto a un edificio aun sin construir, ya que el edificio no se disefié para albergar el
sistema de climatizacién geotérmica.

Con los datos de la vivienda, tanto de fachadas (materiales y orientacidn), plantas,
habitaciones, huecos, cubierta, ademds de las condiciones climatoldgicas de la zona, se
calculan las pérdidas térmicas en funcién de la época del afio (en invierno se debe tener
en cuenta las infiltraciones y la transmisidn, mientras que en verano la radiacién solar e
internas, transmision e infiltraciones).

Una vez obtenidas las necesidades energéticas, se elegira la bomba de calor geotérmica
necesaria para satisfacer los requerimientos energéticos de la vivienda, los sistemas de
calefaccidn, instalacién del ACS y el sistema de intercambio de calor con el subsuelo.

La necesidad de reducir las emisiones de diéxido de carbono junto con el aumento de los
precios de la energia eléctrica ha traido como consecuencia la necesidad de emplear
tecnologias sostenibles y respetuosas con el medio ambiente tanto en Espafia como en el
resto del mundo.

La experiencia hasta el momento nos ha demostrado que la geotermia es una opcion
atractiva también desde el punto de vista econdmico. A pesar de que el subsuelo en otras
partes del mundo puede variar mucho, existen muchas areas urbanas densamente
pobladas donde el subsuelo presenta caracteristicas idéneas para la geotermia.

En resumen:

En el presente proyecto se disefiard y dimensionara una instalacién de calefaccién
para un edificio mediante el uso de la energia geotérmica de baja temperatura o baja
entalpia. Para ello se trataran los puntos siguientes:

1. Calculo de cargas térmicas de la vivienda.

2. Dimensionamiento de la bomba de calor geotérmica.
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Dimensionamiento del sistema de captacion.
Eleccion de equipos y materiales a instalar.

Dimensionamiento del suelo radiante.

o v &~ W

Estudio econdmico del sistema geotérmico comparado con un sistema
convencional.

7. Estudio de ahorro de emisiones de CO2 respecto un sistema convencional.
8. Conclusiones finales del proyecto

3.1 Localizacion de la vivienda

La vivienda unifamiliar objeto de estudio se encuentra en la parroquia de San
Salvador de Budifio que pertenece al municipio de O Porrifio en la provincia de
Pontevedra.

La parcela segun las coordenadas UTM en el HUSO 29 con las siguientes coordenadas x e
y que definen las cuatro esquinas de la parcela:

Tabla 3.1 Coordenadas UTM de la parcela en la que se ubica la vivienda

X Yy

532308,68 m 4662751,81 m
532354,72 m 4662727,35 m
532331,84 m 4662708,74 m
532304,23 m 4662720,95 m
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PONTEVEDRA

Figura 3.2 Localizacién dentro de la provincia de Pontevedra
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Figura 3.3 Vista aérea de la parcela

3.2 Descripcion del medio fisico

El conocimiento exhaustivo del medio donde el proyecto se va a realizar,es de vital
importancia para la determinacién de procedimientos de ejecucion de obras, de
instalacion de equipos, dimensionado de la instalacion general etc.

Tanto la geologia como la hidrogeologia es muy importante conocerlas lo maximo posible
ya que va a definir el método de perforacion a utilizar y el método de instalacién de los
colectores de polietileno en el sondeo (si va a estar entubado el sondeo si hay mucha
agua, si se va a rellenar con bentonita‘ ). Es necesario conocer la climatologia de la zona,
ya que definiradlas necesidades energéticas de nuestro edificio. No serd lo mismo hacer un
proyecto de climatizacidn en el norte de Europa donde en las temperaturas oscilan entre
25° bajo cero en invierno y 25°C en verano a por ejemplo en Africa donde en verano se
pueden alcanzar apenas algiin grado bajo cero en invierno y 45°C en verano, de ahi
radica la necesidad de saber en quéambiente térmico nos movemos.

3.2.1 Geologiay geotécnia

La zona de estudio se encuadra geoldgicamente dentro de la Hoja 154 del Mapa
geoldgico de Espafia. Esta hoja, dentro del marco geoldgico general, queda situada en la
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zona centro ibérica, que se corresponde con la zona V definida por MATTE, Galicia
occidental-NW de Portugal.

3.2.1.1 Estratigrafia y petrologia

Al Este de la Fosa Tectdnica del Louro aparecen los granitos calcoalcalinos
(granitos y granodioritas), que forman un cuerpo intrusivo post-cinematico conocido
como "Granito de Porrifio". Constituyen un macizo de contornos redondeados, con ligera
forma de pera, con el vértice hacia el Sur. Se trata de una granodiorita de color gris claro,
localmente rosada, algo porfiroide y en la que se han diferenciado diversas facies
graniticas (de granomedio a grueso), mostrando todas ellas como cardcter mineralégico
general la casi absoluta ausencia de moscovita.

El granito de Porrifo presenta como minerales fundamentales: cuarzo, feldespato
potdsico (microclina), plagioclasa (andesina) y biotita. Los minerales accesorios mas
frecuentes son: hornblenda, rutilo, circén y alanita. Presenta variaciones de tamano y
composicion aumentando el contenido de microclina en los términos mds graniticos.

El conjunto de rocas metamorficas situado al Oeste de la Fosa Tecténica del rio Louro,
forma parte de la unidad litolégica "Complejo de Vigo-Tui". Estd constituido,
principalmente, por paragneises y ortogneises biotiticos intruidos por los granitos
autdctonos algo deformados situados aproximadamente entre Vigo y la frontera con

Portugal. Son gneises de biotita y plagioclasa con diferentes porcentajes de los minerales
constituyentes, asi como distintas granulometrias. Como caracteristica general esta la
presencia de plagioclasas metablasticas. Tanto el cuarzo como la biotita se presentan en
cantidades variables aunque esta ultima suele disponerse en laminillas paralelas a la
esquistosidad de la roca.

Los materiales del Cuaternario aparecen principalmente en los fondos de valle y riberas
del rio Louro y Arroyo Perral. Son depdsitos recientes eluvio-aluviales compuestos de
limos, arcillas y gravas con un bajo grado de clasificacién, procedente de la disgregacion y
alteracion de las rocas gneisicas y granitico. Este tipo de sedimentos pelitico-detriticos se
ubican en zonas de vaguada, incluyendo cauces actuales, asi como en depresiones.

3.2.1.2 Tectonica

Las directrices estructurales principales en la region estudiada se disponen seguin
una orientacion submeridiana; como substrato se encuentra un complejo
metasedimentario en el que se han emplazado granitoides, actualmente ortogneises de
naturaleza diversa. Todo el conjunto ha estado sometido a la Orogenia Hercinica, siendo
simultdneamente y en diversas etapas objeto del emplazamiento de granitos para-
autoctonos. La fracturacion tardi y posthercinica y el moldeado postorogénico, completan
los rasgos fundamentales del area.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 26

La deformacidn hercinica es la principal responsable de la estructura actual que aparece
en la zona; distinguiéndose dos fases sucesivas acompanadas por metamorfismoregional
de intermedia a baja presién, siendo en la segunda fase donde han tenido lugar la
mayoria de las estructuras presentes en la zona.

Después de las fases de deformacién hercinica, se produjo la tectdnica posthercinica que
se caracteriza por ser una etapa de descompresién cortical, durante la que se generan
importantes sistemas de fracturacién, con frecuentes fracturas.

3.2.2 Hidrogeologia

La presencia de un sustrato igneo y metamoérfico de notable impermeabilidad,
unido alelevado indice pluviométrico de la zona, provoca una importante escorrentia, con
unos coeficientes de percolaciéon e infiltracién profunda relativamente bajos. La
hidrologia subterrdnea esta casi exclusivamente condicionada por la red de fracturas y
diaclasas establecida en los materiales granitoideos.

A partir de ello, en la capa cortical pueden presentarse acuiferos locales de cierta
importancia, que pueden dar lugar a captaciones de caudales pequefos pero continuos,
idoneos para usos doméstico. Esto ocurre también en las zonas de grandes desgarros
tardihercinicos, donde se pueden encontrar estructuras favorables, como intersecciones
de fracturas u otras.

Los materiales del Cuaternario poseen unas caracteristicas hidrolégicas muy peculiares ya
que alli donde aparezcan las formaciones de arenas y gravas la permeabilidad sera alta, la
escorrentia minima y la red de drenaje poco marcada. En consecuencia estos depdsitos
seran mas susceptibles de ser afectados por la contaminacion.

3.2.3 Climatologia

El clima de Porrifio es de tipo ocednico y estd caracterizado por su suavidad
térmica, una sequia estival relevante y la abundancia de precipitaciones en el periodo
otofal e invernal.

A pesar de estas caracteristicas generales uniformes, la variabilidad fisiografica del
municipio, provoca que en funcion de si se trata de las zonas de montafia o la costa y
fondos de valles, se puedan diferenciar microclimas, en este caso, la zona se encuentra en
el dominio de los fondos de valle.

La temperatura media anual del drea de estudio no desciende de los 13°C, con una
amplitud térmica media que ronda los 10-12°C. El régimen pluviométrico es abundante,
pudiendo situarse entre los 1.900 - 2.000 mm, alcanzandose los valores maximos en las
zonas altas del valle. Son abundantes las nieblas en la zona de valle. Por ultimo, el area de
estudio presenta unos niveles de evapotranspiracion (E.T.P.) que oscila entre los 780 vy los
810 mm anuales.
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3.3 Potencial geotérmico de la zona
El gradiente geotérmico se define como el incremento de temperatura registrado al

profundizar desde la capa mas externa de la Tierra —la corteza— hacia las partes interiores
de la misma. 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 regiones
muy delimitadas y especificas, el incremento de la temperatura con la profundidad es
muy superior al indicado. Estas regiones, de gradiente geotérmico andmalo, se situan
sobre areas geolégicamente activas de la corteza terrestre.

El gradiente geotérmico 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.

Las propiedades térmicas de las rocas del subsuelo son muy variables y dependen de una
multitud de parametros fisicos y geoldgicos. Para la elaboracién de proyectos de detalle
es necesario calcular dichas propiedades mediante ensayos de respuesta térmica que se
realizan en un sondeo perforado para dicha finalidad y que posteriormente puede ser
utilizado para extracciéon de calor. Estos test suelen ser caros debido a su duracién y al
coste de la perforacién, por lo que en los estudios preliminares de disefio de instalaciones
se suelen utilizar valores estandarizados de las propiedades térmicas del terreno. Estos
valores sirven de guia para una primera estimacion del nimero de sondeos necesarios, si
bien posteriormente antes de la elaboracion del proyecto de la instalacidn debe realizarse
el ensayo mencionado.

En la siguiente tabla se presenta una serie de valores estandarizados extraidos de la
norma: VDI4640 Parte 2 — Uso térmico del subsuelo (Norma alemana de 2001).

Tabla 3.2 Uso térmico del suelo

Tipo de roca (litologias) Capacidad de extraccién de calor (W/m)
Gravas y arenas secas <25
Arcillas y margas humedas 35-50
Calizas y dolomias masivas 55-70
Areniscas 65-80
Granitos 68-85
Rocas basicas (basaltos) 40-65
Rocas metamorficas (gneis) 70-85
Gravas y arenas saturadas de agua 65-80
Gravas y arenas con gran circulacidon de 80-100

agua
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A continuacion se muestra un mapa donde se representa las aguas termales de
Galicia, el granito y granito post-orogénico, determinando asi que en la parcela donde se

construird la vivienda se encuentra sobre roca granitica.
o\ G N

Figura 3.4 Aguas termales, granitos y granitos orogénicos en Galicia

Figura 3.5 Potencial geotérmico en la Peninsula
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Por lo tanto podemos concluir con los datos de la tabla de los valores estandarizados de
la norma que recoge el uso térmico del subsuelo y la localizacién de la parcela que el
terreno va a tener una capacidad de extraccion de calor medida en W\m del entorno de
65-85 correspondiente a los granitos.
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4 Instalacion de energia geotérmica

4.1 Descripcion de la vivienda

Se trata de una vivienda unifamiliar con una sola planta, la cual se encuentra ubicada
en una parcela de 1100 m? y consta de una superficie construida de 187,75m? distribuidos
en una sola altura

La planta de la vivienda estd dividida en un salén comedor, una cocina con despensa, un
dormitorio principal, dos dormitorios mas pequefios, un estudio, un aseo, un cuarto de
bafo y un pasillo con distribuidor.

La superficie de cada una de las estancias se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1Cuadro de superficies de la vivienda

Cuadro de superficies

Salén-comedor 28,12 m?
Cocina+despensa 31,29 m?
Pasillo+distribuidor 16,65 m’
Dormitorio principal 14,53 m*
Cuarto de bafio 7,39 m?
Estudio 8,77 m’
Aseo 7,29 m?
Dormitorio 2 13,32 m’
Dormitorio 3 12,60 m?>

Superficie util total: 139,96 m>

Superficie cerrada total: 168,75 m>
Superficie abierta total: 19 m’
Superficie construida total: 187,75 m?>

4.2 Cargas térmicas de la vivienda

El calculo de las cargas térmicas de un edificio consiste en determinar la cantidad de
calor que es necesario extraer o aportar a un local de unas determinadas dimensiones y
caracteristicas, y situado en una zona determinada (geoldgica y climatoldgica), para
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mantener su interior en unas condiciones de habitabilidad y confort dptimas para las
personas.

La temperatura de un edifico, vivienda o local que no disponga de climatizacion, estard
directamente relacionada con la temperatura exterior a este. Si hace frio en el exterior,
también lo hard en el interior y del mismo modo si hace calor en el exterior y el sol le da
directamente a la estructura en cuestion en el interior hara calor.

En términos generales la temperatura ambiente del interior de un local serd mayor a la
del exterior debido a la radiacién solar sobre el tejado, paredes y ventanas ademas del
calor que se desprende de sus ocupantes, dispositivos electrénicos como ordenadores u
otros.

Hay que tener en cuenta que el calor siempre fluye del cuerpo de mayor temperatura al
de menos temperatura, es decir, del mas caliente al mas frio tendiendo a igualar su
temperatura con la del medio. Es por ello que se lleva a cabo una transferencia de calor a
través de paredes, ventanas, suelos, tejados y aire de ventilacion que tiende a igualar la
temperatura interior del local a la exterior.

Las condiciones de habitabilidad de temperatura fijadas para la vivienda estan entre 21y
22 °c y la temperatura del ACS de 45 oc, para a partir de estas condiciones llevar a cabo
los cdlculos pertinentes que definan la instalacion.

La demanda de calefaccién media de la provincia de Pontevedra al tratarse de una zona
de clima suave es de 60 W/m?. Se tiene en cuenta la demanda de calefaccién porque es
mayor que la de refrigeracion y serd la que tendremos en cuenta.

SANTANDER BILBAD § SEBASTIAN

I Clima suave Clima frio B8 Clima muy frio Il Clima extra frio

Figura 4.1Mapa de tipos de clima
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En la siguiente tabla se muestran las cargas térmicas de los distintos espacios de
la vivienda, que se calculan multiplicando los m? de cada estancia por la demanda de
calefaccion media de 60 W/m?.

Tabla 4.2Cargas térmicas de los distintos espacios de la vivienda

Estancia Carga térmica (W)

Salén-comedor 1666,816
Cocina+despensa 1854,718
Pasillo+distribuidor 986,930
Dormitorio principal 861,267
Cuarto de baio 438,048
Estudio 519,843
Aseo 432,115
Dormitorio 2 789,544
Dormitorio 3 746,866

Se obtiene una carga térmica total de 8,3 kW
4.3 Estudio geotérmico

4.3.1 Energia geotérmica y recurso geotérmico

Como se ha dicho anteriormente; “como consecuencia de la estructura interna de la
Tierra (Figura 1.1), se puede observar que en el interior de la Tierra se encuentra el nucleo
que estd a muy alta temperatura y a medida que vamos avanzando hacia la superficie nos
vamos encontrando capas que se encuentran sucesivamente a una menos temperatura.
Es por tanto evidente que la Tierra experimenta un aumento de temperatura al aumentar
la profundidad en direccion al nucleo e igualmente evidente la existencia de transferencia
de calor asociada a ese gradiente de temperatura.

Esta energia existente como transferencia térmica es la que se conoce como geotérmica y
a su uso se le conoce como aplicaciones geotérmicas.”

Tipo de recurso geotérmico

El recurso de baja temperatura es el que se aplica al presente proyecto ya que
nuestra temperatura de yacimiento esta entre unos 30 o0 40 °c y presenta aplicaciones
para cubrir necesidades de climatizacion.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 33

4.3.2 Potencial geotérmico

Segun investigadores de la Universidad de Valladolid Galicia es la comunidad espafiola
con mayor potencial en energia geotérmica
Junto con Galicia hay otras comunidades como Castilla y Ledn, Andalucia y Catalufia con
gran potencial geotérmico, esto se debe a que en su subsuelo hay mayor friccién entre
placas de zécalo y presencia de materiales graniticos.

En su aplicacién en el uso doméstico que es la que interesa en el presente proyecto, la
climatizacidon geotérmica permite extraer o ceder calor al subsuelo a través de diferentes
sistemas de captacion. El mas utilizado por su fiabilidad y eficacia es la captacion
geotérmica vertical, que consiste en extraer o ceder calor de la tierra mediante sondas de
captaciéngeotérmica en circuito cerrado mediante sondeos con unas profundidades que
oscilan entre los 80 y 150 m

Como se expone anteriormente Galicia es una de las comunidades con mayor potencial
geotérmico y en especial la ubicacion en la que se situa la vivienda unifamiliar en la que
se va a realizar la instalacién. La vivienda se encuentra rodeada de canteras de granito
rosa y el subsuelo también es del mismo granito por lo tanto se ha llegado a concluir que
el potencial geotérmico de la zona es de 60 W/m, esto quiere decir que el poder de
extraccién es de 60 Watios por metro lineal de colector.(tabla 4.3)
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Figura 4.2unidades litoldgicas mas importantes en Galicia

En la siguiente imagen derea de donde se situa vivienda unifamiliar y como se
puede observar las explotaciones de granito estdn muy préximas por lo tanto es evidente
que el subsuelo esta formado por este tipo de roca.
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0 Pombal

Figura 4.3 imagen aérea donde se evidencia la prsesencia de granitos en la zona
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Tabla 4.3valores estandarizados de la capacidad térmica de extraccion de algunas rocas segun la norma VDI4640-
seccion 2

HORAS DE FUNCIONAMIENTO POR ANO

EXTRACCION TERMICA CAPTACION

VERTICAL

TIPO DE SUELO-VALORES GENERALES 1800h 2400h
Inapropiado. Sedimento seco. 25W/m 20W/m
Conductividad A<1,5 W/mK

Normal. Roca consolidada. Sedimento 60W/m 50W/m
saturado de agua. Conductividad

A<3,0 W/mK

Roca consolidada. Elevada 84W/m 70W/m
conductividad térmica. Conductividad

A> 3,0 W/mK

TIPO DE SUELO

Gravilla, arena. Seco. <25W/m <20W/m
Gravilla, arena. Con agua. 65-80W/m 55-85W/m
Zona freatica a través de gravillay 80-100W/m 55-85W/m
arena.

Arcilla, limo. Himedo. 35-50W/m 30-40W/m
Piedra caliza. 55-70W/m 45-60W/m
Piedra arenisca. 65-80W/m 55-65W/m
Granito. 65-85W/m 55-70W/m
Basalto. 40-65W/m 35-55W/m
Gneis 70-85W/m 60-70W/m

En esta tabla vemos los valores para el granito que es del que se compone el
subsuelo de la localizacién y a partir de estos datos sacado de la norma VDI 4640 seccién
usaremos un valor de 60 W/m (como se menciond anteriormente) se podria usar una
capacidad de extraccion mayor pero es preferible sobredimensionar el sistema.

4.4 Diseio del intercambiador de calor enterrado

El intercambiador de calor subterrdneo o enterrado hace de nexo de unién entre el
terreno, que va a ser el medio con el que intercambiaremos el calor y el fluido calo-
portador que elegiremos posteriormente se alojara en el interior del tubo de polietileno.

El sistema de captacion geotérmica del presente proyecto se va a dimensionar para
garantizar la totalidad de la mayor demanda energética del edificio que en nuestro calor



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 37

es la de calefaccion que es de 8,3 kW frente a los 3,4 kW de refrigeracién. Por lo tanto la
potencia demandada para el captador geotérmico es de 8,3 kW de calefaccién.

El disefio del intercambiador enterrado se realiza siguiendo la “Guia técnica de disefio de
sistemas de bomba de calor” del IDAE, que usa la metodologia de disefo de la
Internacional Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA).

4.4.1 Eleccion de la bomba de calor

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios parametros de disefio del
intercambiador de calor enterrado, ya que nos determina el calor intercambiado con el
suelo y el caudal circulante por el intercambiador de calor, ademas de fijar el rendimiento
del sistema (Coefficient of Performance, COP) de acuerdo con sus curvas caracteristicas
de potencia-temperatura.

El COP de una bomba de calor representa la relacién entre la capacidad térmica de la
misma (Q) y la potencia eléctrica consumida para suministrarla (W). Su definicién para los
modulos de calefaccién es la siguiente, asi como la relacion entre el calor absorbido
(calefaccidén) o inyectado (refrigeracién) al terreno.

. Q calefaccion
COP calefacccion = —
W calefaccion

Q absorbido = Q calefaccion — W calefaccién

Q refrigeracion

COP refrigeracién = - =
8 W refrigeracion

Q inyectado = Q refrigeracion + W refrigeracion

La seleccién 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. De acuerdo con esto, en nuestro caso la carga térmica de
calefaccion es de 8,3 kW, con lo cual la seleccién de la bomba es la siguiente: ecoGEO C2
3-12kW de la empresa gallega Ecoforest.
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Tabla 4.4 caracteristicas técnicas de la bomba de calor seleccionada

Caracteristicas técnicas de la bomba ecoGEO C2 3-12 kW

Calefaccion y ACS Si
Aplicacion Acumulador ACS integrado 1701 | Si

Refrigeracion activa No

Refrigeracion pasiva integrada Si
Refrigerante Tipo R410A

Componentes

Compresor

Scroll con Inverter de Copeland

Valvula de expansion

Electrénica Carel

Intercambiadores

Placas Alfa Laval

Bombas circuladoras

V variable de alta eficiencia Wilo

Acumulador ACS con sepentin

Acumulador y serpentin INOX316

Vasos de expansion integrados

Cto calefaccion y cto. captacién

Datos eléctricos

Tension alimentacion

230V/50Hz, 1/N/PE-

Proteccion magnetotérmica 32A
Potencia calorifica 3-15 kW
Potencia calorifica 3-14 kW
Consumo eléctrico 0,7-3,2 kW
Eficiencia COP 4,6-5
EER 6,1-6,9
Potencia frigorifica -
Potencia refrigeracidn pasiva 6 kW
Carga refrigerante 1,35 kg
Circuito frigorifico  Presi6n funcionamiento maximo | 42 bar
Tipo aceite compresor POE
Carga aceite compresor 2 kg
Temperaturas maxima/minima 60/20 °C
Circuito calefaccion = Presién funcionamiento maxima | 3 bar
Caudal nominal 1200-4500 I/h
Circuito captacion Temperaturas maxima/minima 20/-10°C
Circuito captadores 3 bar

Caudal nominal

1200-4500 I/h

Anticongelante recomendado

Propilenglicol/agua -17+/- 2 °C

ACS Volumen acumulaciéon ACS 1701
Presion funcionamiento maxima 8 bar
Temperatura maxima sin apoyo | 55 °c
Temperatura maxima con apoyo | 75 °c
Insonorizacién Nivel emisidon sonora 42 dB
Dimensiones Alto x ancho x fondo 1800 x 600 x 700 mm
Peso Peso en vacio (sin ensamblaje) 260 kg
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4.4.2

() €COFOREST

Figura 4.4 Bomba de calor seleccionada (ecoGEO c2)

Eleccion del fluido circulante

El fluido circulante por el intercambiador de calor enterrado es agua o agua con

anticongelante, si se prevé en disefio que el intercambiador geotérmico puede tener

riesgo de congelacion (elevado funcionamiento en calefaccion, temperaturas frias del
terreno, etc.). La eleccidén del fluido dependera de distintos factores:

1.

vk wnwN

Caracteristicas de transferencia de calor (conductividad térmica y conductividad)
Punto de congelacién

Requerimientos de presidn y caidas de presidon por rozamiento

Corrosividad, toxicidad e inflamabilidad

Coste
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Tabla 4.5propiedades fisicas de distintos fluido circulantes

Etilenglicol pilenglicol Metanol
Densidad a 20 °C 1 0,9259 0,8630 0,6585
(g/cm’)
Punto congelacion °c 0 -13 -12 -26
(30%volumen)
Punto ebullicién °C 100 197 187 64
Calor especifico a 15 °%c | 4,187 2,185 2,50371 2,47021
(kJ/kg-K)
Viscosidad a 0 °C 1,79 57,4 243 0,87
(Pa-s)-107
Viscosidad a 20 °C 1,01 20,9 60,5 0,60
(Pa-s)-107
Viscosidad a 40 °C 0,655 9,5 18,0 0,45
(Pa-s)-107
Conductividad térmica | 0,60 0,26 0,20 0,21
a 20 °c (kw/m-K)-10

La eleccion mas adecuada a las condiciones de nuestro proyecto es que el fluido
sea propilenglicol ademads de que es el que nos recomienda el fabricante de la bomba de

calor.

4.4.3 Eleccidn de la configuracion de emplear

Los tipos de configuraciones mds usuales suelen atender a los siguientes criterios de

clasificacion:

Segun el tipo de instalacion:

e Horizontal, segun el numero de tubos puede ser:

e Vertical, segun el tipo de tuberia instalada:

o Simple

o Doble

o Etc.

o SimpleU

o DobleU

o Coaxial
e  “Slinky”:

o En zanja horizontal

o En zanja vertical
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Segun la trayectoria del fluido:

e Serie
e Paralelo

La eleccion del presente proyecto ha sido un intercambiador en vertical con flujo en
paralelo de sonda doble en U.

Para disefiar un intercambiador de calor enterrado en vertical habra que tener en
cuenta lo siguiente:
e Profundidad de cada perforacion
e N2 de perforaciones
e Distancia entre perforaciones (se recomienda que esta distancia no sea menor a
los 6 metros para evitar interferencias térmicas entre las perforaciones, distancia
que deberd aumentarse cuando la conductividad del terreno sea elevada)

Las ventajas de elegir el sistema en paralelo es que el coste de la instalacion es mas
bajo al disminuir diametros necesarios y la cantidad de fluido de intercambio.

.
. -
et

L N A

Figura 4.5 sistema de intercambio en paralelo vertical
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Figura 4.6 sistema en paralelo vertical

4.4.4 Eleccion de la tuberia colectora

4.4.4.1 Eleccion delos materiales

El polietileno (PE) y el polibutileno (PB) son los materiales mas comunes en los
intercambiadores de calor enterrados. Ambos son flexibles a la ver que resistentes y
pueden unirse mediante fusién por calor para formar empalmes mas fuertes que el tubo
mismo.

El material elegido para el presente proyecto es el polietileno (PE100A) ya que tiene
mayor conductividad térmica que el polibutileno.

4.4.4.2 Eleccion del diametro

Para seleccionar el diametro de las tuberias se debe llegar a un compromiso entre la caida
de presién y el funcionamiento térmico, ya que éste debe ser:

1- Lo suficientemente grande para producir una pérdida de carga pequefia y asi
necesitar menos potencia de bombeo.

2- Debe ser lo suficientemente pequefio para asegurar altas velocidades y asi
garantizar turbulencia del fluido dentro del tubo, de manera que se favorezca el
traspaso térmico entre el fluido que circula y la pared interior. Cuanto mayor sea
la turbulencia mayor serd el intercambio térmico. La condicidon que asegura la
turbulencia es:

Re =+ Q

m-9-D

Dénde:

- Rees el numero de Reynolds que caracteriza si un flujo es turbulento o laminar
(adimensional).

- Qes el caudal (m3/s)
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- Desel didmetro del tubo (m)
- 9eslaviscosidad cinematica (m?/s)

Para garantizar la turbulencia y que haya una velocidad del fluido adecuada el
didmetro escogido es el de 26,2 de didmetro interior y 32 mm de didmetro exterior y la
presion elegida es de 16 bar.

4.4.4.3 Estudio de temperaturas

Tanto el polietileno (PE) como el polibutileno (PB) se comportan adecuadamente a
las temperaturas de trabajo del intercambiador de calor, fijadas por la bomba de calor, y
gue dependen del punto de trabajo de la bomba de calor seleccionada. Cuando la bomba
de calor estd en modo calefaccidon (produciendo en el condensador agua caliente para
suministrar al edificio entre 44-45 °C), en el evaporador se produce agua fria a unos 5-
15°C, que es la que circula por las tuberias del intercambiador de calor enterrado. En
refrigeracion cuando la bomba de calor produce frio en el evaporador, a una temperatura
comprendida entre 7-12 °C, por las tuberias del intercambiador enterrado circulara el
agua de intercambio de calor en el condensador a unos 25-35 °c

4.4.5 Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado

El intercambiador de calor vendra fijado por la diferencia de temperaturas entre el
suelo y el fluido que circule por el intercambiador, por lo tanto, para dimensionar el
intercambiador de calor enterrado en primer lugar hay que determinar estas
temperaturas.

4.4.5.1 Determinar la temperatura maxima y minima de la tierra

Dado que el presente proyecto es un sistema de captacidn vertical la amplitud anual
seria de cero, con lo cual la temperatura maxima y minima del terreno seria la misma e
igual a la temperatura media del terreno. No se consideraran estas temperaturas.

Segun el AEMET como temperatura media anual tenemos: 14,8 °C

4.4.5.2 Determinar las temperaturas maximas y minimas de entrada del fluido a la
bomba de calor

Un parametro clave que tiene que elegir el disefiador del sistema es la temperatura

del fluido que circule por el intercambiador de calor enterrado. Debe encontrarse el
compromiso éptimo entre dos consideraciones:

1. Cuanto mas baja sea la temperatura en invierno (mas alta en verano), mayor sera
la diferencia con la temperatura del suelo, y menos tendrd que ser el
intercambiador enterrado para el mismo intercambio de calor, por lo que los
costes de inversidon seras menores.

2. Cuando mas baja sea la temperatura en invierno (mas baja en verano), mayor sera
el COP del sistema, por lo que el ahorro energético sera mayor.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 44

Con esas premisas y las curvas de temperatura de la bomba de calor, el disefiador fijard
sus temperaturas maximas y minimas de trabajo (Tmax, Tmin)

. Potencia de la bomba de calor (P¢) = 12 kW

. Potencia consumida de la bomba de calor (Pa) = 2,4 kW

. Caudal=4500 I/h

. Rango T entrada,c = 7-12°C

Para la calefaccidn solo se necesita la temperatura minima, que en este caso nos da una
0
temperatura de 11,08 “C.

4.4.6 Calculo de la longitud de perforacion

La longitud de cada perforacién se fijard en unos 150 m.

Dado que nuestra potencia especifica de extraccién de la zona de ubicaciéon es de 60
W/m, nuestra potencia de calefaccion de 8,3 kW y el COP de la bomba de 5, el nimero de
perforaciones a realizar es de una Unica perforacion de unos 125 m de profundidad para
gue se nos ajuste a la longitud de la sonda elegida.

Dado que es doble sonda en U y el didmetro de cada sonda es de 32 mm, vamos a
necesitar una superficie de unos 125 mm que es el didmetro a realizar por rotopercusion
con martillo en fondo que sera la empleada en el presente proyecto.

4.4.7 Seleccion de la bomba de circulacion

Para la seleccidon de la bomba de circulacion del intercambiador de calor enterrado se
tendra en cuenta el caudal fijado por la bomba de calor seleccionada y la caida de presion
del ramal del intercambiador mas desfavorable.

Muchos modelos de bombas de calor para estas aplicaciones llevan ya incorporada una
bomba de circulaciéon para el bucle enterrado, como es el caso de la bomba de calor
seleccionada.
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CARACTERISTICAS TECNICAS
ecoGEOB13-12Kw  ecoGEOB23-12Kw  ecoGEOB33-12Kw  ecoGEO C13-12 Ky ecoGEO C23-12Kw | ecoGEO C3 3-12 Kw
ecoGEOB1522Kw  ecoGEOB25-22Kw  ecoGEOB35-22Kw  ecoGEO C15-22 Ki ecoGEO €2 522 Kkw | ecoGEO C3 5-22 Kw
Calefaccion y ACS @ ® [} [ ] [ ] [ ]
Frio pasivo [ ] : ®
Frio activo ® [ ]
Deposito ACS incorporado 1701 ® ® ®
cop* 46/5 46/5 46/5 46/5 46/5 46/5
EER* 6.1/6.9 6.1/6.9
Refrigerante R410A ® @ ® [ ] [ ] ®
Compvmre rs‘ce:otl:loc;‘n.mnologla ® ® ® ® ) ®
Valvula de expansion electronica ® ® ® ® o ®
B . o . » . .
o . C . . . .
Control Micro PC Carel [ ] [ ] ® @ [ ] ®
Estrategias de control propias ® ® ® o ® [ J

Figura 4.7 Bomba de circulacién integrada en la bomba de calor

4.5 Perforacion del sondeo geotérmico

Para la realizacion del presente proyecto es necesario realizar perforaciones, ya que
es la Unica forma de acceder al recurso energético de origen térmico y asi climatizar la
vivienda unifamiliar que es el objetivo de este proyecto.

Se va a optar por la colocacidn de los colectores geotérmicos de forma vertical, como ya
se ha comentado en otros puntos del proyecto. Se ha elegido esta colocacidn ya que la
superficie disponible no es suficiente para la instalacién de colectores horizontales,
ademas de que su rendimiento es inferior.

Por su parte, la principal desventaja de colocar colectores verticales es el coste de la
instalacion, debido a la necesidad de llevar a cabo perforaciones verticales para su
colocacion.

El procedimiento que se sigue para la perforacion de los sondeos geotérmicos es
practicamente el mismo que para un sondeo de captacion de aguas subterraneas, con la
salvedad de que este Ultimo requiere un diametro bastante superior al de un sondeo
geotérmico.
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4.5.1 Perforabilidad

La perforabilidad de las rocas es un término demasiado vago o ambiguo y no existen
unidades para medirla en términos absolutos, tal vez pudiera afirmarse que tampoco
puede definirse con exactitud en términos relativo.

La perforabilidad de las rocas se define como la inversa de la resistencia de una roca a ser
perforada, estando esta resistencia relacionado no solamente con la composicidn de las
rocas, a sus caracteristicas y propiedades fisicas sino muy especialmente a las condiciones
en que las rocas se encuentran en el fondo una perforacion, condiciones que es
practicamente imposible duplicar en un laboratorio.

La mayor o menos perforabilidad de las rocas se perciben en los trabajos reales de
perforacién, en forma relativa y con un gran nimero de condiciones dadas, por el
“avance” de la barrena en determinado tiempo, o lo que es lo mismo, por la “velocidad

Ill

de penetracion”, o por el “rendimiento”.

Se sabe que este “avance”, “penetracién” o “rendimiento” esta influenciado por mas de
40 variables, algunas de las cuales pueden ser relacionadas en el laboratorio donde las
condiciones pueden controlarse, pero la mayoria tiene que relacionarse en el campo, en
los trabajos reales de perforacion, los cuales estan a su vez afectados por circunstancias
muy ajenas a la investigacion de los diversos parametros que intervienen en la
perforacion.

Entre el gran numero de variables que intervienen en la perforacion, indudablemente se
encuentran las que se refieren a las caracteristicas y propiedades fisicas de las rocas por
la que nos referimos brevemente a las principales y su intervencion e influencia en la
perforabilidad con herramientas de tipo rotatorio y cortadores rodantes en el fondo de Ia
perforacion:

Las propiedades de las rocas a que se hace referencia son las siguientes:
1. Dureza

En general, la dureza de la roca que se perfora determina la accién abrasiva a que esta
expuesta la barrena, tanto sus cortadores o conos, como a la propia estructura rodante
cualquiera que esta sea y por consiguiente afectard la vida util de la herramienta

2. Estructura mecanicay tipo de fractura

Las rocas, al igual que otros materiales, pueden ser descritos como quebradizos, o
tenaces, o fibrosos, o de acuerdo a variaciones de grado de estas propiedades
combinadas.

3. Plasticidad

En general, las rocas y formaciones que tienen cierto grado de plasticidad,
representado en términos generales por moderados contenidos de arcilla, como arena
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arcillosa, clasticos finos ligeramente arcillosos, calizas con contenido de arcilla, tobas
arcillosas, etc., son bastante nobles y competentes o lo que es lo mismo presentan una
alta perforabilidad.

4. Resistencia a la compresién y al aplastamiento

5. Resistencia a la tension

6. Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia mecdnica de una roca es el factor mds importante en la determinacidn
de la velocidad a que puede ser perforada. La resistencia de una rocaa la compresion, a la
tension y alesfuerzo cortante pueden determinarse separadamente por medio de
especimenes en lasmdaquinas de prueba de laboratorio de resistencia de materiales; pero
los valoresobtenidos carecen de validez y significacion ya que la resistencia que nos
preocupa ointeresa es la resistencia ala penetracion de una barrena, la cual mas bienmide
lasfuerzas cohesivas entre las particulas constituyentes de la roca, insitu, con todas
suscondiciones protectoras como lo esel confinamiento en todas las direcciones,
exceptopor la cara o seccion expuesta a la accion de la barrena. De manera que las
propiedadeselasticas de la roca sean enrealidad muy diferentes a las que pueden
determinarse en las maquinas de prueba en las que no existe confinamiento alguno.

7. Porosidad

Los espacios porosos dentro de una roca disminuyen desde luego la resistencia
mecanica y obviamente también disminuye la cantidad de material sélido que debe ser
removido por la accion de la barrena.

Esta propiedad de las rocas esta relacionada con la velocidad de penetracién, aun cuando
no pueda hacerse cuantitativamente.

4.5.2 Métodos de perforacidn

En la actualidad existen diversos métodos o sistemas utilizados en la perforacién de
pozos para el alumbramiento de aguas subterrdneas:
e Perforacion por percusion (llamado también de cable o pulseta)
e Perforacion rotatoria (en la actualidad se emplea de tipo convencional o de
circulacion directa que utiliza como fluido de perforacién principalmente
bentonita)

e Perforacion a rotopercusion (combinacion de las dos anteriores)

Para el presente proyecto el método que se va a emplear es la perforacién por
rotopercusion y se ira explicando los motivos a lo largo de este apartado.
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PERFORACION A ROTOPERCUSION:

El principio de perforacién de los equipos a rotopercusion se basa en el impacto
de una pieza de acero, el pistdn, que golpea un atil que, a su vez, transmite la energia al
fondo del sondeo por medio de un elemento final, la boca.

Los equipos de perforacidn a rotopercusion se clasifican en dos grupos segin donde se
encuentre colocado el martillo:
e Matillo en cabeza

Sistema de perforacidn mas cldsico o convencional, actualmente solo se usa para
la perforacidn de barrenos para voladuras, que a partir de 20 metro su rendimiento cae
notablemente y al efectuar el empuje desde el cabezal, los barrenos se desvian mucho a
partir de 20-22 metros de profundidad.

e Martillo en fondo

Estos martillos se vienen usando, desde que se desarrollaron, en explotaciones a
cielo abierto, sondeos de agua, perforaciones de obtenciéon de testigo a destroza,
sondeos geotérmicos, etc.

Figura 4.8 Primeros metros de un sondeo realizado con martillo en fondo

La perforacién a rotopercusion se basa en la combinacion de las siguientes acciones:
percusién, rotacion, empuje y barrido
e Percusion: los impactos producidos por el golpeo del piston originan ondas
de choque que se transmiten a la boca a través del varillaje (en el caso del
martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el caso del martillo en
fondo).
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Rotacién: con este movimiento se hace girar la boca para que los impactos
se produzcan sobre la roca en distintas posiciones. El efecto de rotacion se
transmite desde el exterior del sondeo mediante un conjunto de motores
hidraulicos colocados en el cabezal de rotacion, y a través del varillaje
llegara a la boca de perforacion.

Empuje: para mantener en contacto el util de perforaciéon con la roca se
ejerce un empuje sobre la sarta de perforacion. Ese empuje es preferible
hacerlo con lastre en la boca, conocido como lastrabarrenas o barrones de
carga, ya que si se empuja desde el extremo superior y debido a la
flexibilidad del varillaje, se desviaria el sondeo o por el ejecto de “flexién
del varillaje.

Barrido: el fluido de barrido permite extraer el detritus del fondo del
barreno.

Como hemos dicho anteriormente el método que vamos a usar en el presente

proyecto es la perforacidn por rotopercusién con martillo en fondo, ya que este tipo de

perforacién se usa pata terrenos duros, competentes y estables, sobre todo terrenos

cuyas paredes aguantes el impacto que produce introducir aire comprimido a alta

presion.

Ld
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DE —>
ROTACION E

on'! Nl
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ESPACIO ANULAR

MARTILLO NEUMATICO

Figura 4.9 Esquema de perforacon por rotopercusion
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Figura 4.10Esquema de un martillo en fondo

Los parametros que definen el avance de la perforacion son los siguientes:
1. Seleccion del martillo en fondo a utilizar

El martillo en fondo con inserciones de tungsteno serd el que se usard debido a la
dureza del material a perforar, granito rosa.
2. Velocidad del aire

La velocidad minima del aire debe ser de 20 m/s.

Que se obtiene con la siguiente ecuacion en el lugar de la perforacion:

4.Q

Va =
4= L (Ds?z — Dv2)

Dénde:

Va es la velocidad ascensional del aire (m/s)
Q es el aire libre consumido (m>/s)

Ds es el didametro del sondeo (m)

Dv es el didmetro del varillaje (m)
3. Elecciéon del compresor

La presién recomendada es de 21-25 kg/cm2

El caudal recomendado es de: 20-30 m3/min
4. Peso recomendado sobre el tallante

Este varia, como se ve en la siguiente tabla:
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Tabla 4.6peso total m"'nimo sobre el tallante

_________Pesototal minimo sobre el tallante

Tamaiio 100 PSI 7 | 150 PSI 200 PSI 250 PSI 300 PSI 350 PSI 24
martillo bar 10 bar 14 bar 17 bar 21 bar bar

101,6 mm | 200 kg 300 kg 500 kg 600 kg 700 kg 800 kg
127 mm | 400 kg 600 kg 800 kg 1000 kg | 1200kg | 1400 kg
152,4 mm | 600 kg 900 kg 1200 kg 1500 kg 1800 kg 2100 kg
203,2 mm | 900 kg 1400 kg 1800 kg 2300 kg 2700 kg 3200 kg
254 mm 1500 kg 5100 kg 3100 kg

5. Velocidad de rotacién

La velocidad de rotacién recomendad es entre 5y 60 rpm.

Tabla 4.7 velocidad de rotacion. Gama de trabajo en rpm

__ Gamadetrabajoenrpm

Tamano de Roca Blanda Roca Media Roca Dura
martillo

101,6 mm 50-60 30-40 15-20
127-152,4 mm 40-50 30-40 15-20
203,2-254 mm 30-40 20-30 10-20

Las ventajas principales de este tipo de perforacion son las econdmicas, ademas
del alto rendimiento, de la limpieza, que tiene una movilizacién rapida de trabo y que no
necesita obra de infraestructura.

4.5.3 Ejecucion de la instalacién

En la ejecucion de los intercambiadores de calor verticales, se deberdn tener en
cuenta una serie de aspectos que faciliten su puesta en marcha en obra y minimicen las
interacciones con otros trabajos.

Antes de la entrada de la maquinaria en obra se deben determinar:
e Accesos

e Replanteos

e Espacios para acopio de material

o Necesidad de agua y energia
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e Adecuada planificacién en la gestion de lodos, detritus y agua extraida en la
perforacién

Se realizara el replanteo de las perforaciones quedando consignado los siguientes
datos:

e Ubicacion de la/s perforacion/es (plano)
e Seccién y profundidad
e Tipoderelleno

La perforacién se realizard mediante rotopercusion con martillo en fondo con un
didmetro de 125mm, y se llevard a cabo como se explica a continuacion.

4.5.3.1 Perforacion a rotopercusion con martillo en fondo

1. Colocacion e instalacion:

Se coloca la maquina de rotopercusién y maquinaria auxiliar como el compresor para
comenzar el montaje e instalacién del equipo. La maquina de rotopercusion que serd la
encargada de la rotacion se coloca en el punto exacto donde se ha de hacer la
perforacién y una vez este situada, a su alrededor a la distancia oportuna se colocara
también el compresor que serd el encargado de la percusidon. También se colocara un
camion grua auxiliar para abastecer de herramientas, tuberias, etc... a la perforadora.

Figura 4.11 Maquinaria de rotopercusion con martillo en fondo
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2. Preparacion previa a la perforacion:

Se posiciona la torre de la perforadora en posicion totalmente vertical y colocada
totalmente a nivel para asi asegurarnos que la perforacion va a salir totalmente vertical.

Se acopla la herramienta de corte que este caso es el martillo en fondo con
inserciones de tungsteno.

Figura 4.12 Martillo de la maquina de rotopercusion

3. Comienzo de la perforacion:

Se comienza a perforar, para ello lo primero es arrancar la maquinaria de
rotopercusion y el compresor. El compresor requiere unos minutos para que el motor,
aceites y lubricantes lleguen a la temperatura de trabajo, forzarlo en frio supondria una
averia muy grave y cara de reparar. Una vez ha calentado y justo antes de comenzar a
perforar, se pasa el compresor a estado de “altas” pulsando un botén, que ordena al
compresor dar el maximo rendimiento.

La maquina de rotopercusién, de motor diésel, acciona de manera hidraulica los motores
hidraulicos, encargados de proporcionar la rotacién. La rotacion se aplica siempre en
sentido horario.

El aire del compresor tendrd dos funciones principales que serd la de dar aire al martillo y
encargarse de la percusion (unos 150-180 golpes/minuto) y de sacar el material
perforado y el detritus hacia fuera. La limpieza del sondeo es imperativa, pudiendo bajar
el rendimiento e incluso colapsar el sondeo si no se tiene bien limpio el sondeo.
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De esta forma, se perforardn los primeros metros que suelen ser rellenos, conglomerados
y terrenos en general que se hunden con facilidad por lo tanto se realizarad el emboquille
de esta zona “débil” con un tubo de acero de mayor diametro que la herramienta de
corte, para que pase por él con facilidad, y de esta forma asegurar que la parte superior
del sondeo no se va a hundir ni se van a producir atascos del material detritus que se vaya
sacando hacia fuera.

4. Embogquille del sondeo:

Cuando se han perforado los primeros metros, unos 3 metros, se extrae la maniobray
se introduce un tubo de acero de unos 6-10 mm de espesor y con didmetro superior a la
herramienta de corte. Este tubo hard de sostenimiento temporal durante la perforacion.

En el tipo de terreno que tenemos de granito con un emboquille de 0,50 metros sera
suficiente ya que es un terreno consolidado.

Figura 4.13 Emboquille

5. Seguimiento de los terrenos atravesado:

Durante la perforacién se debe de llevar un seguimiento de los materiales que se esta
atravesando, para saber con exactitud dénde nos encontramos.
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6. Extraccion de la maniobra de perforacion:

Una vez se haya terminado de perforar a la profundidad deseada, se detiene el
avance de la perforadora y se deja con rotacién lenta unos 5 minutos y con el compresor
trabajando para asi limpiar todo el sondeo y dejarlo libre de detritus y particulas en
suspension que impidan posteriormente introducir la sonda geotérmica.

4.5.4 Introduccidn de la sonda geotérmica
Para introducir la sonda geotérmica se siguen los siguientes pasos:

12. Se colocara el colector encima del carrusel con las aspas interiores bajadas, una
vez que el colector esta en su sitio, se suben las aspas interiores para que el
colector quede estable. Se colocard el carrusel a una distancia de unos 5 o 10
metros de la boca de la perforacion con el brazo guia apuntando de tal forma que
el colector corra libremente en direccién de la perforacién. Esto es importante
hacerlo antes de llenar el colector de agua, ya que después el peso hace
practicamente imposible mover el carrusel.

29, Es importante llenar la sonda de agua antes de introducirla en el sondeo, para que
de esta forma el polietileno no flote (en caso de que el sondeo no tenga agua) y
ademas para que las presiones del terreno y del posterior relleno no aplasten y
estrangulen la tuberia, dejandola inservible.

Una vez se llene la sonda antes de introducirla, se llena el colector con agua o una
mezcla que haga que el fluido calo-portador tenga una buena transmividad
térmica (mezclando un 70% de agua con un 30% de anticongelante que en
nuestro caso sera propilenglicol) hasta que circule por todo el colector.

32, Cuando hay necesidad se monta en la punta del colector un peso guia adicional.
Esto es aconsejable sobre todo cuando la perforacion esta hecha en terrenos
blandos o cuando se usa PE100 que es dificil de manipular vy rigido a la hora de
introducirlo en el sondeo.

Sea necesario o no el lastre en punta, se requiere la utilizacion de un fluido de
base arcillosa (bentonita) para la estabilizacidon de las paredes del sondeo, que
permitira que no se hunda la obra el tiempo suficiente para introducir el colector.
Se utilizara la perforadora que se usé para elaborar la obra para arrastrar con el
varillaje de perforacién el colector hasta el fondo del sondeo.

42, Antes de introducir el colector, hay que asegurarse que hay agua a unos 20 metros
en la perforacion, si no se llenard con una manguera. Es necesario que tenga agua
la perforacidn ya que el captador necesita presién exterior que compense la
presién interior.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 56

Se colocara la guia mecanica y en ella el colector y se mete el colector en la perforacidn.

Si no se dispone de maquinaria, se meterd el colector a mano desenrolldndolo
lentamente con ayuda de varias personas y con cuidado de que no se dafie.

Justo antes de introducir el colector dentro de la perforacion, es recomendable realizar
una prueba de estanqueidad para comprobar que no sufrido dano durante el transporte.
Esta prueba se realizard con agua a una presion entre 3 y 6 bares.

Figura 4.14 prueba de estanqueidad de la sonda

4.6 Fancoils

Los fancoils cuyas caracteristicas ya se han descrito anteriormente serd el método
de climatizacién empleado.

Se ha elegido el modelo ecoGEO FC W3 para las habitaciones, estudio y aseos y el médelo
ecoGEO FC W4 para el salén-comedor, la cocina y el pasillo con el distribuidor, ambos
maodelos son de la empresa Ecoforest al igual que la bomba de calor.

Las caracteristicas de estos aparatos son las siguientes:
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Tabla 4.8 caracteristicas técnicas de los fancoils

ecoGEO FC ecoGEO FC
w3 w4
Flujo de aire H/M/L m3/h 425/360/320 | 680/580/510
H/M/L CFM 250/210/190 | 400/340/300
Capacidad H/M/L kw 3,02/2,6/2,23 | 4,34/3,86/3,25
Calefaccion  Caudal de H I/h 378 530
agua
Pérdidas de H kPa 10 20,8
carga
Refrigeracion Capacidad H/M/L kw 2,2/1,84/1,65 | 3,08/2,62/2,27
Pérdidas de H kPa 12 22
carga
Alimentacion eléctrica V/ph/Hz 220-240/1/50
Potencia consumida H W 28 44
Presion sonora H/M/L dB (A) 30/24/20 37/31/26
Motor Tipo Motor 4 velocidades de bajo
ventilador nivel sonoro
Cantidad 1
Ventilador Tipo Tangencial
Cantidad 1
Filas 2
Bateria Max. presion de trabajo MPa 1,6
Diametro mm o7
Panel Dimensiones WxHxD mm -
Peso neto/bruto kg
Cuerpo Dimensiones WxHxD mm 915x210x290 | 915x210x290
Peso neto/bruto kg 12/16 12/16
Conexiones Entrada/salida pulg R3/4
UlSiauicas Desagiie mm DN20
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4.6.1

Recomendaciones para la instalacion

La instalacién de fancoils es de gran simplicidad y se facilita siguiendo las siguientes

recomendaciones:

4.6.2

Comprobar que las unidades quede niveladas en ambos sentidos, o en todo caso,
dar una minima inclinacién hacia el lado del desague.

Instalar sifones en la tuberia de descarga de condensados, esta debera tener caida
en el sentido que favorezca la descarga.

Realizar el conexionado hidraulico conectando la tuberia de entrada con el
colector inferior, y la de salida con el superior. La tuberia de desaglie puede
conectarse por ambos lados. Tener cuidado en sujetar el colector al conector las
tuberias para no dafiar los tubos. Emplear dos llaves fijas.

No quitar los tapones de pldstico que protegen la entrada a los drenajes de la
bateria hasta el momento de hacer el conexionado de la tuberia para evitar la
entrada de pequeiios objetos que puedan provocar un anormal funcionamiento
del intercambiador.

Comprobar mediante los tapones de purga que no quedan bolsas de aire en el
circuito hidraulico.

Realizar la conexidn eléctrica de acuerdo con el esquema de la etiqueta que va
adosada en todas las unidades. Un conexionado defectuoso del motor provoca, en
la mayoria de los casos, el guemado del devanado.

Los motores standard estan preparados para conectar a tensién monofasica, 230
V 50 Hz. Bajo demanda puedensuministrarse motores para otras tensiones vy
frecuencias.

Si las unidades se sirven con kit de vélvulas incluido, es necesario comprobar que
todos los racores esténajustados y perfectamente apretados.

Aunque el motor lleva amortiguacion propia para evitar latransmision de sus
vibraciones, es recomendable intercalar unseparador de goma entre la unidad y el
paramento al que seadosa.

Equilibrar las pérdidas de carga de las diferentesunidades mediante el empleo de
valvulas u obturadorescalibrados.

Recomendaciones para el mantenimiento

Por la simplicidad del fan-coil, este no requiere un mantenimiento importante,

limitdndose a las siguientes operaciones:
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e Limpieza o cambio de los filtros de forma periddica, siendo recomendable hacerlo
al menos dos veces al afo. Los filtros colmatados reducen el caudal de aire y
provocan elensuciamiento del intercambiador (de dificil limpieza),reduciendo
sensiblemente la capacidad térmica de lasunidades.

e Comprobar al menos una vez al afio la correctaevacuacion de los condensados,
procediendo, si es necesario,a la limpieza de las bandejas de recogida de estos.

e Revisar, mediante el tapén de purga, que en el circuitohidraulico no se han
formado bolsas de aire. Esta operacion sedebe realizar siempre que se actue
sobre el fluido de lainstalacidn.

* No es necesario engrasar los motores, ya que llevancojinetes autolubricados de
por vida.
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5 ANEXOS
5.1 ANEXO I. CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS

En este proyecto se ha simplificado el calculo de las cargas térmicas de cada uno
de los espacios, usando el valor medio de W/m? de calefaccién para la zona donde se
ubica la vivienda unifamiliar objeto de estudio, este valor es de 60 W/m? y a partir de él
se han realizado los siguientes calculos:

Salén-comedor: Superficie=28,12 m?

W
carga térmica del salon(kW) = 60 FX 28,12 m? = 1666,816 W = 1,67 kW

Cocina+despensa: Superficie=31,29 m?

A
carga térmica del salon(kW) = 6OPX 31,29 m? = 1854,718 W = 1,85 kW

Pasillo+distribuidor: Superficie=16,65 m?

W
carga térmica del salon(kW) = 60 s 16,65 m? = 986,930 W = 0,99 kW

Dormitorio principal: Superficie=14,53m2

\'\
carga térmica del salon(kW) = 60 s 14,53 m? = 861,267 W = 0,86 kW

Cuarto de bafio: Superficie=7,39 m?

w
carga térmica del salon(kW) = 60 X 7,39 m? = 438,048 W = 0,44 kW
Estudio: Superficie=8,77 m’
w
carga térmica del salon(kW) = 60 FX 8,77 m? = 519,843 W = 0,52 kW
Aseo: Superficie=7,29 m?
w
carga térmica del salon(kW) = 60 FX 7,29 m? = 432,115 W = 0,43 kW
Dormitorio 2: Superficie=13,32 m?
A\
carga térmica del salon(kW) = 60 FX 13,32 m? = 789,544 W = 0,79 kW
Dormitorio 3: Superficie=12,60 m?
A\
carga térmica del salon(kW) = 60 FX 12,60 m? = 746,866 W = 0,75 kW

Esto hace una carga térmica de calefaccidn total de 8,3 kW.
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Esta forma de calcular las cargas térmicas es un método simplificado pero para el objetivo
del proyecto es mds que suficiente, sino se podrian calcular con algin programa como el
lider, cype, doe..que tienen en cuenta ademds datos especificos de la ubicacidn,
orientaciones, perfiles horarios, tipo de cerramiento de la vivienda...pero como ya he
dicho, para el objetivo del proyecto estd metodologia es suficiente.
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5.2 ANEXO II. CALCULO DEL INTERCAMBIADOR ENTERRADO

5.2.1 Eleccidon de la bomba de calor

La seleccién de la bomba de calor se realiza a partir de un cdlculo de cargas térmicas
de acuerdo a las exigencias de diseiio y dimensionado especificadas en el Reglamento de
Instalaciones térmicas.

De acuerdo con esto, se realizan a continuacidn los calculos pertinentes para la seleccién
de la bomba de calor:

Se trata de una vivienda unifamiliar de 4 habitantes en la provincia de Pontevedra con
una superficie de 140 m?, la orientacion de la fachada principal es Sureste y se desea
obtener una temperatura en su interior de uno 21 0C, tanto en verano como en invierno,
por lo tanto serd necesario refrigeracion y en este caso con refrigeracién pasiva serd
suficiente.

A continuacién se muestra una tabla con los datos necesarios para los calculos:
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Tabla 5.1tabla resumen de los datos empleados para la eleccion de la bomba de calor

DATOS:

Provincia Pontevedra
Superficie calefactada (m2) 140
N2 de habitantes 4
Orientacion de la fachada principal Sureste
T2 deseada (2C) 21
Necesidad de refrigeracién Si
Potencia especifica de extraccion de la zona 60
(W/m)

Demanda de calefacciéon (W/m2) 60
Demanda de calefacciéon (kWh/afio) 59
h de calefaccién/afio 1260
Demanda de refrigeracion (W/m2) 12
Demanda de refrigeracion (kWh/afio) 7,88
h de refrigeracién/afio 420
T2 media de agua de red (2C) 12,3
T2 de ACS 45
Consumo de ACS (I/hab dia) 80
Factor corrector orientacion 1,025
Factor corrector aislamiento (vivienda mal 1,3
aislada)

Factor corrector temperatura 0,95

Estos datos que se ven reflejados en la tabla son los valores medios para la provincia
de Pontevedra (demanda de calefaccién, horas de calefaccién, demanda de refrigeracion
y horas de refrigeraciéon), asi como la potencia especifica de extraccion de la ubicacién de
la vivienda y también los factores de correccion.

Como estos datos, se empiezan a realizar los cdlculos:



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 64

., kWh
Demanda de calefaccion (E)

Potencia calef + ACS(kW) = h calefaccion/afio

., (kWh
Demanda de calefaccion (E) =

kWh
m

59

x 140 m? x 1,025 x 1,3 x 0,95 = 10456,13 kWh/afio

Potencia calef + ACS(kW) = 1045613 kWh/afo _ 8,3 kW
orencia cale 1260 h calefaccién/afio

Demanda de ACS (kWh)

1kWh

[80—x4per X365 x (45 — 12 3)°c] x4181,3 ] x = 4436,08kWh/afio

kWh kWh
Demanda calefacciéon + ACS (E) = 1056,13 + 4436,08 = 14892,21%

. ., kWh
Demanda de refrigeracion (E)

Potencia refrigeracion (kW) = h refrigeracion/afo
i i

kWh
>—x 140 m?x 1,3 = 1434,16 —
m ano

kWh

kWhy  7,88kW
Demanda de refrigeracion ( ) =

1434,16

Potencia de refrigeracion (kW) = % = 3,42 Kw

420 —

Demanda energética total anual = 14892,21 + 1434,16 = 16326,37 kWh/afio

La potencia térmica necesaria para elegir nuestra bomba de calor es entre la de
calefaccion y la de refrigeracion la mayor de las dos, por lo tanto en nuestro caso la
potencia a cubrir por la bomba de calor es de 8,3 kW.

La bomba de calor elegido es la ecoGEO C2 de la empresa gallega ecoforest ya que cubre
un rango de potencias de 3-12kW, tiene la refrigeracidn pasiva incorporada y ya tiene un
acumulador de ACS de 170 | incorporado.

El COP de la bomba elegida es de 4,6-5.

5.2.2 Eleccion del diametro de los tubos

Como hemos visto ya en la memoria, necesitamos una turbulencia adecuada para
garantizar la adecuada velocidad del fluido.

La condicidn que asegura la turbulencia es:

4-Q

Re =
€ m-9:D

> 2300

Dénde:
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- Rees el numero de Reynolds que caracteriza si un flujo es turbulento o laminar
(adimensional).

- Qes el caudal (m®/s)

- Deseldidmetro del tubo (m)

- 9eslaviscosidad cinematica (m?/s)

En nuestro caso:

™) 4500kt M 95 g0
U5~ h*3600s 10001 " s
9=12,257- 10"°m?/s
1073m3
= = — = 0,03066 m = 30,66 mm
mx9xRe i 0957.107°m 9300

S

4xQ 4x1,25-

Con este resultado, vamos a la tabla que nos facilita la guia y escogemos un diametro
estandarizado que mas se nos ajuste a nuestro proyecto que en este caso sera el de 32
mm de diametro externo y 26,2 de diametro interno.

La sonda que vamos a elegir es de la marca Ferroplast con un diametro externo de 32 mm
gue es el que mas se nos ajusta a nuestro valor.

Comprobamos Reynolds:
313
4-Q 4x1725 22
Re = = = K = 2641,95 > 2300
9D px2257. x0,0262 m

Como vemos se asegura la turbulencia igualmente.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 66
3/4" 20 16,0 0,43
1" 25 21,0 0,43
p 114" 32 28,0 0,43
112" 40 35.4 0,43
2" 50 454 0,43
212" 63 58,2 0.43
3/4" 20 16,0 0,43
1" 25 21,0 0,43
0 114" 32 27,2 0.43
11f2" 40 35.2 0,43
- 50 44,0 0,43
z1f2" 63 55:4 0,43

PE1oo

3/4" 20 16,0 0,43
1” 25 20,4 0,43
© 11/4” 32 26,2 0,43
113 40 34,0 43
2" 50 40,8 0,43
212" 63 5L4 0.43
3/4" 0,43
1” 25 18,0 0,43
11/ 4" 32 23,2 0,43
= 11f2" 40 29,0 0,43
2” 5O 36,2 0,43
21/2" 63 45.8 0.43

5.2.3 Determinar la temperatura maxima y minima de la tierra

Figura 5.1tabla de la guia idae para elegir diametros normalizados

A partir de la siguiente ecuacidén se calculan las temperaturas maximas (Ty) y minimas de

la tierra (T)) que acurren durante el ciclo anual para cualquier profundidad (Xs).

-X , T

TL(Xs) = Ty — Asxe< " 365”‘)
—Xs / T

TH(XS) =Tnh — AsX e< i 365xa>

Dénde:

- Teslatemperatura media de la tierra se puede asumir como la temperatura seca

media anual del lugar, 2C.

- Tyesla amplitud anual de la temperatura media diaria se puede determinar a

partir de datos tabulares para localizaciones geograficas especificas, en los

sistemas verticales se puede considerar igual a 0.

- avalores de la difusividad térmica del suelo dependen del tipo de suelo y del

contenido de agua.
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Dado que el presente proyecto es un sistema de captacién vertical la amplitud anual seria
de cero, con lo cual la temperatura maxima y minima del terreno seria la misma e igual a
la temperatura media del terreno. No se considerardn estas temperaturas.

Segun el AEMET como temperatura media anual tenemos: 14,8 °C

5.2.4 Temperatura maxima y minima de entrada del fluido a la bomba de calor.

Para sacar estas temperaturas tendremos que considerar las caracteristicas de la bomba
de calor:

. Potencia de la bomba de calor (P¢) =12 kW

. Potencia consumida de la bomba de calor (PA) = 2,4 kW

potencia de la bomba de calor (kW)

COP =
potencia consumida por la bomba de calor (kW)

2KW _ 9 4 kW

potencia consumida por la bomba de calor (kW) =
. Caudal=4500 I/h

. Rango Tentrada,c=7-12 °c

Las temperaturas de salida del agua en el modo calor, se pueden determinar a
partir de las siguientes expresiones:

1000 x Pe xS0
Tsatida,c = Tentradac — Q -
p (ﬁ)
1000 x 12 x ==
Tsatidac = 12 — =10,162C
alida,c 4185 (ﬂ)
3600

Con lo que la temperatura minima que es la que se necesita para calefaccién es de:
1
Tmin = 5(12 +10,16) = 11,08 °C

5.2.5 Calcular la diferencia de temperatura entre la tierra y el circuito

Hay que calcular la diferencia de temperatura entre elminimo de la temperatura de la
tierra (T.) y la temperatura minima del agua de la bomba de calor (Tws) para los ciclos de
calefaccion. En el caso de la refrigeracion, hay que calcular la diferencia en la temperatura
del agua mdaxima de la bomba de calor que entra (Tux) y la temperatura maxima de la
tierra (Tu).

En nuestro caso nos quedaria:

Trierra — Tcircuito = 18 — 11,08 = 6,92 °C
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5.2.6 Calcular la resistencia de los tubos al flujo de calor

La siguiente expresién determina la resistencia térmica de las tuberias del
intercambiador enterrado:
R 1 L <D0>
= —  xLn|—
P7 2xmx Kp D,
Donde:
- Dy, Didametro exterior del tubo en metros, 0,032 m
- D4, Didmetro interior del tubo, en metros, 0,0272 m

- Kp, Conductividad térmica material del tubo, en W/m-K, 0,43 W/mK
- Ln, Logaritmo neperiano.

Sustituyendo en la ecuacion nos quedaria una resistencia de los tubos de:

1 (0,032
n

Re = S ix043 *""\0.0262

) =0,074K W/,

5.2.7 Numero de perforaciones
Para calcular el nUmero de perforaciones hay que tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Longitud maxima de perforacion: 150 m

e Potencia de calefaccion: 8,3 kW

e COP:5

e Potencia especifica de extraccidn de la zona de O Porrifio (zona granitica): 60 W/m

Por lo tanto:

Potencia alefaccion (kW)

Potencia del pozo = Potencia calefaccion (kW) —

COP
3 kW

=B3KW — ——— = 6,64 kW = 6640 W

Longitud del ( )—664OW—11067

ongitu el pozo (Im —60W/m— ) m

Por lo tanto, tendremos un solo pozo de unos 125 metros de longitud para que se
nos ajuste a un valor estandarizado de longitud de sonda.
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5.3 ANEXO III. CALCULO DEL SUELO RADIANTE

5.3.1 Introduccion

El cdlculo del suelo radiante se va a realizar siguiendo la normativa europea UNE-EN 1264
sobre sistemas de calefaccidon y refrigeracion de circulacién de agua integrados en
superficie, que es en el que se basa el programa de cdlculo con el que se ha dimensionado
el suelo radiante del presente proyecto: Orkli.

5.3.2 Tipo de estructura

Segln la norma hay varios tipos de estructura del suelo radiante, en nuestro caso se ha
elegido la estructura”tipo A”: sistemas con tubos de calefaccion / refrigeracion
totalmente integrados en el pavimento.

5.3.3 Calculo del suelo radiante con el programa de la empresa ORKLI

El cdlculo del suelo radiante ha sido realizado mediante un programa informatico
proporcionado por la empresa ORKLI, cuya actividad es la de instalacion de suelo
radiante.

Lo que se muestra a continuacion es el informe que genera el programa:

5.3.4 Informe de suelo radiante

@) orkli
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Salén-comedor NUumero: 1 Colector: Salén-comedor
Superficie total [m2] :28.1 Potencia requerida W] 1 1667
Superficie panelable [m?q :28.1 Potencia residual W] 1503
Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010
Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600
Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 4

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Salén-comedor Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 7.0
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 542 28.1 7.0
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 104 Espiral: 94 Tubo conexiéon: 10
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 370 60,38 592 110 703 Total
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Colector: Sal6n-comedor Circuito N. :2 Superficie cubierta[m?: 7.0
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 542 28.1 7.0
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 104 Espiral: 94 Tubo conexi6n: 10
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 370 60,38 592 110 703 Total
Colector: Salén-comedor Circuito N. :3 Superficie cubierta[m?: 7.0
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°Cl [m?]
Zona Residencial 75 77.2 542 28.1 7.0
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 104 Espiral: 94 Tubo conexiéon: 10
daT dP Caudal Potencia [w] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 370 60,38 592 110 703 Total
Colector: Salén-comedor Circuito N. :4 Superficie cubierta[m2]: 7.0
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] [\ [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 542 28.1 7.0
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 104 Espiral: 94 Tubo conexién: 10
dT dP Caudal Potencia [w] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 370 60,38 592 110 703 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripciéon: Cocina+despensa NUumero: 2 Colector: Cocina+despensa
Superficie total [m2] :31.3 Potencia requerida W] : 1855
Superficie panelable [m?q :31.3 Potencia residual W] 1559
Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010
Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600
Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 4

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Cocina+despensa Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 7.8
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 604 28.1 7.8
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 112 Espiral: 104 Tubo conexiéon: 8
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 461 65,59 644 120 763 Total
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Colector: Cocina+despensa Circuito N. :2 Superficie cubierta[m?: 7.8
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 604 28.1 7.8
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 112 Espiral: 104 Tubo conexi6n: 8
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 461 65,59 644 120 763 Total
Colector: Cocina+despensa Circuito N. :3 Superficie cubierta[m?: 7.8
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°Cl [m?]
Zona Residencial 75 77.2 604 28.1 7.8
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 112 Espiral: 104 Tubo conexién: 8
daT dP Caudal Potencia [w] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 461 65,59 644 120 763 Total
Colector: Cocina+despensa Circuito N. :4 Superficie cubierta[m?: 7.8
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] [\ [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 604 28.1 7.8
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 112 Espiral: 104 Tubo conexién: 8
dT dP Caudal Potencia [w] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 461 65,59 644 120 763 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Dormitorio ppla Namero: 3 Colector: Dormitorio ppal
Superficie total [m2] :145 Potencia requerida W] 1861
Superficie panelable [m?q :145 Potencia residual W] 1260
Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010
Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600
Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 2

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Dormitorio ppal Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 7.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 561 28.1 7.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 99 Espiral: 97 Tubo conexiéon: 2
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 331 58,15 571 106 677 Total
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Colector: Dormitorio ppal Circuito N. :2 Superficie cubiertam?: 7.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 561 28.1 7.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 99 Espiral: 97 Tubo conexi6n: 2
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 331 58,15 571 106 677 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Cuarto de bafio NUumero: 4 Colector: Cuarto de bafio
Superficie total [m2] :7.4 Potencia requerida W] 1438
Superficie panelable [m2] .74 Potencia residual W]

Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010
Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600
Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 01

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Cuarto de bafio Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 7.4
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[(W/m?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 225 59.3 438 26.6 7.4
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 49 Espiral: 33 Tubo conexion: 16
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 7.09 259 76,27 518 111 629 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Pasillo-distribuidor NUmero: 5 Colector: Pasillo-distribuidor
Superficie total [m2] :16.6 Potencia requerida W] 1987
Superficie panelable [m?q :16.6 Potencia residual W] 1298
Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010
Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600
Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 2

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Pasillo-distribuidor Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 8.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 642 28.1 8.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 113 Espiral: 111 Tubo conexién: 2
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 475 66,48 652 121 774 Total
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Colector: Pasillo-distribuidor Circuito N. :2 Superficie cubiertam?: 8.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 642 28.1 8.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 113 Espiral: 111 Tubo conexi6n: 2
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 475 66,48 652 121 774 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Estudio Nimero: 6 Colector: Estudio

Superficie total [m2] :8.8 Potencia requerida W] 1520

Superficie panelable [m?q :8.8 Potencia residual W] 1157

Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010

Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600

Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 2

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Estudio Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 4.4
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 338 28.1 4.4
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 74 Espiral: Tubo conexion: 16
dT dP Caudal Potencia [w] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 102 42,64 418 78 496 Total
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Colector: Estudio Circuito N. :2 Superficie cubierta[m?: 4.4
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 338 28.1 4.4
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 74 Espiral: 58 Tubo conexi6n: 16
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 102 42,64 418 78 496 Total




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 81
CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Aseo Namero: 7 Colector: Aseo

Superficie total [m2]  :7.3 Potencia requerida W] 1432

Superficie panelable [m2] 7.3 Potencia residual W]

Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010

Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600

Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 01

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Aseo Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 7.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 225 59.3 432 26.6 7.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m] Total: 44 Espiral: 32 Tubo conexion: 12
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 7.09 216 72,44 492 106 598 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Habitacion 2 Nimero: 8 Colector: Habitacion 2

Superficie total [m2] :13.3 Potencia requerida W] 1790

Superficie panelable [m?q :13.3 Potencia residual W] 1238

Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010

Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600

Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 2

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Habitacion 2 Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 6.7
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 514 28.1 6.7
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 107 Espiral: 89 Tubo conexion: 18
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 394 61,54 604 112 716 Total
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Colector: Habitacion 2 Circuito N. :2 Superficie cubiertam?: 6.7
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 514 28.1 6.7
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 107 Espiral: 89 Tubo conexi6n: 18
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 394 61,54 604 112 716 Total
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO

Descripcién: Habitacion 3 Nimero: 9 Colector: Habitacion 3

Superficie total [m2] :12.6 Potencia requerida W] 1747

Superficie panelable [m?q :12.6 Potencia residual W] 1225

Superficie marginal [m?] Potencia adquirida (Pasajes) [W]

Temperatura interior [°’Cl :21.0 Resistencia pavimento [m2K/W] :0.010

Temperatura espacio inferior [°C] :10.0 Resistencia forjado [m2K/W]  :0.600

Espesor mortero [mm] :45

Panel : Panel aislante multidireccional 25mm de espesor
Tuberia : Tubo PEX-A 16x1,8 con barrera antioxigeno
Colector : Colector A 1"

Circuitos insertados 2

DATOS RELATIVOS A LOS CIRCUITOS

Temperatura de impulsién: 38.5 [°C]

Colector: Habitacion 3 Circuito N. :1 Superficie cubierta[m?: 6.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[Wim?] W] [°C] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 486 28.1 6.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 106 Espiral: 84 Tubo conexién: 22
dT dp Caudal Potencia [W] Posicion valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 382 60,75 596 111 707 Total




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 85

Colector: Habitacion 3 Circuito N. :2 Superficie cubiertam?: 6.3
Paso Densidad Potencia Temperatura Sup. cubierta
[W/m?] (W] [°Cl] [m?]
Zona Residencial 75 77.2 486 28.1 6.3
Zona Marginal 0
Longitud circuito[m]  Total: 106 Espiral: 84 Tubo conexién: 22
aT dp Caudal Potencia [W] Posicién valvula
[°C] [DaPa] [I/h] Alto Bajo Total
Datos circuito 10.00 382 60,75 596 111 707 Total
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LISTA DE COLECTORES
Caodigo. Superficie | N. | Temp | Caudal | DpMax Pot. Pot. Pot.
Colector. Panelada | Circ H20 Alto Bajo Tot
P | pn | papal | w) W) W)
Aseo 7 1 39 72,44 | 222 492 106 598
Cocina+despensa 31 4 39 262,36 | 466 2574 479 3054
Cuarto de bafio 7 1 39 76,27 266 518 111 629
Dormitorio ppal 15 2 39 116,30 [335 1141 213 1354
Estudio 9 2 39 85,27 |104 837 156 992
Habitacion 2 13 2 39 123,09 [398 1208 225 1433
Habitacion 3 13 2 39 121,50 |387 1192 222 1414
Pasillo-distribuidor |17 2 39 132,97 |480 1305 243 1548
Salén-comedor 28 4 39 241,51 |374 2370 441 2811
Total 140 20 1231,7 11636 2196 13832
2
Potencia Instalacién con pavimento : 13832 [W]
Potencia a integrar : [W]
Potencia demandada al generador : 13832 [W]
Superficie total espacios : 140 [mq]
Medicion total tubo : 1955 [m]
Contenido agua en la instalacion (tubos) : 236 [litros]
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TABLA RECOPILATIVA
Tipo Superficie Paso Longitud Caudal Pos.
Espacio Pavimento Tot. Ext. | Int. | Ext. | Int. | Esp. de paso mt Conex Total [Kag/h] Valv. Colector
Salén-comedor | Petreos 28,1 7,0 75 10 104 60,4 Total Salén-
comedor
7,0 75 10 104 60,4 Total Salén-
comedor
7,0 75 10 104 60,4 Total Salon-
comedor
7,0 75 10 104 60,4 Total Salén-
comedor
Cocina+despen | Petreos 31,3 7,8 75 8 112 65,6 Total Cocina+d
sa espensa
7,8 75 8 112 65,6 Total Cocina+d
espensa
7,8 75 8 112 65,6 Total Cocina+d
espensa
7,8 75 8 112 65,6 Total Cocina+d
espensa
Dormitorio ppla | Petreos 14,5 7,3 75 2 99 58,1 Total Dormitori
o ppal
7,3 75 2 99 58,1 Total Dormitori
o ppal
Cuarto de bafio | Petreos 7,4 7,4 225 16 49 76,3 Total Cuarto de
bafio
Pasillo- Petreos 16,7 8,3 75 2 113 66,5 Total Pasillo-
distribuidor distribuid
or
8,3 75 2 113 66,5 Total Pasillo-
distribuid
or
Estudio Petreos 8,8 4.4 75 16 74 42,6 Total Estudio
4,4 75 16 74 42,6 Total Estudio
Aseo Petreos 7,3 7,3 225 12 44 72,4 Total Aseo
Habitacion 2 Petreos 13,3 6,7 75 18 107 61,5 Total Habitacio
n2
6,7 75 18 107 61,5 Total Habitacio
n2
Habitacion 3 Petreos 12,6 6,3 75 22 106 60,8 Total Habitacio
n3
6,3 75 22 106 60,8 Total Habitacio
n3
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Subdivisiéon de los rollos en circuitos

Rollo n.: 1 Tubo: PEX-A16BA Long.[m]: 500 Resto [m]: 2
Espacio Circuito n. | Long.[m] | VT Mt inicio | Mt fin Mt pond.
2- Cocina+despensa 1 112 Total

3- Dormitorio ppla 2 99 Total

6- Estudio 2 74 Total

8- Habitacion 2 2 107 Total

9- Habitacion 3 1 106 Total

Rollon.: 2 Tubo: PEX-A16BA Long.[m]: 500 Resto [m]: 2
Espacio Circuito n. |Long.[m] | VT Mt inicio | Mt fin Mt pond.
1- Salén-comedor 1 104 Total

1- Salén-comedor 3 104 Total

1- Salén-comedor 4 104 Total

2- Cocinat+despensa 3 112 Total

6- Estudio 1 74 Total

Rollon.: 3 Tubo: PEX-A16BA Long.[m]: 500 Resto [m]: 21
Espacio Circuito n. |Long. [m] | VT Mt inicio | Mt fin Mt pond.
2- Cocina+despensa 2 112 Total

3- Dormitorio ppla 1 99 Total

4- Cuarto de bafio 1 49 Total

5- Pasillo-distribuidor 2 113 Total
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9- Habitacion 3 2 106 Total

Rollon.: 4 Tubo: PEX-A16BA Long.[m]: 500 Resto [m]: 20
Espacio Circuito n. [Long.[m] |VT Mt inicio | Mt fin Mt pond.
1- Salén-comedor 2 104 Total

2- Cocinat+despensa 4 112 Total

5- Pasillo-distribuidor 1 113 Total

7- Aseo 1 44 Total

8- Habitacion 2 1 107 Total

Se desecha finalemente la instalacién del suelo radiante ya que al ser una vivienda ya construida
elevaria mucho el costo de la instalacion.
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5.4 ANEXO IV. CALCULO DE FANCOILS

5.4.1 Seleccidon de fancoils

Los fancoils se han elegido en funcién de la carga térmica de cada una de las
estancias, se pondra un fancoil por habitaciéon para asi poder regularlos de forma
independiente.

El tipo a usar es el mural, que solamente se puede poder en posiciéon horizontal en la
parte superior de la pared, ya que al tener también refrigeracién en posicién vertical
pueden producir condensaciones y problemas en el aparato.

Para las zonas con mas superficie como son el salén-comedor, la cocina y el pasillo se ha
elegido un mismo modelo y para el resto otro con una capacidad térmica menor.

Se han seleccionado los fancoils un tanto sobredimensionados por los valores que da el
fabricante de la capacidad de calefaccién maxima, media y minima son referentes a una
temperatura de entrada de agua de 50 %C en calefaccién y de 20 °Cen refrigeracion a una
temperatura de 7 oc para el agua y de 27 oc para el aire y estas temperatura en la
realidad siempre son mas bajas en el caso de la calefaccién y mas altas en el de la
refrigeracion.
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Tabla 5.2fancoils elegidos

Estancias Cargas Numero Fancoils Capacidad de

térmicas de elegidos calefaccion (kW)

(kw) fancoil Maxima | Media | Minima

Salén comedor 1,667 1 Fancoil ecoGEO | 4,340 3,860 | 3,250
mural FCW4

Cocina+despensa 1,855 1 Fancoil ecoGEO | 4,340 3,860 | 3,250
mural FCW4

Pasillo+distribuidor | 0,987 1 Fancoil ecoGEO | 4,340 3,860 | 3,250
mural FCW4

Dormitorio 0,861 1 Fancoil ecoGEO | 3,020 2,600 | 2,230

principal mural FCW3

Cuarto de bafio 0,438 1 Fancoil ecoGEO | 3,020 2,600 | 2,230
mural FCW3

Estudio 0,520 1 Fancoil ecoGEO | 3,020 2,600 | 2,230
mural FCW3

Aseo 0,432 1 Fancoil ecoGEO | 3,020 2,600 | 2,230
mural FCW3

Dormitorio 2 0,790 1 Fancoil ecoGEO | 3,020 2,600 | 2,230
mural FCW3

Dormitorio 3 0,747 1 Fancoil ecoGEO | 3,020 2,600 | 2,230
mural FCW3
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5.5 ANEXO V. FICHAS TECNICAS

5.5.1 Bomba geotérmica

A1 epdoeras » pallety | geotermia

* () ecororest
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5.5.3 Sonda geotérmica

14| FeRROTERM

04
Gama Sistema
FERROTERM

141 Sistemas de captacion

SONDAS VERTICALES
Fabricacas on polletiono ¢6 33 donsicad PE-100, con una
restnca nominal 2 presion intema da 16 bar.

Liovan un marcaje en rojo y otro en azul para d¥eronciar das

retormos, y taponses ¢n jos mismos colorss para protoger of
mor g Qs tubortas.

Foseon un excelents coefclents de conductividadtdrmica
y una slevada resistencia 2 10s Mpactos y aranazos g =
praodan producht al intmcucinias on ks perforacionss.

Sa suministran on moiios de sondas simpies (2 bebos de @ 40 0
dobias (4 bubos do @ 32 0 40 En ol G0 66 12 sondas dobles
50 Iy un tomilo para [ union de s L.

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE- 100 SIMPLE
| N Fubo OTcbojmm) | Expmorimeni | Long. sonda (m) | Pess (Kg)

| Paso Kg)
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5.6 ANEXO VI. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Se realiza a continuacién un estudio econémico que permite conocer de forma
aproximada el coste energético anual asociado a cada uno de los sistemas mads habituales
para esta forma de determinar ahorros que se obtienen al instalar bomba de calor
geotérmica.

GAS NATURAL

Inversion inicial

Coste caldera y depésito de ACS 3.700 €
Kit solar 2.800 €
Sistema de evacuacion de humos 450 €
Equipo de aire acondicionado 1.300 €
Coste instalacion 5.800 €
Coste TOTAL inversion inicial 14.050 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,061534
Incremento anual del precio 5%
Coste de distribucién (€/mes) 8,99

Datos instalacion

Rendimiento 0,85

Costes anuales de mantenimiento 200 €

Incremento anual coste mantenimiento 3%
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GASOLEO

Inversion inicial

Coste caldera y depdsito de ACS 3.500 €
Kit solar 2.800 €
Sistema de evacuacion de humos 450 €
Depoésito de gasdleo 800 €
Equipo de aire acondicionado 1.300 €
Coste instalacion 5.800 €
Coste TOTAL inversion inicial 14.650 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,120857

Incremento anual del precio 7%

Datos instalacion

Rendimiento 0,85

Costes anuales de mantenimiento 200 €

Incremento anual coste mantenimiento 3%
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PROPANO

Inversion inicial

Coste caldera y depdsito de ACS 3.700 €
Kit solar 2.800 €
Sistema de evacuacion de humos 450 €
Equipo de aire acondicionado 1.300 €
Coste instalacion 5.800 €
Coste TOTAL inversion inicial 14.050 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,103928
Incremento anual del precio 5%
Coste de distribucion (€/mes) 1,55

Datos instalacion

Rendimiento

0,85

Costes anuales de mantenimiento 200 €

Incremento anual coste mantenimiento 3%

ELECTRICIDAD ‘

Inversion inicial

Coste caldera y depésito de ACS 3.200 €
Kit solar 2.800 €
Equipo de aire acondicionado 1.300 €
Coste instalacion 5.800 €
Coste TOTAL inversion inicial 13.100€

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,116297
Impuesto eléctrico 1,05113
Incremento anual del precio 5%

Datos instalacion

Rendimiento

1,00

Costes anuales de mantenimiento 100 €

Incremento anual coste mantenimiento 3%
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BIOMASA

Inversion inicial

Coste caldera y depdsito de ACS 5.000 €
Kit solar .
Sistema de evacuacién de humos 450 €
Equipo de aire acondicionado 1.300 €
Coste instalacion 5.800 €
Coste TOTAL inversion inicial 12.550 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,062069

Incremento anual del precio 5%

Coste de distribucion (€/mes) -

Datos instalacion

Rendimiento 0,87

Costes anuales de mantenimiento 200 €

Incremento anual coste mantenimiento 3%
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BOMBA DE CALOR AEROTERMICA

Inversion inicial

Coste caldera y depdsito de ACS 8.300 €

Kit solar 2.800 €

Equipo de aire acondicionado -

Coste instalacion 3.200 €

Coste TOTAL inversion inicial 11.500 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,046519
Impuesto eléctrico 1,05113
Incremento anual del precio 5%

Datos instalacion

cop 2,5
EER 3,50
Costes anuales de mantenimiento 100 €

Incremento anual coste mantenimiento 3%
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BOMBA DE CALOR GEOTERMICA TRADICIONAL

Inversion inicial

Coste caldera y depdsito de ACS 10.600 €
Kit solar -

Sist. de captacion y perforaciones 4.400 €
Dep. inercia +bomba circuladora 1.300 €
Equipo de aire acondicionado -

Coste instalacion 5.000 €
Coste TOTAL inversiodn inicial 21.300 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,029074
Impuesto eléctrico 1,05113
Incremento anual del precio 5%

Datos instalacion

cop 4,00
EER 5,00
Costes anuales de mantenimiento 0€
Incremento anual coste mantenimiento 3%

EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO ‘

Inversion inicial

Coste del equipo

1.300 €

Coste instalacion

2.000 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,033228
Impuesto eléctrico 1,05113
Incremento anual del precio 5%

Datos instalacion

EER 3,50
Costes anuales de mantenimiento 100 €
Incremento anual coste mantenimiento 3%
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BOMBA DE CALOR GEOTERMICA ecoGEO

Inversion inicial

Coste caldera y depdsito de ACS 8.400 €
Kit solar -

Sist. de captacidn y perforaciones 4.400 €
Depdsito de inercia 0€

Equipo de aire acondicionado -

Coste instalacion 2.000 €

Coste TOTAL inversion inicial 14.800 €

Datos combustible

Precio (€/kWh) 0,0232594
Impuesto eléctrico 1,05113
Incremento anual del precio 5%

Datos instalacion

cop 5,00
EER 6,00
Costes anuales de mantenimiento 0€
Incremento anual coste mantenimiento 3%

De acuerdo con los datos anteriores, en las siguientes tablas se muestran los
costes energéticos anuales en combustible necesarios para satisfacer la demanda
energética anual asociados a cada una de las instalaciones, asi como los ahorros
obtenidos si se instala una bomba de calor ecoGEO.

Posteriormente se representan graficamente.
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COSTE ANUAL DE COMBUSTIBLE (€/afio)

Gas natural 993 €
Gaséleo 1.690 €
Propano 1.479 €
Electricidad 1.432 €
Biomasa 975 €
BC aerotérmica 779 €
BC geotérmica tradicional 408 €
BC geotérmica ecoGEO 310 €
Gas natural 683 €
Gasoleo 1.380 €
Propano 1.169 €
Electricidad 1.121€
Biomasa 665 €
BC aerotérmica 468 €
BC geotérmica tradicional 98 €

Costes anuales de energia

2.000 € / B Gasdleo
M Propano
1.500 € B Electricidad
M Gas Natural
1.000 € Biomasa
BC Aerotérmica
500 € BC Geotérmica tradicional

m BC Geotérmica ecoGEO

0€
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Ahorros anuales en energia

1.400 € g

M Gasodleo
1.200 €
W Propano
1.000 € M Electricidad
800 € Gas Natural
600 € Biomasa
400 € BC Aerotérmica
BC Geotérmica tradicional
200 € 7
0€

En la siguiente tabla se muestra la evolucion de los costes totales asociados a cada
sistema durante un periodo de 20 afios.

El afio 0 se considera aquel en el que se realiza la inversidn inicial, mientras que durante
los afios siguientes los costes que se consideras son los correspondientes al consumo de
combustible y al mantenimiento de los distintos equipos, ambos afectador por la tasa de
incremento anual prevista.

Siendo CTA los costes totales anuales y los CTAc los costes totales acumulados:
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Aio GAS GASOLEO PROPANO ELECTRICIDAD
NATURAL
| CTA CTAc CTA CTAc CTA CTAc CTA CTAc
0 | 14050 14050 | 14650 14650 14050 14050 | 13100 13100
1 1193 15243 | 1890 16540 1679 15729 1532 14632
2 1249 16492 | 2015 18555 1759 17488 1606 16238
3 1307 17799 | 2147 20702 1843 19331 1685 17923
4 1368 19167 | 2289 22991 1931 21262 1767 19689
5 1432 20599 | 2441 25432 2023 23285 1853 21542
6 1499 22098 | 2603 28035 2120 25404 1943 23485
7 1570 23668 | 2775 30810 2221 27625 2038 25524
8 1643 25311 | 2960 33770 2327 29953 2138 27661
9 1721 27032 | 3158 36928 2439 32391 2242 29903
10 1802 28833 | 3368 40296 2556 34947 2352 32255
11 1886 30720 | 3594 43890 2678 37625 2467 34721
12 1975 32695 | 3835 47724 2807 40432 2587 37308
13 | 2069 34764 | 4092 51816 2941 43373 2714 40022
14 2166 36930 | 4367 56183 3083 46456 2847 42869
15 | 2269 39199 | 4661 60844 3231 49687 2986 45855
16 2376 41575 | 4975 65819 3387 53073 3132 48987
17 | 2489 44063 | 5311 71130 3550 56623 3286 52273
18 2607 46670 | 5670 76800 3721 60344 3447 55720
19 | 2730 49400 | 6053 82853 3900 64244 3616 59336
20 | 2860 52261 | 6464 89317 4088 68332 | 3793 63129
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Ano

BC

BCG

BIOMASA  AEROTERMICA TRADICIONAL BCG €coGEO

| CTA CTAc CTA CTAc CTA CTAc CTA CTAc
0 12550 12550 | 11500 11500 12550 12550 11500 11500
1 1175 13725 879 12379 1175 13725 879 12379
2 1230 14955 921 13299 1230 14955 921 13299
3 1287 16242 965 14264 1287 16242 965 14264
4 1347 17589 1011 15275 1347 17589 1011 15275
5 1410 19000 1059 16334 1410 19000 1059 16334
6 1476 20476 1110 17444 1476 20476 1110 17444
7 1545 22021 1163 18607 1545 22021 1163 18607
8 1618 23639 1219 19826 1618 23639 1219 19826
9 1694 25333 1277 21103 1694 25333 1277 21103
10 1774 27107 1339 22442 1774 27107 1339 22442
11 1857 28964 1403 23844 1857 28964 1403 23844
12 1944 30908 1470 25315 1944 30908 1470 25315
13 2036 32944 1541 26856 2036 32944 1541 26856
14 2132 35077 1615 28471 2132 35077 1615 28471
15 2233 37310 1693 30164 2233 37310 1693 30164
16 2339 39648 1775 31939 2339 39648 1775 31939
17 2449 42098 1860 33800 2449 42098 1860 33800
18 2565 44663 1950 35750 2565 44663 1950 35750
19 2687 47350 2044 37794 2687 47350 2044 37794
20 2815 50165 2143 39937 2815 50165 2143 39937
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Resultados obtenidos de forma grafica:

Costes totales acumulados

100000

90000

80000 / GASOLEO

70000 / / ——— PROPANO
60000 <
/ // ——— ELECTRICIDAD
w50000 i
40000 /// / ——— GAS NATURAL

|
30000 % BIOMASA
|
20000 %

10000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

AHORROS FINALES TOTALES INSTALANDO LA BOMBA ecoGEO

Gas natural 26.531 €
Gaséleo 63.587 €
Propano 42.603 €
Electricidad 37.400 €
Biomasa 24.436 €
BC Aerotérmica 14.208 €
BC Geotérmica tradicional 9.058 €

Como la energia que tenemos actualmente instalada es gasdleo, tendremos una
rentabilidad de la instalacién en:

Gasto de gaséleo anual: 1.690 €
Gastos de inversion inicial: 14.800 €
Gasto de gasdleo anual si se instala geotermia: 1.380 €

Por lo que nos sale que la instalacion se rentabiliza en un periodo de 8 afos.
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5.6.1 Calculo del VAN (valor actual neto) y el TIR (tasa interna de rentabilidad)
VAN

El VAN de una inversidn o proyecto de inversion es una medida de la rentabilidad
absoluta neta que proporciona el proyecto, esto es, mide en el momento inicial del

mismo, el incremento de valor que proporciona a los propietarios en términos absolutos,
una vez descontada la inversién inicial que se ha debido efectuar para llevarlo a cabo.

Si el VAN sale mayor que 0 quiere decir que el proyecto es rentable.
TIR

La TIR mide la rentabilidad relativa media bruta por periodo del proyecto de
inversién sobre el capital que permanece invertido a principios de cada periodo; incluye
la retribucidon a los recursos financieros del capital invertido, por lo que es bruta, y
ademas, se refiere al capital que a principio de cada afio permanece inmovilizado en el
proyecto y no al capital que se inmoviliza inicialmente.

Es decir, el TIR tiene que ser mayor que la tasa de actualizacidn para que sea viable.
Se calculan para un periodo de tiempo de 20 afios:

Siendo la tasa de actualizacion del 5 % y lo llamaremos k, y el coste de la inversion inicial
de 14800 €
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ANOS Bomba de calor

geotérmica Gaséleo Flujos de caja
ecoGEO
0 14800 0
1 879 1830 | 4 1011
2 921 2015 | ¢, 1094
3 965 2147 | £ 1182
4 1011 2289 | ¢y 1278
5 1059 2441 | ¢ 1382
6 1110 2603 | ¢ 1493
7 1163 2775 | ¢ 1612
8 1219 2960 | (g 1741
9 1277 3158 | o9 1881
10 1339 3368 | £ 2029
11 1403 3594 1 114 2191
12 1470 3835 | ¢ 2365
13 1541 4092 | ¢4 2551
14 1615 4367 | ¢4 2752
15 1693 4661 | 15 2968
16 1775 4975 116 3200
17 1860 5311 1 17 3451
18 1950 5670 | £19 3720
19 2044 6053 | £19 4009
20 2143 6464 | 650 4321
Calculamos el VAN:
f1 £2 fn

VAN = —inversidn inicial + ((1 TR

Sale un VAN de 10.707,48 € que es mayor que 0 por lo que es viable por el VAN

Tarzt T aree
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Calculamos el TIR:

El TIR que llamaremos R para simplificar es el valor que hace que el VAN sea 0, por lo
tanto:

f1 N f2 P fn
(1+R)!  (1+R)? (1+R)™

VAN = 0 = —inversion inicial + (

R=11% que es mayor que el 5% del valor de la tasa de actualizacién por lo tanto el
proyecto es rentable en el TIR también.
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5.7 ANEXO VII. PLANIFICACION DE LA OBRA. DIAGRAMA GANTT

En el presente anexo se explicara cémo se llevardn a cabo los trabajos proyectados
y finalmente se representara en un diagrama de Gantt.

El diagrama de GANTT es una herramienta para el director del proyecto que le permite
realizar una representacion grafica del progreso del proyecto, pero también es un buen
medio de comunicacién entre las diversas personas involucradas en el proyecto.

Principales actividades que condicionan la ejecucién del proyecto:
1. Trabajos previos

Perforacion de los sondeos

Introduccion del colector geotérmico

Relleno del pozo

Instalacidn de las sondas

Instalacidn de la bomba de calor

Instalacion de Fancoils

Planificacién y montaje de la sala técnica

© 0N U A WN

. Puesta en marcha
10. Seguridad y salud
11. Control de calidad

Lo primero que se hace es inspeccionar el terreno en el que se tiene planificado hacer la
perforacién, a continuacion se realiza la perforacién de 125 m de profundidad.

Seguidamente se introducen las sondas, los tubos con lo que se hara circular el agua con
anticongelante por la perforacién y se sella con un mortero especial para geotermia, que
permite un buen intercambio de calor entre la tierra y el agua que circula por el interior
de los tubos. Asi quedaria rematada la parte de la perforacién.

Se llevan los tubos desde la perforacién hasta la entrada del edificio donde se uniran las
sondas con la bomba de calor y se realiza la instalacion de los fancoils en todas las
habitaciones

Una vez que todos los elementos estén instalados se planifica y monta la sala de
maquinas conectando todos los elementos.

Finalmente se realiza la puesta en marcha de la instalacidon y se comprueba que todo
funcione correctamente.

DIAGRAMA GANTT:

En el diagrama de Gantt cada dia cuenta como una jornada de trabajo de 8 horas.



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 112

ACTIVIDAD INICIO DURACION FIN TRABAJOS
TRABAJOS

Trabajos previos 01/07/2015 2 dias 03/07/2015

Perforacién del | 03/07/2015 2 dias 05/07/2015

sondeo

Introduccién del | 05/07/2015 20 dias 25/07/2015

colector geotérmico

Relleno del pozo 05/07/2015 20 dias 25/07/2015

Instalaciéon de las | 25/07/2015 20 dias 14/08/2015

sondas

Instalacion de la | 14/08/2015 10 dias 24/08/2015

bomba de calor

Instalacién de  24/08/2015 7 dias 01/09/2015

fancoils

Planificacion y | 01/09/2015 15 dias 16/09/2015

montaje de la sala

técnica

Seguridad y salud 01/07/2015 Durante toda la 16/09/2015

actividad
Control de calidad 01/07/2015 Durante toda la 16/09/2015

actividad
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5.8 ANEXO VIII. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

5.8.1 Objeto del estudio

En aplicacién del Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion,
se desarrolla el presente estudio de seguridad y salud que analiza, desarrolla y
complementa las previsiones contenidas en el proyecto de la obra y/o al estudio de
seguridad y salud de la misma.

El proyecto de ejecucion de la obra ha estado redactado por el Srta. Gloria Bastos
Gonzalez, estudiante de Grado en Ingenieria de la Energia.

El estudio de seguridad y salud de la obra ha estado redactado por la Srta. Gloria Bastos
Gonzalez, estudiante de Grado en Ingenieria de la Energia en la Universidad de Ledn.

Si no existiera el Coordinador de seguridad y salud, sus funciones seran asumidas por la
Direccion Facultativa.

Este estudio de seguridad y salud podra ser modificado durante la ejecucidn de la obra,
aungue siempre con la autorizacién expresa del Coordinador de seguridad y salud o de la
Direccion Facultativa segun corresponda.

Este estudio de seguridad y salud se encontrara a la obra a disposicidon permanente del
Coordinador en materia de seguridad y salud y/o de la Direccién Facultativa y de las
personas u o6rganos con responsabilidad en materia de prevencién y de los
representantes de los trabajadores, los cuales podran presentar para escrito las
sugerencias y alternativas oportunas.

Una vez recogida por parte del Coordinador de seguridad y salud, la Acta de Aprobacién
del presente estudio de seguridad y salud, el contratista de la obra registrara al
Departamento de Trabajo la correspondiente comunicaciéon de apertura del centro de
trabajo, conjuntamente con el Estudio de seguridad y salud. Ambos documentos, junto a
la Acta de aprobacidon, permaneceran a la obra a disposicion de la Autoridad Laboral, del
Coordinador de seguridad y salud y de terceros.

El presente Estudio de seguridad y salud ha estado redactado por la empresa de Escuela
Superior y Técnica de Ingenieros de Minas de la Universidad de Ledn, ubicada en campus
de Vegazana, Ledn (Ledn).

5.8.2 Normativa aplicada
e Ley31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Ley 54/2003 de 12 de diciembre de reforma del marco normativo de Prevencién
de Riesgos Laborales (BOE num. 298 de 13 de diciembre).
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e Ley 32/2006 de 18 de octubre reguladora de la Subcontratacion en el Sector de la
Construccion (Ley de Subcontratacion) (BOE num. 250 de 19 de octubre).

e Real Decreto 604/2006, de 19 de m yo, por el que se modifica el Real Decreto
39/1977, de 17 de enero, el cual aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, el cual establece las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccién (BOE
nam. 127 de 29 de mayo).

e Real Decreto 1109/2007 de 24 de agosto por el que se desarrolla la Ley 32/2006
de 18 de octubre reguladora de la Subcontratacidn en el Sector de la Construccién
(BOE num. 204 de 25 de agosto).

e Real Decreto 327/2009, de 13 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de
octubre, reguladora de la subcontratacion en el sector de la construccién (BOE de
14/03/09).

e Real Decreto 39/1997 d e 17 de en ero por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencidon (BOE num. 27 de 31 de enero).

e Real Decreto 171/2004 de 30 de enero por el que se desarrolla el articulo 24 de la
Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales en materia de
Coordinacién de Actividades Empresariales (BOE num. 27 de 31 de enero).

e Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras en construccién (BOE
num. 256 de 25 de octubre).

e Real Decreto 2177/2004 de 12 de noviembre por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud por la utilizacion de los trabaja dores
de los equipos de trabajo en materia de trabajos temporales en altura (BOE num.
274 de 13 de noviembre).

e Decreto 201/1994 de 26 de julio regulador de los escombros y otros residuos de la
construccion.

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y
gestidn de los residuos de la construccién y la demolicién

e Real Decreto 396/2006 de 31 de marzo por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicién al
amianto.

e Real Decreto 485/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud al puesto de trabajo (BOE num. 97 de 23 de
abril).

e Real Decreto 836/20 03 de 27 de junio por el que se aprueba una nueva
Instrucciéon Técnica Complementaria “MIE-AEM-2" del Reglamento de aparatos de
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elevacién y manutencién referente a gruas torre por obras u otras aplicaciones
(BOE nim. 170 de 17 de julio).

e Real Decreto 837/20 03 de 27 de junio por el que se aprueba el nuevo texto y
refundido de la Instrucciéon Técnica Complementaria M“IE-AEM-4" del Reglamento
de aparatos de elevacién y manutencidén, referente a grias moviles
autopropulsadas (BOE num. 170 de 17 de julio).

e Real Decreto 681/20 03 de 12 de junio sobre la protecciéon de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a riesgos derivados de atmodsferas
explosivas en el puesto de trabajo (BOE num. 145 de 18 de junio).

e Real Decreto 349/2003 de 21 de marzo que modifica el Real Decreto 665/1997 de
12 de mayo sobre la proteccidn de los trabajadores contra los riesgos relacionados
con laexposicidn a agentes cancerigenos durante el trabajo (BOE num. 82 de 5 de
abril).

e Real Decreto 255/2003 de 28 de febrero por el que se aprueba el Reglamento
sobre clasificacién, envasado y etiquetado de preparados peligrosos (BOE num. 54
de 4 de marzo)

e Real Decreto 99/2003 de 24 de enero por el que se modifica el Reglamento sobre
notificacién de sustancias nuevas y clasificacidon, envasado y etiquetado de
sustancias peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995 de 10 de marzo
(BOE num. 30 de 4 de febrero).

e Real Decreto 486/199 7 de 14 de abril por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los puestos de trabajo (BOE num. 97 de 23 de
abril)

e Real Decreto 487/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacién m anual de cargas que comporte riesgos, en
particular para los trabajadores (BOE nim. 97 de 23 de abril).

e Real Decreto 330/2009, de 13 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de
los trabajadores ante los riesgos derivados o que puedan derivarse de la
exposicion a vibraciones mecanicas (BOE de 26/03/09).

e Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién
individual (BOE num. 140 de 12 de junio).

e Real Decreto 1215/19 97 de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud por la utilizacién por los trabajadores de los equipos
de trabajo (BOE nim. 188 de 7 de agosto).

e Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que se dictan las
disposiciones de aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los estados Miembros sobre maquinas.
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RealDecreto 1644/2 008 de 10 de octubre, por qué se establecen las normas para
la comercializacion y puesta en servicio de maquinas.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico por Baja Tensién (BOE num. 224 de 18 de septiembre).

Real Decreto 614/2001 de 8 de junio sobre disposiciones minimas por la
proteccidon de la salud y la seguridad de los trabajadores frente el riesgo eléctrico
(BOE num. 148 de 21 de junio).

Real Decreto 668/1980 de 8 de febrero (industria y energia) que desarrolla el
Reglamento sobre almacenamiento de productos quimicos y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Real Decreto 286/2006 de 10 de marzo sobre proteccién de la salud y la seguridad
de los trabajadores frente los riesgos relacionados con la exposicién al ruido (B OE
ndm... 60 de 11 de marzo).

Ordenanza General de Trabajo de la Construccidn, Vidrio y Cerdmica.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion (BOE num. 74 de 28 de marzo).

Acuerdo Estatal del Sector del Metal de 7 de agosto de 2008 (BOE num. 203 de 22
de agosto de 2008).

Se tendran en cuenta todas las modificaciones sobre esta normativa.

5.8.3

Caracteristicas de la obra

5.8.3.1 Descripcion de la obra

Forma parte de este presente proyecto un solo edificio que es la vivienda

unifamiliar a la que se desea climatizar y abastecer de ACS.

Se realizara un Unico pozo

La obra esta situada dentro del recinto de la vivienda unifamiliar en la calle Vacaria
numero 29 Budifio en O Porrifio (Pontevedra) C.P. 36475

El promotor de la obra serd la Universidad de Ledn.

El presupuesto de ejecucion material del proyecto de la obra es el siguiente: 14.800 euros

para la ejecucién de la perforacién y bomba de calor.

5.8.3.2 Cierre provisional de la obra y seializacion

obra.

Previo al inicio de los trabajos, se procederd a la colocacién de los carteles de

Igualmente, se llevara a cabo el cierre de las zonas necesarias de las obras.

En tal caso, el cierre de la zona de obras estara conformado por los cierres originales de

los propios edificios, y con cercas provisionales amarillas o del tipo Rivisa.
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Estos cierres delimitaran el perimetro del dmbito de la obra.

En ningln caso se admite como cerca el simple balizado con cinta de PVC, malla
electrosoldada de herrero, red tipo tenis de polipropileno (habitualmente de color
naranja) o elementos tradicionales de delimitaciones provisionales de zonas de riesgo.

Las cerca tendran abalizamiento luminoso y elementos reflectantes.

El contratista principal de la obra velard por el correcto estado de la cerca, evitando que
se deteriore su estado original.

No se admite como soluciéon permanente de acceso la retirada parcial del cierre.

5.8.3.3 Instalacion de higiene y bienestar y botiquin

Se debe prever a la obra una zona para la ubicacidn de las instalaciones de higiene
y bienestar, previendo la presa provisional de agua y electricidad y la evacuacién de aguas
fecales.

En tal caso se utilizardn los servicios higiénicos y otros servicios ya existentes a las
instalaciones donde se realiza la obra, previo acuerdo y permiso de la propiedad.

Serd necesario que los operarios de la obra dispongan de los teléfonos de emergencia y
de los centros médicos mds préximos.

También se dispondra de un botiquin de primeros auxilios con el material necesario, con
un encargado del mantenimiento y reposicién del contenido de la misma.

5.8.3.4 Accesos a la obra

Dado que la obra es un barrio y que la anchura de las calles no es suficiente, se
considera problematico el acceso de la maquinaria por lo que hay que idear con la
empresa encargada de la perforacion las posibilidades de acceder a la obra.

5.8.3.5 |Interferencias y servicios afectados

En previsién de la existencia de instalaciones de suministro publico por la zona
donde se debe efectuar la obra, antes del inicio de las operaciones, la empresa habra
marcado la existencia de las lineas enterradas de agua, alcantarillado, electricidad y
teléfono y lineas aéreas de electricidad y teléfono, para evitar problemas que puedan
provocar un corte en el suministro o un accidente con los operarios que trabajan a la
obra.

5.8.3.6 Seleccion, recogida y gestion de residuos

El contratista de la obra debera planificar las operaciones de seleccion y de
recogida selectiva de residuos, asi como justificar la localizaciéon y titularidad de las
instalaciones de gestion de residuos y de vertidos autorizados.
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5.8.3.7 Descripcion de los procesos y programacion.
Estos procesos se estudiaran en el punto de riesgos profesionales del presente
estudio de seguridad y salud.

5.8.4 Definicion de los Riesgos y las Medidas de Proteccion y Prevencion.

5.8.4.1 Riesgos profesionales
e Riesgo: por condiciones climaticas adversas.

Normas de seguridad: los trabajadores dispondran del equipamiento necesario para
poder soportar estas condiciones climaticas, como son: impermeables, anoraks, calzado
cumplido, ropa de trabajo gruesa, crema protectora por las radiaciones solares...

En caso de nevada, lluvia intensa, tempestad o viento fuerte, se suspenderdn los trabajos
exteriores hasta que se puedan reiniciar en condiciones de seguridad.

En trabajos en época estival hay que seguir las siguientes recomendaciones:
- Uso de cremas protectoras solares para evitar quemaduras. Hay que proteger de
forma especial la parte posterior de las orejas, cuello y hombros.
- No sacarse la camiseta en ninglin momento
- Hacer uso del casco o gorra segun convenga
- Beber agua cada 15/20 minutos para evitar deshidrataciones
- Hacer pausas entre las 12:00 y las 16:00 h (horas de maximo calor)
- Evitar de forma constante a lleno sol, hay que alternar con tareas a la sombra.
e Riesgo: caidas a diferente nivel por zonas de la obra

Normas de seguridad:Siempre que haya un riesgo de caida a diferente nivel a 2 m, esta
zona estara protegida por barandillas. La barandilla tendrd una resistencia suficiente para
poder soportar los esfuerzos habituales sobre la misma

La norma UNE 13374:2004, de sistemas provisionales de proteccion del borde, establece
gue requisitos deben reunir estas barandillas en funcién del lugar donde deben ir
colocadas.

e Riesgo: caidas a diferente nivel durante la utilizacién de escaleras de mano y/o
andamios

Normas de seguridad: Antes de empezar a trabajar con escaleras de mano, se
comprobara lo siguiente:

- Correcto estado estructural del cuerpo de la escalera, sin grietas, estructuras

dobladas o falta de trozos.

- Correcta ensambladura de los escalones y ausencia de pintura a las escaleras de
madera.

- Existencia de sistemas antideslizamiento (zapatos de goma o ganchos
superioresadecuados).

- Existencia y correcto estado del cable o cuerda que impide una apertura excesiva
en lasescaleras de tijera.
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- La escalera deberd estar situada de tal manera que la distancia de la zona de
acodamientoa la base de la escalera sea una cuarta parte de la altura del punto de
acodamientosuperior.

- La escalera deberd sobrepasar en 1 m. la planta de la zona donde se quiera
acceder.

- Los trabajos ademads de 3,5 m. de altura y desde el punto de operacién del tierra'y
querequieran movimientos o esfuerzos peligrosos por la estabilidad del
trabajador, solo seefectuaran si se utiliza un equipo de proteccion individual anti
caida o se adoptan medidasde proteccién alternativas.

Otros aspectos a considerar en el trabajo en escaleras de mano, son:

- No se utilizardn escaleras de mano vy, en particular, escaleras de mdas de 5 m. de
longitud,sobre las cuales no se tengan garantias de su resistencia.

- Estd prohibido el uso de escaleras de construccién improvisada.

- Se debe impedir que los pies de la escalera resbalen durante su utilizacion
mediante lafijacién de la parte superior o inferior de los traveseras, ya sea
mediante cualquieradispositivo anti resbalando o cualquier otro solucion de
eficacia equivalente.

- Las escaleras de mano se revisaran periddicamente.

- Las escaleras de mano no se utilizaran por dos o mas personas simultaneamente.

- Estd rigurosamente prohibido trabajar con escaleras cerca de aperturas verticales
sin proteger (balcones, ventanas, cajas de escalera, etc.).

Por trabajos en altura cerca de ventanas y puertas exteriores, se procedera a la formacién
de barandillas que impidan la caida del operario aunque se haya modificado su plan de
trabajo

Andamios:

Las condiciones de seguridad y comprobaciones de los trabajos en andamios son:

- Los pies de las andamios deben estar situados sobre puntos firmes, que no
puedan cederni romperse. En caso de que la base esté constituida por rueda,
estaran frenazos antes deque nadie utilice el andamio.

- La anchura de las zonas de paso o trabajo tendran una anchura de 60 cm. y
resistenciasuficiente para soportar las personas y su carga (3 tablones). La
superficie deacodamiento sera firme, sélida e inamovible.

- La estabilidad del andamio se comprobara regularmente, y siempre después de
cualquiergolpe o anomalia.
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- Siempre que el riesgo de caida a diferente nivel sea superior a los 2 m,,
existirdnbarandillas de 90 cm. de altura, con rodapie y barrote intermedio. su
resistencia sera de150 kg/m. lineal, como minimo.

- En caso de deteccion de defectos, se resolveran inmediatamente

- Hay que asegurar que no hay una separacion superior a los 15 cm. entre la
plataforma yla pared, si no hay barandillas por el lado del trabajo.

- Siempre que haya que trabajar sobre andamios de "caballetes" cerca de
aperturasverticales, se colocardn puntales trabados en la apertura para evitar el
riesgo, redes obarandillas con una resistencia minima de 150 kg. de traccién por
metro lineal.

- Los andamios estaran arriostradas a paramentos verticales firmes, de acuerdo con
lasinstrucciones del fabricante. Como minimo se arriostraran a partir de 4 m. de
altura, conlos elementos previstos por el fabricante.

- Durante el montaje del andamio, el personal implicado, debe de estar protegido
frente alriesgo de caidas a distinto nivel, por eso, se utilizardn sistemas anti caida,
anclados apuntos firmes, preferentemente independientes de la propia andamio.

- En caso de que algunas partes de la andamio no se encuentren preparadas por su
utilizacién, en particular durante el montaje, desmontaje o transformaciones,
estas partes deberan contar con las sefales de advertencia de peligro general, tal
y como prevé el Real Decreto 485/1997, sobre sefalizacion y delimitadas
fisicamente para evitar el acceso a la zona de peligro.

- Complementariamente es conveniente la instalacion de redes o lonas a toda la
zona de laestructura situada en vias de circulacidon, desde las bases de nivelacion
hasta la cota masalta y desde un extremo al otro de la andamio incluidos los
laterales; las redes pueden serde alto grado de permeabilidad del aire (60 gr./m?),
de menos permeabilidad pero mascalidad (100 gr./m?) e impermeables al aire
(lonas).

La utilizacion de los dos primeros tipo de redes es aconsejable pero hay que tener en
cuenta que su utilizacion modifica la cantidad y/o tipo de sujecién de la andamio. Se
desaconseja totalmente el uso de lonas por los efectos que pueda provocar el viento.

Cuando por problemas de espacio deban pasar personas propias o ajenas a la obra por
bajo la andamio, habrd que instalar a bajo de la misma cualquier sistema de recogida
deobjetos o materiales de suficiente resistencia.

e Riesgo: caidas al mismo nivel

Normas de seguridad:Todas las zonas de la obra se mantendran en las necesarias
condiciones de orden y limpieza para evitar el riesgo de caidas, torcidas de a pie, etc.

Los desperdicios se lanzardn en el lugar adscrito, situado en un punto comun, salvo que
se trate de residuos que tengan una normativa especial.
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El mantenimiento de la orden y la limpieza es basico por un correcto funcionamiento de
la zona de trabajo, asi como una importante medida preventiva para evitar golpes, caidas
y propagacion de incendios. Asi, hay que proceder a la retirada de todos aquellos
elementos situados en la zona que no se hagan servir.

Las provisiones de material se realizaran correctamente asegurando en todo momento la
estabilidad.

Hay que responsabilizar a cada trabajador de la orden y la limpieza de su zona de trabajo,

Las zonas de paso estaran iluminadas por lo menos con una intensidad de 50 lux. A falta
de luz natural, se dispondra de luz artificial hasta lograr este nivel, especialmente cuando
también haya riesgo de caida a diferente nivel.

Los cables eléctricos se pondran en altura, de manera que no se pueda tropezar con ellos
y a la vez, que no se puedan malograr, de manera que puedan dar ocasion a riesgos como
la electrocucion.
e Riesgo: proyecciones de materiales en la utilizacion de martillos neumadticos,
sierras de disco, taladros...
Normas de seguridad:Siempre que exista riesgo en alguna operacién se utilizaran

gafas de seguridad certificadas (marcado CE) contra impactos.

Se tendra en cuenta las normas de uso del fabricante de los aparatos a la hora de
ser utilizados.

Los operarios han recibido la formacidn necesaria de acuerdo con el libro de
instrucciones del fabricante antes de ser autorizados a trabajar con las maquinas-
herramientas.

e Riesgo: caida de materiales

Normas de seguridad: Todo el personal de la obra utilizara el casco, excepto cuando se
encuentren en el lugar de conduccién de una madquina y esta esta protegida por
estructuras antivuelco.

e Riesgo: caidas de objetos manipulados y pistones sobre objetos

Normas de seguridad: todo el personal que acceda a la obra dispondra de botas de
seguridad con puntera metdlica y suela anti penetraciéon, debidamente certificada
(marcaje CE)

e Riesgo: golpes con objetos y herramientas

Normas de seguridad: En las operaciones donde exista riesgo de golpes y cortes para
trabajar con herramientas que pueden ofrecer este riesgo, serd preceptiva la utilizacién
de guantes de proteccion certificaciones (marcaje CE) ante el riesgo mecanico.

e Riesgo: Excesos de ruidos en los puestos de trabajo en operaciones concretas.

Normas de seguridad: Tal como indica la normativa actual, sera obligatoria la utilizacion
de protectores auditivos cuando se supere el nivel superior de 85 dB o 137 dB, debiendo
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ser suficiente la atenuacion correspondiente para reducir la exposicidn real por debajo de
los 87 dB, mientras no se lleven a cabo acciones correctoras.
En caso de que la exposicion determine un valor comprendido entre los 80 y 85 dB

o igual a 135 dB de nivel pico, el empresario deberd fomentar el uso de
protectores auditivos. En cualquier caso, siempre y cuando se superen los valores
anteriores, habrd que llevar a cabo acciones preventivas.
La relacién no exhaustiva de tareas que implicardn a la utilizacion de los
protectores sera:

- Trabajo con martillo neumatico

- Golpeado de piezas con martillo

- Cortes con muelas radiales
La relacion no exhaustiva de niveles de ruido en equipos utilizados a las obras se
construccion son:

- Martillo neumatico: 103dB
- Pistola fija clavos de impacto: 150 dB
- Disco radial portatil: 105 dB

e Riesgo: contactos eléctrico directos con puntos de la instalacidon a voltaje superior
a 24 V en locales muelles o zonas exteriores

Normas de seguridad:Todas las operaciones de conexidon y desconexién de maquinas que
no se haga desenchufando una clavija estandar (de 10 2 63 2 normalizadas), se realizaran
después de desconectar la corriente eléctrica y comprobar con un voltimetro la ausencia
de tensién en aquel punto.

En caso de duda, el corte de corriente se hard en la salida de generador o del cuadro
eléctrico general de obras.

Todos los puntos susceptibles de estar bajo tensién dispondran de elementos de cierre
(puertas, tapas, etc.) que exijan una accion concreta y especifica para poder abrirlos, cosa
gue solo podra hacer el personal formato y autorizado para hacerlo.

Todos los armarios que contengan material eléctrico estardn sefializados por la sefal de
advertencia normalizada.

Cuando se corte la corriente eléctrica de un cuadro eléctrico para realizar alguna
operacion, se colocara en el mismo, un cartel.

Cuando se detecte la existencia de dainos en aparatos o instalaciones, deberan repararse
y/o sustituirse inmediatamente las partes malogradas.

No se intervendrd en las instalaciones eléctricas si no se posee los suficientes
conocimientos profesionales.

En lugares humedos se utilizaran solamente aparatos eléctricos especialmente
concebidos poreste uso.
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Nunca se modificarad ningun aparato de proteccién (fusibles, disyuntores, etc.).
No se modificardn las clavijas ni las presas de corriente.
Nunca se abrird ningun aparato eléctrico sin haberlo desconectado previamente.

Nunca se tocara con las manos un conductor caido en la tierra después de un accidente o
una averia, sin haber desconectado previamente la corriente.

La desconexién de prolongadores debe hacerse sin tension.

Los cuadros eléctricos se mantendran limpios y sin ningun material o herramienta
depositada en su interior.

Nunca se utilizardn enchufes en cuerpos externos rotos, ni conectados a cables sin clavija.

Periédicamente se comprobara el estado de los interruptores diferenciales accionando el
botén de prueba.

Se desconectaran las madaquinas y las herramientas eléctricas al acabar los trabajos,
especialmente al final de |a jornada.
e Riesgo: Sobreesfuerzos

Normas de seguridad: Toda operacidon que suponga una solicitacidn fisica importante, se
realizard con la ayuda de maquinaria como carretones elevadores... (Cuya conduccién
estard restringida a personal formado y expresamente autorizado)

En caso de que lo anteriormente citado no pueda cumplirse, el movimiento de las cargas
ocupara el nimero de personas necesarias para garantizar la ausencia de danos fisicos.

Si es necesario mover pesos manualmente, se valorara previamente su importancia, las
dificultades que puedan existir durante el traslado, la distancia que se debe salvar, el
tiempo necesario por eso, de forma que no se haga un sobreesfuerzo como consecuencia
de un comportamiento inadecuado en el transporte de la carga.

Para evitar lesiones a la espalda, hernias...se elevara el peso de manera adecuada e en
fases sucesivas.

Cuando las cargas deben elevarse con la mano, no se utilizardan solamente la parte final
de los dedos, operacion con la que se somete los musculos y tendones a grandes
esfuerzo. La forma de realizar el acto serd en toda la mano, reduciendo asi el esfuerzo
muscular del brazo.

e Riesgo: inhalacion de polvo

Normas de seguridad: En las operaciones donde se genere polvo por defecto de cortar

material, los operarios llevaran mascarillas de un solo uso para limitar la inhalacion de
polvo.
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En otras operaciones de limpieza de zonas confinadas donde también se pueda generar
polvo, especialmente si es de arena, tierra o cemento, también habra mascarillas de
proteccion.

Hay que seguir las siguientes recomendaciones: recambiar el filtro de las mascarillas
después de su utilizacion, la mascarillas no puede ser utilizada por varias personas, cada
persona debe utilizar una propias, se necesita un periodo de adaptacion al inicio de la
utilizacién y hay que evitar el envejecimiento y la suciedad.

e Riesgo: Retraso en la asistencia a un accidentado

Normas de seguridad: En el recinto o zona donde se efectlen los trabajos, se dispondra

de un botiquin de primeros auxilios que contenga los medicamentos basicos y elementos
necesarios.

El encargado de los trabajos o el responsable que este durante la jornada de trabajo en la
obra, dispondrad de medio para ponerse en contacto con servicios de emergencia médica
de forma rdpida y eficaz.

Dadas las caracteristicas de movilidad de la obra, el botiquin estard en uno de los
vehiculos de utilizaciéon permanente en la zona donde se trabaja.

Antes del inicio de las obras, en el botiquin se pondra el nimero de teléfono asistencial
mas proximo.
e Riesgo: Riesgos asociados a las condiciones fisicas y psiquicas adecuadas de los
trabajadores.

Normas de seguridad: Todos los trabajadores con costumbres, enfermedades y cualquier

otra causa ajena que no les permita realizar su tarea en perfectas condiciones fisico-
psiquicas, es necesario que lo comuniquen a la empresa para que esta pueda hacer un
cambio de vacaciones o una suspension del contrato laboral de acuerdo al convenio
aplicable.

e Riesgo: Inhalacion de gases tdxicos o asfixiantes

Normas de seguridad: Cuando se utilicen elementos generadores de corriente, aire

comprimido, calefaccion,...que implique la utilizacién de motores térmicos, mediante
gases o liquidos derivados del petréleo u otros combustibles que puedan generar
mondxido de carbono, didxido de carbono y de otros gases téxicos o asfixiantes, se
dispondra el elemento generador en una zona donde los gases no puedan afectar a los
trabajadores.

También se tendrdn en cuenta la posible acumulacién de gases en zonas bajas de la obra
como interior de depdsitos, fondos de zanjas, interior de los canales soterrados...casos en
los que se dispondrd de un explosimetro y medido de ausencia de oxigeno mientras el
personal esté en la zona de peligro.
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Se velara este hecho especialmente en la utilizacion de martillos neumaticos auténomos.
e Riesgo: Retraso en la extincién de un incendio

Normas de seguridad: Teniendo en cuenta la cantidad de material almacenado en la

obra, la maquinaria utilizada en las diferentes fases de la misma y las diversas actividades
que si desarrollan, es preceptivo disponer en la obra de dos extintores de polvo ABC.
e Riesgo: caidas de materiales y golpes por la utilizacién incorrecta de la pluma del
camion (carga/descarga de quipos de trabajo y material a la obra.

Normas de seguridad: Uno de los pilares basicos de la Prevencidon de Riesgos es la
formacién de los trabajadores.

Para evitar los accidentes de trabajo propios y ajenos en las operaciones con la pluma del
camion, es necesario que los trabajadores autorizados a la manipulacién de los mismos
reciban una formacién especifica sobre los siguientes puntos:

- Revision diaria de la pluma (botonera, gancho, cables, ...).

- Traslado sobre zonas libres de personal.

- Movimientos a la menor altura posible.

- Evitar producir golpes entre el sistema de sujecién de la pluma y las piezas,

para evitar subalanceo y la posible caida.

También se recomienda que la empresa autorice a la manipulaciéon de la pluma solo al
personal que haya superado la formacion de manera satisfactoria. Esta formacién se
debera efectuar de acuerdo con el libro de instrucciones elaborado por el fabricante de la
pluma, y teniendo en cuenta las recomendaciones alli indicadas.

Es conveniente que un trabajador dirija la maniobra de carga de las piezas al camién, y
qgue alerte al trabajador encargado de la manipulacién de la pluma de cualquier
acontecimiento no previsto.

Se necesario realizar un mantenimiento preventivo de la pluma que llevan incorporada
algunoscamiones, efectuando revisiones periddicas de su estado, y colocando pestillos de
seguridad a los ganchos de las plumas que no tengan.

En la utilizacion de este equipo hay que tener en cuenta las normas siguientes de
seguridad:

En todo momento hay que mantener una distancia de seguridad respeto la carga, en
previsién de una posible caida.

Antes de empezar las maniobras:

- Comprobar que no haya ninguna persona sobre la pluma y el lugar de
actuacion.

- Activar los apoyos del camidn en un lugar firme.

- Poner los comandos en posicion 0.
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- Conectar el circuito hidraulico.

- Realizar un ensayo sin carga y a poca velocidad.

- Comprobar el correcto funcionamiento del equipo.

- Verificar el correcto montaje de la longitud de la pluma.

Al empezar el trabajo:

- No hacer movimientos bruscos.

- Tensar las eslingas y comprueba el equilibrio de la carga.

- Sila carga esta mal equilibrada o mal amarrada avisar al encargado.
— En caso de resistencia anormal al elevarse, no insistir.

- Elevar siempre en zonas libres.

Descenso de la carga:

- Hacer esta operacion solo si la carga no presenta movimientos de balanceo
ni oscilacion.

- No probar de colocar la carga mas lejos haciendo movimientos de
balanceo.

- Aflojar las eslingas un poco para asegurarte que la carga es estable.

Cuando se haya acabado la jornada de trabajo:

- Conducir la pluma a su posicién de parada.
- Bloquear la pluma al lugar de la parada mediante su dispositivo.
- Colocar los comandos y controles a posicion 0.

Es necesario que la revisién de la pluma se realice por personal calificado y que este
facilite una certificacidon conforme el correcto estado de esta.

Importante: en caso de funcionamiento deficiente, el operario no debe intentar reparar la
averia, hay que llevar el camidn a un Servicio Técnico autorizado.
e Riesgo: caidas de material transportado

Normas de seguridad:Por las operaciones de carga y descarga y el transporte en general
se realizard con las maximas garantias de seguridad por el personal y por los materiales
transportados, es necesario la adopcién de las siguientes normas de seguridad:

- Las cargas deberdn ser sujetadas mediante eslingas, cables, etc. por una

persona quetendra instrucciones sobre el método y los medios a utilizar.

- Si algun pallet no pudiese ser descargado con la pinza, el cabo de obra
supervisara lasolucién adoptada.

- En caso de que haya materiales que vayan paletizados sin plasticos, se
fijaran al apoyo de madera mediante flejes.

- Estara previsto que los tacos de madera de los palets sean de mas altura
gue los dos apoyos de la pinza, con objeto de poder retirarla directamente
accionando el carro de la grua
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- La carga y descarga de puntales metdlicos se realizarda mediante
portapuntales.

- Los trabajadores no permaneceran bajo las cargas suspendidas, aunque
sea en lamaniobra de ascenso y descenso de la carga.

Si en alguna obra hay que descargar un pallet y no se dispone de plataforma voladizo y
esta se coloca en un balcdn, azotea, etc. sin barandillas, la persona que controle Ila
posicién de éste pallet, serd necesario que vaya debidamente atada a un punto de
resistencia suficiente a la traccién de caida de una persona.

e Riesgo:Caida de materiales y rebotes

Normas de seguridad: Para evitar el riesgo de caidas de herramientas en trabajos que

impliquen una concentracion muy elevada del personal, se dotara a los operarios de un
cinturén donde se llevaran las herramientas cogidas con una cuerda fina, con la finalidad
de que en caso de caida de alguna herramienta, no se precipite al vacio, provocando un
dafo a otro operario que se encuentre trabajando en un plan inferior. Se colocardn
viseras de proteccion y/o redes.

e Riesgo: Atropello en la zona de actuacion de la obra.

Normas de seguridad: En los trabajos al exterior, los trabajadores de las obra utilizaran

en todo momento el chaleco reflectante.

Se suspenderan los trabajos en situaciones de visibilidad reducida.
e Riesgo: riesgos asociados a la falta de senalizacidn de la obra

Normas de seguridad: Segun el Real Decreto 485/97 de 14 de abril, el cual regula las

disposiciones minimas en materia de sefalizacién de seguridad en el trabajo, indica que
hay que sefializar para advertir de un riesgo y gritar la atencion de trabajadores sobre la
existencia de determinados peligros.

En este sentido, en la realizacién de aquellas tareas que impliquen dejar aperturas en la
tierra por paso de canalizaciones, caidas de material en altura... que pueden causar danos
a los propios trabajadores y a terceras personas, habra que sefializarlas debidamente.

Una buena manera de asegurar esta sefializaciéon es utilizar cerca, cintas de colores,
sefiales en forma de paneles...
e Riesgo: Interferencias con instalaciones

Normas de seguridad: En el caso de existir tendidos eléctricos en las proximidades, se

deberd vigilar la distancia de seguridad, colocando barreras o bloques de proteccion,
aislando los conductores de la linea cortando la corriente o trasladando la linea si es
necesario.
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Todas estas operaciones de proteccion las efectuard el personal debidamente formado
ante el riesgo eléctrico (de acuerdo con el Real Decreto 614/2001 sobre seguridad
eléctrica)

Este riesgo es de especial importancia en las descargas de material con grias.

Se prohibirad cualquier trabajo a menos de 6 metros de un tendido eléctrico de alta
tensién y de 3 metro de una linea de baja tension desnuda.
e Riesgo: No utilizar equipos de proteccién individual

Normas de seguridad:A la llegada a la zona de obras existira un panel con la sefializacion

de la obligacién de utilizar los elementos de proteccidn individual que se determinan en
este plan de seguridad y salud.
o Riesgo: Riesgos por parte del personal no perteneciente a la obra

Normas de seguridad: Todas las visitas a la obra por personal externo que no efectien
trabajos en la obra, estardan acompafiados en todo momento por personal de la obra, el

cual podra limitarles el acceso a algunas zonas en funcién de la peligrosidad de las
mismas.

e Riesgo: Falta de formacion a nivel de prevencién de riesgo por parte del personal
de la obra.

Normas de seguridad:Los trabajadores de la obra han recibido formacién sobre la

prevencidn de riesgos laborales, enfocada principalmente a la utilizaciéon de elementos de
proteccion individual y normas de seguridad contempladas en este plan de seguridad y
salud.

e Riesgo:Riesgos por trabajos en solitario.

Normas de seguridad:Es necesario que todas la tareas que impliquen el menos riesgo por

trabajos en zonas peligrosas donde haya riesgo de caida a diferente nivel, atrapamientos
en magquinas o exposicion a productor quimico, se realicen como primera medida de
precaucioén, entre dos personas.

e Riesgo: varios riesgos por trabajos nocturnos en areas exteriores.

Normas de seguridad: Es necesario que se garantice una iluminacion general de las vias

de circulacion de 50 lux, y localizada de 200 lux a los lugares donde se realicen trabajos en
horario en que no haya suficiente luz natural, o que no ofrezca un valor superior a los
indicados.
e Riesgo: Golpes y cortes con herramientas manuales y maquinas-herramientas
portatiles eléctricas

Normas de seguridad:Para minimizar el riesgo indicado, es necesario que en la utilizacion

de herramientas manuales se tengan en cuenta los siguientes conceptos:
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Las herramientas deben ser de buena calidad (disefio y materiales).

Se debe comprobar periédicamente el estado de las herramientas, en especial los
mangos.

Hay que realizar un mantenimiento preventivo.

Estd rigurosamente prohibido utilizar una herramienta para realizar una empleo
por el queno ha estado disefiada.

Hay que guardar la herramienta a su lugar y transportarla de una forma adecuada
(cinturénde herramientas, caja de herramientas, fundas, etc.)

Hay que evitar hacer mucha fuerza a la hora de atornillar/destornillar previniendo
gue sepueda escapar la herramienta. (Es recomendable el uso de liquidos
desengrasantes,lubricantes, ceras, etc., para evitar hacer una fuerza excesiva en
las tareas de cortar,agujerear encarrujar/destornillar etc.)

Siempre que se realice una empleo donde haya que utilizar herramientas manuales, y sea

susceptible de producir golpes o cortes a brazos y manos, sera obligatorio el uso de

guantes.

Algunas de las herramientas mas utilizadas son el destornillador, las alicatas, las llaves

fijas, los martillos, los cinceles y las sierras, y para evitar riesgos con las mismas, hay que

tener en cuenta los siguientes aspectos:

Destornillador:

Su espesura, anchura y forma deben ajustarse perfectamente a la cabezota de los
visos. Una encajadura defectuosa estropea la cabezota y la punta del
destornillador y se pueden producir accidentes.

Hay que utilizarlo siempre haciendo fuerza vertical sobre el tornillo para evitar
que resbale.

La pieza sobre la cual se debe trabajar debe apoyarse sobre una superficie llana y
firme y no sujetarla con las manos, sobre todo si es pequefia.

Alicates:

Solo se utilizan para sujetar, doblar o cortar.
Nunca se utilizaran para aflojar tornillos o para golpear objetos.

Llaves fijas:

La llave debe quedar completamente abrazando o encajada al tornillo formando
un angulo recto con el eje del mismo.

Se debe hacer la torsidn girando hacia la persona que lo esta utilizando, nunca
empujando y teniendo especial atencidn a que los nudillos de los dedos no
golpeen contra ningun objeto.

Martillos:
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Hay que asegurar que el cabo del martillo y el mango estén sélidamente unidos
mediante su cufia. Estd rigurosamente prohibido utilizar martillos que estén
unidos con cuerdas o hilo de hierro.

Hay que sujetar el martillo por el extremo y golpear con la cara del martillo
paralelamente a la superficie que se golpea.

Seleccionar un martillo de dimensiones y dureza adecuadas en funcién de la
superficie que hay que golpear.

Cinceles:

Los cortes de los cinceles deben estar afilados correctamente. Los cortes deben
estar correctamente afilados con ingles de corte que van de 30 a 80 grados, segun
el material a trabajar. Materiales blandos como plomo, aluminio...30 grados , para
chapas, pletinas,...60 grados y para materiales mas duros 80 grados

Con el fin de proteger otros operarios se instalaran pantallas.

Se utilizardn protectores de goma para trabajar con estas herramientas, nunca se
utilizaran con las manos directamente.

Cuando se trabaje con estas herramientas hay que mirar el corte del cincel.

No utilizarlos nunca como palancas, destornilladores o llaves.

Periddicamente se deben limpiar las rebabas existente en las herramientas de
percusion (cortafrios, cinceles,barrenas/brocas...)

No utilizar cinceles con deformaciones en su cabeza

No utilizar cinceles con las cabezas y bocas de ataqgue mal templadas.

Utilizar un cincel con la medida adaptada al trabajo/trabajo que se realice.

Fijas la pieza sobre la que se trabaje firmemente.

Se deben utilizar gafas protectoras y guantes de proteccién-

Sierras:

Hay que transportarlas y guardarlas siempre con fundas de proteccién.

Antes de empezar a trabajar hay que fijar firmemente la pieza de trabajo para
evitar que se mueva.

La herramienta es necesario que esta inclinada para empezar a serrar y los
primeros cortes deben ser poniendo tirante la herramienta detrds, nunca
empujando, para facilitar la grieta que actuara como guia de la sierra.

Respecto a las mdquinas-herramientas portdtiles eléctricas, hay que tener en cuenta lo
siguiente:

No limpiar la herramienta con la maquina de funcionamiento ni con la mano
No realizar mucha fuerza cuando la herramienta esta trabajando.

Cortar, agujerear,...siempre con la maquina en marcha.

Si la pieza al trabajar se mueve, hay que fijarla con una prensa...

Debera tener conexion para toma de tierra o se de doble aislamiento.
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- Se retirara cualquier maquina donde se observen deficiencias en los conductores
o en la carcasa.

- Si se trabaja en lugares humedos se utilizardn las herramientas adecuadas
alimentadas a 24 Voltios mediante un transformados de muy baja tensién de
seguridad o alimentarlas mediante un transformados de separacion de circuidos.
Siempre el transformador de encontrara fuera de la zona de trabajo.

- Sise utilizan alargadores, hay que asegurarse de que sea adecuado por el tipo de
herramienta que se utiliza.

- Hay que revisar periédicamente el estado de las herramientas.

- Cuando se finalice la tarea es necesario que se guarde la herramienta en su lugar.

e Riesgo: atrapamiento y otros riesgos en maquinas

Normas de seguridad:Hay que mantener los sistemas de proteccion segun el proyecto

original de la maquina.

No se pueden anular los sistemas de seguridad de apertura de puertas, enclaves,
detectores,...

En caso de que se precise hacer una modificacién, se debe plantear un sistema que de un
nivel de seguridad equivalente, y que cuente con la aprobacion del fabricante.

Las mdaquinas siempre se utilizardn y se mantendran segun las especificaciones
establecida por el fabricante. En este sentido siempre se debe disponer del manual de
funcionamiento de las mismas.

o Riesgo: Riesgos eléctricos por deficiencias en el cuadro de entrada

Normas de seguridad:
- Dispondra de proteccidén contra los contactos indirectos mediante diferencial

de sensibilizacion minima de 30 mA.

- Para alumbrado y herramientas eléctricas de doble aislamiento su sensibilidad
serd necesario que sea de 30 mA-

- Dispondrd de proteccion contra los contactos directos para que no existan
partes en tension al descubierto (bornes de conexién, tornillos de conexién,
terminales automaticos...)

- Dispondra de interruptores de corte magnetotérmicos para cada uno de los
circuitos independientes. Los de los aparatos de elevacion deberdn ser de
corte omnipolar (cortardn todos los conductores, incluido el neutro)

- Ird conectado a tierra (resistencia maxima 35 Q). Al inicio de la obra se
realizard una conexidn a tierra provisional que deberd estar conectada al anillo
de tierra, en seguida después de realizados los cimientos.

- Estara protegido de la intemperie.

- Esrecomendable el uso de llave especial para su apertura
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- Se sefializard con sefial normalizada de advertencias de riesgo eléctrico (de
acuerdo con el Real Decreto 485/1997 sobre disposiciones minimas en materia
de sefializacidn de seguridad y salud en el trabajo)

e Riesgo: Incendio, explosidn o deflagracion a la obra

Medidas de seguridad:La acumulacidon de varios materiales en las diferentes fases de la

obra y la cantidad de industriales trabajando simultdneamente haciendo diversas tareas,
puede provocar un incendio una explosion o una deflagracién segun el caso.

Para evitar el riesgo indicado hay que mantener la obra en correcto estado de orden y
limpieza, almacenando correctamente todos los materiales y en especial los inflamables.

También hay que tomar una serie de medidas preventivas consistentes en:
- Coordinacién de actividades si hace falta hacer algun proceso que implique la
formacién de llamas o chispazos.
- Prohibicidn rigurosa de fuma en la zona donde esté prohibido por la ley del
tabaco y sobre todo en zonas donde se aplique material inflamable
- Otros en funcién del riesgo

o Riesgo: Riesgos asociados a la falta de la figura del “recurso preventivo” a la obra.

Normas de seguridad: Teniendo en cuenta la reforma del marco normativo en

prevencidn de riesgos laborales del mes de julio de 2003, siempre que se mantenga la
situacion de riesgo de caida a diferente nivel, se debe disponer de la figura del “Recurso
Preventivo” a la obra, para controlar en todo momento las condiciones de trabajo y de la
actividad de los trabajadores.

En este sentido, es necesario que la empresa determine que persona serd la encargada/
designada para llevar a cabo este control de la obra.

Esta persona encargada/designada, con una formacién de nivel basico, tendra la potestad
de aplicar las medidas correctoras mas convenientes en funcién del riesgo detectado.

Es necesario que esta formacién se corresponda con el temario oficial del Real Decreto
39/1997, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién (50 horas)
ampliandolo (10 horas) con los contenidos formativos del VI Convenio General del Sector
de la Construccién 2007-2011, y con el Real Decreto 1109/2007, que desarrolla la ley de
32/2006 reguladora de la subcontratacidn en el sector de la construccién.

e Riesgo: Varios riesgos en la reparaciéon de maquinas

Normas de seguridad: Es necesario que todas la reparaciones de las maquinas se

hagan con todas las energias (electricidad, gas, aire comprimido, fluido hidrdulico...)
desconectadas y/o descargados.
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Cuando sea preciso verificar el funcionamiento o ajustamiento de la maquina, se pondrd
en marcha pero no se manipulara hasta que vuelva a estar en condiciones de manipularla
con seguridad.

e Riesgo: Varios riesgos por la manipulacidn en las maquinas

Normas de seguridad:Los operarios no esta autorizados a manipular las maquinas cuando

tengan algun problema que se escape de los habituales.

Cuando para hacer arreglar la maquina haya que abrir cualquier tapa o introducir las
manos en zonas de atrapamiento, serd necesario que lo haga el equipo de
mantenimiento.

Habrd que dar instrucciones al respeto a la totalidad de los operarios.
e Riesgo: Atrapamiento en las maquinas

Normas de seguridad:Hay que impartir a la totalidad de los operarios de la obra,

formacién para comprobar la seguridad a todas las maquinas antes de empezar el trabajo
diario.
e Riesgo: Atrapamiento cuando se esta reparando las maquinas

Normas de seguridad:La normativa de equipos de trabajo, Real Decreto 1215/1997,

indica que todas las zonas de atrapamiento de las maquinas deben estar protegidas, ser
inaccesibles o bien disponer de un sistema que detecte el acceso de una parte del cuerpo
a una zona peligrosa y detenga el funcionamiento de una maquina inmediatamente.

Dado que eso no es posible cumplirlo en operaciones de mantenimiento, para asegurar la
no puesta en marcha de la maquina cuando esta se estd reparando, es necesario que
encima de la zona de accionamiento, se coloque un cartel que indique que hay operarios
trabajando.

5.8.4.2 |Instalacion eléctrica

A) Descripcién de los trabajos.

Se trata de realizar la instalacién eléctrica de acuerdo con las especificaciones del
proyecto de ejecucién de la obra.

- Colocacién de las tierras de la instalacién eléctrica a los cementos de la obra.

- Instalacién del cuadro provisional de obras para el material portatil.

- Cuando la obra se encuentra en fase de construccidn, se indica al paleta por
dondepasaran los tubos de los cables eléctricos de manera que este deje o
haga lasaperturas que sean necesarias.

- Una vez la obra se encuentra en una fase avanzada, el constructor avisa a la
empresapara que proceda a la realizacidn de la instalacion eléctrica.

- Los operarios realizan las operaciones de poner los tubos para los cables
eléctricos,pasar el cable eléctrico e instalar el cuadro eléctrico, protecciones
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magnetotermicas ydiferenciales. Los foco de luz acostumbran a colocarse
posteriormente.

- El conexionado con el tendido eléctrico se realiza una vez se ha finalizado la
obra.

B) Riesgos mas frecuentes, normas de seguridad y sistemas de proteccion.

Se tendrdn en cuenta los riesgos indicados en la anterior fase del presente plan de
seguridad y salud.
e Riesgo: Electrocucion por contactos eléctricos directos e indirectos

Normas de seguridad: Los trabajos se efectuaran siempre en ausencia de tension.

El corte efectivo de la tensién se hard aplicando el procedimiento de las “ 5 reglas de oro”
- Corte efectivo y visible de la tensidn

- Comprobacion de la ausencia de tension

- Enclave de los comandos

- Colocacién de la red de tierras y en cortocircuito
- Sefalizacion y delimitacién de la zona de trabajo.

Se formardn a los operarios en este concepto.
o Riesgo: Riesgos asociados a la utilizacidn de [dmparas eléctricas portatiles.

Normas de seguridad: Las caracteristicas que deben cumplir las lamparas eléctricas

portatiles esta regulado por las Normas UNE 20-417 y UNE 20-419. En su utilizacion, hay
gue seguir las siguientes recomendaciones y medidas de seguridad:

- Las ldmparas debera ir previstas de una reja de proteccién para los golpes, una
tapa o proteccidn estanca que garantice la proteccidn contra proyecciones de
agua y un mango aislado que evite el riesgo de choque eléctrico.

- En locales secos y humedos, a una tension no superior a 220 V, se utilizaran
lamparas portatiles de clase Il o de doble aislamiento.

- Enlocales mojados o sobre superficies conductoras, a una tensién no superior
a 24 V, se utilizardn lamparas portatiles de clase Il o doble aislamiento,
alimentados mediantes transformadores de separacién o circuitos que se
colocaran en el exterior de estos lugares.

- Los conductores de alimentacién de lamparas serdan de tipo flexible, de
aislamiento reforzado, de 440 V de tensién nominal como minimo.

e Riesgo: Riesgo de contactos eléctricos directos e indirectos

Normas de seguridad: Para la realizacion de tareas que impliquen la utilizacion de

herramientas eléctricas en locales mojados o humedos, es necesario que se utilicen
equipos de luz portdtiles alimentados a bajas tensiones de seguridad (24V) y es
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conveniente que las herramientas eléctricas portatiles estén alimentadas por un circuito
con un elemento separador (220 V/220 V)
e Riesgo: Varios riesgos en la manipulacion de la maquina de doblar tubos de
plastico

Normas de seguridad: Es las operaciones donde se trabaje con elementos o zonas a

temperatura elevada, habrd que usar guantes que ofrezcan una proteccidon térmica
adecuada a la temperatura del tipo de trabajo que se esté realizando.
e Riesgo: Riesgos en trabajos eléctricos.

Normas de seguridad:Los trabajos en instalaciones eléctricas deben realizarse con

ausencia de tension y solo en casos excepcionales se permitira trabajar con tensién.

Para trabajar sin tension deberan cumplirse las siguientes NORMAS DE SEGURIDAD:

- Aislar de cualquiera posible fuente de alimentacion la parte de la instalacién
en la que seva a trabajar, mediante la apertura de los aparatos de
seccionamiento mas préximos a lazona de trabajo.

Se recomienda que los aparatos de seccionamiento sean de corte visible, con
el objetivo de que pueda apreciarse visualmente que se han abierto todos los
contactos.

- Bloquear en posicién de apertura, si es posible, cada uno de los aparatos
deseccionamiento, colocando en su comando un rétulo con la prohibicién de
manipularlo.

El rétulo o cartel serd de material aislante, normalizado, y llevard una zona
blanca donde pueda escribirse el nombre de la persona que realiza los
trabajos.

- Comprobar, mediante un verificador, la ausencia de tensién en cada una de las
partes eléctricamente separadas de la instalacion (fases, neutro, los dos
extremo de los fusibles,etc.)

Los comprobatorios de tensién estaran dotados de puntas de prueba aisladas,
excepto en sus extremos en la longitud mds pequefia, para evitar
cortocircuitos en las medidas.

- No se restablecerd el servicio al finalizar los trabajos, sin comprobar que no
existen personas trabajando.

La sefializacion solamente serd retirada por el operario que la colocé, la cual
llevara su nombre.
e Riesgo: riesgo de formacidn de arcos eléctricos por cortocircuitos en trabajos en
tension.
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Normas de seguridad:Generalmente, de una corriente eléctrica elevada (cortocircuito) en

los conductores eléctricos se logran elevadas temperaturas que pueden derivar a la
formacidn de arcos eléctricos, con temperaturas de hasta los 400092 C.

El arco eléctrico produce radiaciones ultravioladas, infrarrojas y visibles. Eso confirma la
necesidad de utilizar gafas de proteccidn sin pérdidas de visidon, con objeto de absorber
las radiaciones y proteger a los ojos contra las posibles salpicaduras de particulas
metalicas que al fundirse se proyecta violentamente.

Asi mismo, es obligatoria la utilizacién de guantes de cuero para la proteccidon de las
manos, ya que al producirse el cortocircuito, el guante actua de pantalla absorbiendo
parte del calor, dado que la duracién del arco no sobrepasa el segundo. El guante aislante
actuard, por lo tanto, de barrera entre el foco de calor y las manos.

La ropa de trabajo de los electricistas serad resistente al calor, de manera que la
temperatura del arco accidental no la inflame, aumentando las lesiones. Se recomienda el
uso de ropa de algoddn o de fibras artificiales resistentes al fuego.

Las comprobaciones de tensién en caso de averia, reparacioén, etc., seran consideradas
como un trabajo con tensidn, por el que serd necesario la utilizacion de los equipos de
proteccién descritos.
e Riesgo: Riesgo de pisotones sobre objetos, caidas al mismo nivel y
electrocuciones.

Normas de seguridad:La presencia de restos de materiales, cables y tubos en el suelo

conlleva el riesgo mencionado.

Hay que evitar al maximo la presencia de todos estos materiales, impidiendo su
acumulacién por la zona de trabajo.

Para hacerlo, habrd que recoger todo el material y herramientas que no deban ser
utilizados.

También es necesario que todo el personal utilice bitas de seguridad certificadas con
puntera reforzada, para proteger a los pies de las caidas pisotones de materiales.

Asi mismo, se evitard al maximo la presencia de cables por el medio de las zonas de
transito.

Si es necesario la utilizacion de corriente eléctrica, los cables que realizan la conduccion
desde el generador, se situardn en el mas préoximo posible a las paredes y/o columnas de
la zona, evitando los desnudos vy fijandolos al suelo mediante cinta adhesiva, evitando
gue se levanten y sean cauda de tropezones.

e Riesgo: Quemaduras y proyecciones de material por cortocircuito.
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Normas de seguridad

En el proceso de montaje de cuadros eléctricos o modificaciones de los mismos, puede
suceder que se realicen conexiones que puedan ocasionar a cortocircuitos.

En este sentido, hay que asegurar que las conexiones se han hecho correctamente antes
de someter el cuadro eléctrico o automatismo a tensién.

Es necesario que la primera conexion y el maximo nimero de pruebas, se hagan a una
distancia prudencial del posible foco de cortocircuito.

Cuando se supere la fase de pruebas iniciales, se procedera a hacer las comprobaciones
que carezcan.

Como medida preventiva, cuando sea preciso operar sobre un cuadro nuevo con tension,
es necesario que los operarios se protejan con pantalla facial apta por radiacion infrarroja
y ultraviolada, para evitar desprendimiento de retina por exposicién a iluminaciones
intensas y proyecciones de material, y al mismo tiempo, por proteccién frente la
proyecciéon de materiales.

Este riesgo es de especial importancia en personas afectadas por Daltonismo (incapacidad
para percibir los colores de forma normal), ya que puede haber un error en las
conexiones.

Si se detecta algun trabajador con esta enfermedad hereditaria, hay que ponerse en
contacto con el servicio médico encargado de la vigilancia de la salud de la empresa para
gue determine las actuaciones a realizar.

e Riesgo: Sobreesfuerzos en las operaciones para pasar y estirar cables.

Normas de seguridad: Se recomienda que la tarea se realice utilizando elementos de

elevacion auxiliar siempre quesea posible.

Cuando se realice manualmente, es necesario que la tarea se realice siempre entre dos
personas, cuando la entidad (peso) del cable lo requiera.

Hay que proporcionar formacion a los trabajadores sobre posturas correctas de trabajo y
manipulacién de pesos.

e Riesgo: Riesgos asociados a la ropa de trabajo y a las joyas.

Normas de seguridad: Para evitar riesgos de atrapamientos o enganches con maquinas,

entre otros, es necesarioque los trabajadores lleven la ropa de trabajo ajustada a las
mufiecas, asi como abrochadostodos los botones y que la ropa se ajuste al cuerpo.

Se recomienda evitar llevar anillos, relojes, cadenas,...
e Riesgo: Golpes y cortes con objetos cortantes tipo cuter / cuchillo.
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Normas de seguridad: Se recomienda formar al personal sobre la forma correcta de

manipular las herramientascortantes, haciendo que la zona de corte sea la minima
posible.

En caso de que se utilicen cuteres, se recomienda hacer servir los que disponen de miga
de seguridad retractil.

Para pelar cables, se utilizara el pela cables y se evitara el uso de cuchillos y cuteres.

5.8.4.3 Instalacion sanitaria de ACS, sistema de climatizacion (calefaccién/aire
acondicionado)

A). Descripcion de los trabajos.

La tarea consiste en la colocacidon y montaje de un conjunto de aparatos, conducciones,
accesorios, etc. para proporcionar los servicios de agua y otros indicados. Los trabajos se
inician con la descarga del material que se utilizard, y posteriormente, se hacen las
medidas correspondientes, se cortan los tubos segun la medida que se necesiten, se
sueldan las juntas, se realizan los agujeros para clavar los tubos, etc.

B) Riesgos mas frecuentes, normas de seguridad y sistemas de proteccién.

Se tendran en cuenta los riesgos indicados en las fases anteriores del presente plan de
seguridad y salud.
e Riesgo: Varios riesgos en los procesos de soldadura por arco.

Normas de seguridad:El tipo de soldadura que se realiza es con electrodo, por lo tanto,

hay que tener en cuenta las siguientes premisas:

- Los equipos se deben desconectar de la red antes de transportar, limpiar o
reparar.

- Es necesario que se realice una revisidon periddica del estado de los cables del
equipo.

- Utilizar herramientas eléctricas con aislamiento protector o mejor con doble
aislamiento.

- Estd totalmente prohibido marcharse y dejar el equipo en funcionamiento.

- Los cables no deben atravesar una via de transito sin estar protegidos
mediante apoyos depaso resistentes a la compresion.

- Si se trabaja en el lado de soldadores, es necesario que el trabajador utilice
gafas de seguridad.

- Cuando se saque la escoria o se cepille la soldadura, el operario debera llevar
gafas de seguridad.

- Si se suelda sobre elementos metalicos, se necesario llevar calzado de
seguridad aislante.
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- En operaciones de soldadura a diferente altura, a donde sea necesario utilizar
el arnés deseguridad, este deberad estar debidamente protegido para evitar
que se queme.

- Hay que hacer una revision periédica y un mantenimiento preventivo de los
elementos delos equipos de soldadura y de los sistemas de seguridad
asociados (equipo de soldar,pinza, etc.).

e Riesgo: Varios riesgos en los procesos de soldadura por gas

Normas de seguridad:La soldadura por oxiacetilénica utiliza Ilama producida por
combustiéon de gas, hecho que conlleva una serie de riesgos que se deben considerar y
prevenir.

En la soldadura en continuo también se utilizan botellones de gas.
e Riesgo: explosién en la manipulacién de botellones de gas.

Normas de seguridad:El transporte de botellones puede dar lugar, sobre todo si estdn
estirados, a una separaciéon de los componentes del interior de los botellones de

acetileno.

Concretamente, la acetona utilizada como reductor del riesgo, mezclado con el acetileno,
puede acumularse cerca de la valvula y salir en fase liquida al abrirla.

Si es da este hecho, hay que cerrar de nuevo la valvula y esperar 30 minutos antes de
volver a utilizar la botella, comprobare de vez en cuando que no aumenta la temperatura
de la botella, si esto ocurriera, hay que llevarla de inmediato a un lugar donde se pueda
colocar una manguera para suministrar agua constantemente encima de la misma y se
avisara a la empresa suministradora.

Otros aspectos que hay que tener en cuenta son los siguientes:

Para encender el soplete se procederd de la siguiente forma:
- Abrir ligeramente la vdlvula de regulacién del oxigeno.
- Abrir la valvula de regulacion del combustible.
- Encender la mezcla.
- Regular la llama, accionado las valvulas del oxigeno y el combustible, segln
lasnecesidades de trabajo.

Para apagar el soplete se procedera de la siguiente forma:
- Cerrar la valvula de regulacion del combustible.
- Cerrar la valvula de regulacion del oxigeno.
e Riesgo:Riesgos asociado en la instalacion de equipos.

Normas de seguridad:Es necesario que todas las instalaciones de equipos (airea

acondicionados, calderas...) se realicen mediante los manuales facilitados por los
fabricantes.
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Asi mismo, hay que disponer del carnet de instalador autorizado que demuestra los
conocimientos tedrico- practicos de la profesion y las disposiciones, normas e
instrucciones reglamentarias que regulan las actividades que se realizan.

e Riesgo: contacto con productos nocivos en diferentes operaciones.

Normas de seguridad:En todos los casos que se deban manipular productos quimicos,

corrosivos, nocivos e irritantes, habra que utilizar guantes y gafas de seguridad. Los
guantes aptos para limpiar calderas y filtros de gaséleo son los de nitrilo.

Habra que recordar a los trabajadores la necesidad de utilizar los equipos de proteccién
individual que se hay proporcionado, de acuerdo con el compromiso que deberan haber
adquirido de acuerdo con el articulo 29 de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos
Laborales.

Es necesario que haya constancia para escrito de la entrega de los elementos de
proteccion individual a los trabajadores.
e Riesgo: Inhalacion de productos nocivos en diferentes operaciones.

Normas de seguridad: Hay que utilizar mascarilla con filtro adecuado por gases y vapores,

para evitar la inhalacidon deproductos nocivos por la salud.

También en la operacién de calentar y unir tubos de PVC, habra que utilizar la indicada
mascarilla.

Habra que recordar a los trabajadores la necesidad de utilizar los equipos de proteccion
individual que se haya proporcionado, de acuerdo con el compromiso que deberan haber
adquirido de acuerdo con el articulo 29 de la Ley 31/1995 de Prevenciéon de Riesgos
Laborales.

Es necesario que haya constancia para escrito de la entrega de los elementos de
proteccion individual a los trabajadores.
e Riesgo: Riesgo de inhalacion de gases toxicos y proyecciones de corrosivos al
desatascar desagilies.

Normas de seguridad: Hay que utilizar el acido clorhidrico y la lejia con precaucion, ya

gue combinados puedengastar cloro, producto altamente tdxico e irritante. Sera
necesario, pues, separar estos dosproductos para eliminar el riesgo indicado, y en ningun
caso utilizarlos juntos en trabajos dedesatascar desagtes.

También hay que leer la informacidn contenida en las hojas de seguridad de los productos
guimicos utilizados en estas operaciones. Se formara a los trabajadores en este aspecto.
e Riesgo : Quemaduras y salpicaduras a los ojos por contacto con agua caliente,
vapor o aceite térmico.
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Normas de seguridad: En prevision de fugas a las tuberias, valvulas, etc., cuando se

realicen instalaciones de aguacaliente, vapor o aceite térmico, se recomienda hacer una
revision a fondo de toda lainstalacion comprobando soldaduras, uniones, juntas, etc.

Si se prevé que puedan haber salpicaduras con agua caliente, vapor o aceite, habra que
utilizar pantalla facial de proteccion.

Cuando se realicen pruebas, se tendrd en cuenta este factor y no se tocaran los tubos y
otros puntos a alta temperatura.

Se dejara la instalacidon de tal forma que no haya riesgos de contactos térmicos a las
tuberias.
e Riesgo:Riesgos asociados a la utilizacion de disolventes.

Normas de seguridad: En las operaciones de limpieza de las piezas con disolvente,

producto inflamable, estatotalmente prohibido que el operario fume o que encienda
[lamas.

Dado que los disolventes son productos que pueden entrar en contacto con el trabajador
por inhalacién, contacto con la piel e ingestion, es necesario que se tenga en cuenta las
siguientes premisas:

- Es necesario que antes de comer o beber el trabajador se lave las manos.

- Utilizacién de guantes y mascaras aptas por el disolvente en concreto.

- Que haya una buena ventilacién a la zona.

Riesgo: Contactos eléctricos indirectos en la red de agua.

Normas de seguridad: Este riesgo se da cuando en los trabajos de lampisteria no se tiene

en cuenta la puesta atierras de toda la red de agua, en trabajos de sustitucidon de
canalizaciones de plomo, cobre ohierro en antiguas viviendas.

Para evitar el riesgo indicado, hay que seguir las siguientes indicaciones:
- Utilizar materiales sintéticos no conductores que paren la continuidad eléctrica.
- Colocar un cable eléctrico (minimo 16mm?) con pinzas de cocodrilo a cada
extremo, paramantener la continuidad del recorrido eléctrico, cuando se hacen
cortes a lascanalizaciones, hay sospechas que puede haber derivaciones al suelo.

En todos los casos hay que aplicar el Real Decreto 614/2001, sobre las disposiciones
minimas por la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores ante el riesgo
eléctrico. Asi, en caso de detectar que la instalacion de la vivienda presenta un estado
que transmite la corriente al tocarla, habra que finalizar el trabajo después de retirar la
corriente eléctrica y se comunicard este hecho al usuario.
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e Riesgo: Varios riesgos en la manipulacidon de la maquina de doblar tubos y en
operaciones desoldadura en caliente.

Normas de seguridad: En las operaciones donde se trabaje con elementos que puedan

producir golpes o cortes ozonas con temperatura elevada, como por ejemplo la maquina
de doblar tubos de plastico o lasoldadura de tubos de plastico en caliente, para evitar el
riesgo de quemaduras, se utilizaraguantes que ofrezcan una proteccién contra cortes o
térmica adecuada a latemperatura del tipo de trabajo que se esté realizando.
e Riesgo: Presencia de recipientes a presion (sprays) en zonas con elementos
calefactores o enmovimiento.

Normas de seguridad:

Es necesario que se determine un lugar para guardar los aditivos en sprays, alejado de
zonas calefactores y/o que tengan un movimiento que puedan provocar aumentos de
temperatura, deformaciones o golpes sobre el envase.

Es necesario que los operarios reciban formacién conveniente sobre los riesgos concretos
de estos elementos.

e Riesgo: Riesgo de incendio en toda la zona.

Normas de seguridad: Dadas las especiales caracteristicas de actividad en estas zonas

(utilizacion de aceites, lubricantes, productos quimicos, etc.), la cantidad de material
acumulado, etc., hay que tomar una serie de medidas preventivas consistentes en:
- Prohibicién rigurosa de fumar en la zona.
- Prohibiciéon de hacer ningun proceso que implique a la formacion de llamas o
chispazos.
- Establecimiento de permisos de llama.

Habra que sefializar todas estas instrucciones.
e Riesgo: Posturas incorrectas durante la ejecucion de los trabajos.

Normas de seguridad: En ocasiones, la realizacién de la tarea implica a la adopcion de

posturas forzadas: de rodillas,agachadas, en espacios reducidos, etc. En este sentido, hay
gue tener en cuenta el siguiente:
- Proporcionar formacién a los trabajadores sobre prevencién de lesiones debido
asobreesfuerzos y posturas forzadas.
- Dejar la zona de trabajo libre de obstaculos.
- Cambiar la postura frecuentemente.
- Proporcionar rodilleras.

e Riesgo: Riesgos asociados a la utilizacién de herramientas eléctricas
(destornilladores, etc.).
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Normas de seguridad: En el uso de estas herramientas, hay que tener en cuenta una serie

de recomendaciones:

5.8.5

Comprobar que el dispositivo de reversibilidad estd en posiciéon correcta de giro
antes deembocar la pieza.

En el collar las piezas con la herramienta, hay que comprobar que el par de
presién de lamaquina se corresponde con el de la pieza, ya que si este es superior,
la reaccion del par se transmitird en forma de torsién de la maquina al
manipularla.

Si es preciso cambiar el util de la herramienta, habra que hacerlo con la maquina
parada ydesenchufada.

Elementos de proteccion individual necesarios en diferentes fases de la obra.

Para cada trabajador:

Casco de seguridad

Gafas contra proyeccién de particulas
Guantes para riesgos mecanicos

Calzado de seguridad con puntera metdlica
Arnés anticaida

Cinturdn para llevar herramientas

Armilla reflectante

En la zona de la obra:

Tapones auditivos certificados
Mascaras P2 de uso diario

Para trabajos eléctricos:

5.8.6

Guantes dieléctricos

Banqueta aislante

Pantalla facial inactinia

Zapatos de seguridad aislantes

Ropa de trabajo de algoddn o fibras sintéticas

Elementos de proteccion colectiva

Sefalizacion:

Sefales de obra:

o Obligatorio el uso del casco de seguridad

o Obligatorio el uso de calzado de seguridad

o Prohibido el paso a personas ajenas a la obra
Sefales de seguridad:

o Primeros auxilios
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o Riesgo eléctrico
o Riesgo de incendio

lluminacion:
e 2 ldmparas de sefalizacidon destellantes con alimentacién por baterias
e 1tramo de 10 metro de guirnaldas de iluminacién para balizamiento

Cerramientos:
e Rollos de hilado de cerramiento naranja

e Puntales de punta protegida de 1,4 m de altura
e Rollos de cinta plastica fluorescente

e Vallas de tipo Rivisa

e Vallas de tipo desmontable

Proteccion contra incendios:
e Extintores de polvo de 6 kg de carga situados en la zona de equipos

5.8.7 Recurso preventivo

Para coordinar todas las tareas contenidas en el presente plan, asi como para coordinar la
actividad empresarial del conjunto de subcontratados, se dispondra de un Recurso
Preventivo, que dedicard una parte de su tiempo a realizar la tarea preventiva aqui
encomendada. El resto del tiempo estara en la obra realizando otras tareas que le puedan
ser encargadas, teniendo en cuenta que no son su tarea principal.

Las funciones a desarrollar por la habilidad, con caracter exclusivo para este centro de
trabajo, son vigilar el cumplimiento de las medidas incluidas en el plan de seguridad y
salud de la obra y comprobar la eficacia de éstas. Asimismo, deberd permanecer en el
centro de trabajo durante el tiempo en que se mantenga la situacion que determine su
presencia:
Cuando los riesgos puedan verse agravados o modificados en el desarrollo del
procesoo actividad, por la concurrencia de operaciones diversas que se
desarrollen sucesiva ysimultaneamente y que hagan preciso el control de Ia
correcta aplicacion de losmétodos de trabajo.

Cuando se desarrollen actividades o procesos que Reglamentariamente sean
considerados como peligrosos o con riesgos especiales, de acuerdo con el Anexo I
del Real Decreto 1627/1997, por el que se establecen condiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion:

1. Trabajos con riesgo especialmente grave de enterramiento, hundimiento o caida
dealtura, por las particulares caracteristicas de la actividad desarrollada,
losprocedimientos aplicados o el entorno del puesto de trabajo.
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2. Trabajos en los que la exposicion a agentes quimicos biolégicos supongan
unriesgo de especial gravedad o por los que la vigilancia especifica de la salud de
lostrabajadores sea legalmente exigible.

3. Trabajos con exposicion a radiaciones ionizantes por los que Ia
normativaespecifica obliga a la delimitacién de zonas controladas o vigiladas.

4. Trabajos en la proximidad de lineas eléctricas de Alta Tension.

5. Trabajos que expongan a riesgo de ahogamiento por inmersion.

6. Obras de excavacion de tuneles, pozos y otros trabajos que supongan
movimientosde tierra subterraneos.

7. Trabajos realizados en inmersién con equipo subacuatico.

8. Trabajos realizados en cajones de aire comprimido.

9. Trabajos que impliquen el uso de explosivos.

10. Trabajos que requieren montar o desmontar elementos prefabricados pesados.

Ademads, hay que tener en cuenta también la Aplicacion del Real Decreto 604/2006.

5.8.8 Vigilancia de la salud

Todos los trabajadores habran realizado el reconocimiento médico preventivo laboral
periddico, de acuerdo con el articulo 22 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales.

5.8.9 Informacion y formacion de los trabajadores

Todos los trabajadores de la obra habran realizado un curso inicial de informacion vy
formacién sobre la prevencidon de riesgos laborales en el puesto de trabajo de la
construccion, de acuerdo con el articulo 19 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales y de acuerdo con el IV Convenio General del Sector de la
Construccién 2007-2011 y / o con el Acuerdo Estatal del Sector del Metal, (en funcion del
convenio al que pertenezca la empresa): primer Ciclo de Formacion y / o Aula
Permanente, continuando esta formacidn en moddulos especificos en funcidn de la
actividad del trabajador: Segundo Ciclo de Formacién: contenidos formativo en funcién
del puesto de trabajo o por oficios.

5.8.10 Prevencidon de emergencias
e Se dispondra de extintores de incendios en la zona de obras

e Se dispondra de botiquin (dentro de la caseta y/o vehiculo de empresa)
e Se dispondra de teléfono movil

5.8.11 Teléfonos de los servicios de emergencia
Emergencias 112
Ambulancias 061

Bomberos 085
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Policia 091

Estos teléfonos tendrdn que estar colgados de forma visible en la obra

5.8.12 Coordinacion de actividades empresariales

En cumplimiento de lo indicado en el Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por lo que
se desarrolla el articulo 24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, en materia de Coordinacion de Actividades empresariales,
previamente al inicio de los trabajos y de forma periddica, sera obligatorio la asistencia a
reuniones de coordinacidn, presididas por los responsables de prevenciénde cada una de
las empresas presentes en la obra.

e Hoja de acta de reunidn entre los diferentes industriales presentes en la obra

e Hoja de adhesién al plan de seguridad y salud

e Documento justificativo de informacion a los trabajadores

e Ficha del libro de subcontratacion

5.8.13 Establecimiento de medidas de emergencia

Actuacion general:
e Avisar lo mas rapido posible a los servicios de emergencia
e No ponga nunca en peligro su integridad fisica
e Hagase ver por los quipos de emergencia
e Sielambiente se llena de humo, agachese y vaya a gatas hasta encontrar un salida
e Sisele enciende la ropa, ruede sobre usted mismo, no corra.
e No mueva a una persona accidentada si no hay peligro mayor para su integridad.

Se seguirdn las instrucciones siguientes:

e Aléjese de la zona de peligro

e Comunique la situacidon a los compafieros de trabajo y al responsable indicandole
el tipo de emergencia, el lugar donde sucede y las consecuencias hasta el
momento.

e Permanezca en estado de alerta, sin moverse del sitio, para dar cumplimiento a
las instrucciones del Jefe de Obra, ya sea avisando a otros servicios de emergencia
o realizando otras comunicaciones.

e Mantenga libre en todo momento las lineas telefénicas, facilitando Ias
comunicaciones por teléfono utilizado en la emergencia.
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6 PLANOS
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7 PLIEGO DE CONDICIONES

7.1 Pliego de prescripciones técnicas para instalaciones de geotermia.

El pliego de prescripciones técnicas de las instalaciones presente, estd estructurado
de la siguiente forma:

e Consideraciones generales aplicables a todas las instalaciones

e Condiciones especificas para la instalacidon que nos ocupa

e Condiciones especificas para los materiales de la instalacién que nos ocupa

Para el proyecto y la posterior ejecucion de las instalaciones, se tendran en cuenta las

siguientes consideraciones generales:

a. La instalacion del presente proyecto, se llevara a cabo manteniendo las
instalaciones de la vivienda unifamiliar existentes o nuevas pero sin afectar a las
mismas ya que las perforaciones/ o perforacién y los conductos salvaran a las
instalaciones en profundidad o colocacién con el objeto de no afectarlas.

b. Todas las instalaciones tendrdan que cumplir con la normativa vigente y, de
acuerdo a ella, se deberan normalizar y legalizar.

c. La empresa encargada de la direccién de obra se le pedird la documentaciéon “as-
build” que refleje el estado final de las instalaciones. Esta documentacion por su
parte incluird, la siguiente informacion:

I.  Planos y esquemas actualizados de todas las instalaciones que realmente
se han ejecutado.

Il.  Fotografias digitales de todas las instalaciones que queden ocultas, ya sean
enterradas o simplemente no sean accesibles.

lll.  Documentacién técnica completa de los equipos e instalaciones instaladas
(fichas técnicas, manuales...). Donde se indique como minimo: fabricante,
marca, modelo y las caracteristicas técnicas de funcionamiento.

IV.  Manuales con las instrucciones de manejo, funcionamiento vy
mantenimiento de los equipos que forman parte de las instalaciones.
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7.2 Instalacion de intercambiadores geotérmicos vivienda unifamiliar
en la provincia de Pontevedra

7.2.1 Normativa de aplicacion

7.2.1.1 Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Parte Il. Documento Bdsico HS Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda.

Este Documento Basico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que
permiten cumplir las exigencias basicas de salubridad. Las secciones de este DB se
corresponden con las exigencias bdsicas HS 1 a HS 5. La correcta aplicaciéon de cada
seccidon supone el cumplimiento de la exigencia basica correspondiente. La correcta
aplicacidon del conjunto del DB supone que se satisface el requisito basico "Higiene, salud
y proteccién del medio ambiente".

7.2.1.2 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

El Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (en adelante RITE) aprobado
por el Real decreto 1027/2007, de 20 de julio, tiene por objeto establecer las exigencias
de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en los
edificios destinados a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas, durante
su disefio y dimensionamiento, ejecuciéon, mantenimiento y uso, asi como determinar los
procedimientos que permitan acreditar su cumplimiento.

7.2.1.3 Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas

Esta ley establece un régimen juridico de la investigacion y aprovechamiento delos
yacimientos minerales y demds recursos geoldgicos, cuales quiera que fueren su origen y
estado fisico.

Se debe tener presente en cualquier proyecto relacionado con el dmbito minero que
los yacimientos, son Bienes de Dominio Publico.

La ley de minas clasifica los recursos en 4 secciones:
e Seccién A
e Seccién B
e Seccion C
e SecciénD

El objetivo de esta ley es regular el régimen juridico de la investigacion
yaprovechamiento de los yacimientos minerales y demas recursos geoldgicos, haciendo
referencia expresa a los recursos geotérmicos en su inclusién en la seccién D, junto con
los carbones, los materiales radiactivos, las rocas bituminosas y cualesquiera otros
yacimientos minerales o recursos geoldgicos de interés energético.
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Queda fuera del ambito de la ley de Minas la extraccion ocasional y deescasa
importancia de recursos minerales cualquiera que sea su clasificacidon,siempre que se
lleve a cabo por el propietario de un terreno para uso exclusivo y no exija aplicacion de
técnica minera alguna en el aprovechamiento.

En definitiva, el régimen normativo dependera del fin del aprovechamiento.

7.2.1.4 Real decreto 235/2013, de 5 de abril que modifica al RD 47/2007, de 19 de
enero

El real decreto establece la obligacién de poner a disposiciéon de los compradores o
usuarios de los edificios un certificado de eficiencia energética que deberd incluir
informacién objetiva sobre la eficiencia energética de un edificio y valores de referencia
tales como requisitos minimos de eficiencia energética con el fin de que los propietarios o
arrendatarios del edificio o de una unidad de éste puedan comparar y evaluar su
eficiencia energética. Los requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios o
unidades de éste no se incluyen en este real decreto, ya que se establecen en el Cédigo
Técnico de la Edificacion. De esta forma, valorando y comparando la eficiencia energética
de los edificios, se favorecera la promocion de edificios de alta eficiencia energética y las
inversiones en ahorro de energia. Ademas, este real decreto contribuye a informar de las
emisiones de CO2 por el uso de la energia proveniente de fuentes emisoras en el sector
residencial, lo que facilitara la adopcién de medidas para reducir las emisiones y mejorar
la calificacidn energética de los edificios.

Se establece el Procedimiento basico que debe cumplir la metodologia de calculo de la
calificacion de eficiencia energética, considerando aquellos factores que mas incidencia
tienen en su consumo energético, asi como las condiciones técnicas y administrativas
para las certificaciones de eficiencia energética de los edificios

7.2.1.5 Real Decreto 486/1997, de 14 de abril
Por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares

de trabajo

7.2.1.6 RGNBSM, reglamento general de normas bdsicas de seguridad minera. RD
863/1985 de 2 de abril.

El reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera se aplicara siempre y
cuando intervenga en el proyecto una técnica minera para su desarrollo.

7.2.1.7 ITC, instrucciones técnicas complementarias.

Instrucciones técnicas complementarias del capitulo VI del RGNBSM
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7.2.1.8 Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de Prevencidn de Riesgos Laborales.

Tiene porobjeto la determinacidn de las garantias y responsabilidades para establecer
un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos
derivados de las condiciones de trabajo.

7.2.1.9 Norma UNE-EN 1264

Norma UNE sobre sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua
integrados en superficies.

7.2.1.10 Norma UNE-EN 12831

Norma UNE sobre sistemas de calefaccién en edificios. Calculo de la carga térmica.

7.2.1.11 Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre

RD sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras.

7.2.1.12 Real Decreto 485/1997 de 14 de abril

RD sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en el
trabajo.

7.2.1.13 Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio

RD sobre disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccidn individual.

7.2.1.14 Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto

Reglamento electrotécnico para baja tension e instrucciones complementarias del
reglamento electrotécnico para baja tensién

7.2.1.15 Real Decreto 1244/1979 de 4 de abril

Reglamento de aparatos a presion, con los reales decretos y correcciones de caracter
modificativo y de aplicacién de distintas directivas del consejo de las comunidades
europeas posteriores.

Y cualesquiera otras normas técnicas en vigor, aplicables a la ejecucion de las obras
gue no se citan especificamente.

7.2.2 Condiciones generales.

Las siguientes son las consideraciones técnicas especificas para la instalacién del proyecto
que nos ocupa.
e Sjdurante la realizacidon de un pozo no se puede llegar a la profundidad deseada,
solo se facturara por metro lineal de pozo efectivo realizado, no la totalidad de la
profundidad del pozo prevista.
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e Siuna vez instalada una sonda no se puede certificar como totalmente buenay en
correcto funcionamiento, no se facturara.

e Serd necesario disponer de todos los permisos necesarios antes de iniciar las
perforaciones correspondientes a los pozos de geotermia.

e Se realizaran pozos de 150 m de profundidad maxima. Para asegurar los metros
lineales reales de los pozos finalizados, primero se comprobard de acuerdo a las
marcas que incorporan los tubos de las sondas. Las sondas tienen un metraje y
llevan incorporadas unas marcas de manera que se puede saber en todo
momento hasta cuando se ha llegado en la profundidad de la sonda. Si esto no
fuera garantia para establecer la certificacién de la profundidad alcanzada se
tendra de proceder a hacer las pruebas de calidad llenando con agua el circuito de
la sonday calcular el volumen de agua la cual indicard la profundidad alcanzada.

e Se podria considerar oportuno realizar estudios mediante sensores de
ultrasonidos o equipos similares para detectar previamente a la perforacion si hay
algun tipo de conduccién o elemento enterrado en el punto donde se quiere
perforar para evitar dafios a las instalaciones existentes. En todo caso se adjuntan
planos con los servicios afectados previstos; y también se ha previsto una partida
para hacer calas previas en el terreno. Estds se hardn en las ubicaciones que
presenten dudas, o en zonas que se puedan considerar conflictivas.

e Las sondas indicadas en proyecto (marca Ferroplast) disponen de todas las
homologaciones y certificaciones necesarias, asi como Ila garantia
correspondiente. En todo caso solo se admitirdn sondas que incorporen los
correspondientes certificados, homologaciones y garantias necesarias. Y siempre
gue sean de calidad similar y equivalente.

e Se proponen unas medidas preventivas y correctoras, que se tendrdn en cuenta
para la conservacion medioambiental de la zona, durante la perforacion:

o Si hay pequefiias perdidas de aceite o de gasoil de la maquina perforadora,
se pararda de inmediato el equipo de perforacién, y se recogeran los
liguidos vertidos mediante materiales absorbentes, y los mismos se
llevaran a un centro de reciclaje autorizado.

o Si se genera polvo, el equipo perforador dispondrd de un equipo de
captacion del polvo, pudiéndose desconectar el mismo en caso de
presencia de agua dentro de la perforacion.

o Para evitar las afectaciones a acuiferos:

= Nunca se extraera agua bajo ninguna finalidad. Tan solo se
introducirdan sondas geotérmicas para intercambiar calor con el
subsuelo mediante la circulacion por el interior de las mismas de un
fluido caloportador.
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= Solamente se utilizara el propio detritus procedente de Ia
perforacién o arena silicica para rellenar las perforaciones.

Se proponen unas medidas preventivas y correctoras, que se tendran en cuenta

para la conservacion medioambiental de la zona, durante la utilizacién de la

instalacidn, si hubiera perdidas del fluido caloportador:

o Elliquido anticongelante sera biodegradable a CO2 i H20.

o Todos los materiales utilizados en las sondas tendrdn que cumplir lo que se
establece en el pliego de condiciones del presente proyecto.

o Su mantenimiento es practicamente nulo. En el caso de abandono de la
instalacién, la actuacién que se tendria de hacer seria el vaciado del
circuito mediante camidn cisterna y llevar el liquido a un centro de
reciclaje autorizado.

El proceso de puesta en marcha de la instalacion es de gran importancia para

garantizar un eficiente aprovechamiento de la energia geotérmica producida, asi

como una larga vida util a los elementos que la componen.

A continuacion se listan las acciones a emprender para la proteccién de la

vegetaciéon de la zona de afectacidn con la implantacién de la instalacién

geotérmica en la vivienda unifamiliar:

a.

No compactar el terreno alrededor de los arboles. Las instalaciones que se
encuentran cerca de los arboles (1 m), dispondran de las tierras sin compactar.
Tanto por las sondas geotérmicas como por lo que se refiere a las zanjas que
puedan quedar cercanas a los arboles.

Las zanjas y los pozos se alejaran tanto como sea posible del centro de cada
uno de los arboles. De esta manera se evitan posibles dafios.

Durante el periodo de duracidn de la obra, no se verteradn productos téxicos ni
restos de construccién alrededor de los arboles.

Durante el periodo de duracién de la obra. No se acopiara material ni se
colocara la casera de obra sobre el alcornoque de los arboles. En el supuesto
caso de no existir alcornoque, se respetard 1 m de distancia respecto a limite
del tronco del arbol.

Durante el periodo de duracion de la obra, no se utilizaran los arboles como
soporte de tancas, sefiales, instalaciones eléctricas o similares.

Habra que estudiar una posible poda correctora de la copa para contrarrestar
la eventual pérdida de raices.

En espacios abiertos, se protegeran los arboles con una cerca de madera de
1,2-1,8 m de altura, a una distancia de 2 metros de la copa (5 metros en
arboles columnares).

Si se diera el caso, y vista la posibilidad de impedir el exceso de transito, la
superficie del suelo alrededor del arbol se debera recubrir con una capa de
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7.2.3

material de drenaje (grava) de un minimo de 20 cm de grosor, sobre la cual se
colocara un revestimiento de tablones u otro material semejante.

i. Las zanjas a menos de un metro del tronco, se abrirdn manualmente y en caso
de tener que cortar raices, serd necesaria la supervisiéon de “jardines del
ayuntamiento de Porrifo”. En nuestro caso no habra zanjas a menos de 1
metro del tronco, pero para proteger y minimizar los efectos sobre las raices
de los arboles (aparentemente algunas son bastante grandes), concretamente
en los casos dudosos, se procedera a abrir las zanjas de forma manual
poniendo especial atencién en no afectar a las raices cercanas. Si finalmente
fuera necesario cortar alguna raiz, se haria bajo la supervisién de la autoridad
antes mencionada.

j. Previo al inicio de las obras, se adecuara el arbolado susceptible de ser

afectado.
k. Los arboles se protegeran con neumaticos o tablones en caso de elementos
individuales, y con cerramientos en caso de un grupo de arboles.

Condiciones técnicas particulares

Se establecen las siguientes condiciones técnicas particulares.

7.2.3.1 Perforaciones

7.2.4

Las perforaciones seran de tipo vertical y mantendran una separacion minima
entre 7 y 8 m entre unas y otras. Siempre teniendo en cuenta la respuesta térmica
del terreno.

Los didmetros de perforacion deberan estar dentro del rango de los 40 a los 50
mm, de forma que permitan la introduccién de los tubos (posibilidad de sonda
simple U o sonda doble U) ademas del tubo necesario para llevar a cabo el relleno
del pozo captador.

Sondas
Una vez instaladas las sondas, estas se protegeran por su parte superior (en la

parte que queda en la superficie) mediante tapones o sistemas de que garanticen
la no penetracién de cuerpos en el interior del circuito.
Las sondas sera de unos 20 mm de didmetro y de polietileno PE100 PN16.
Los tubos de polietileno estan estandarizados segun las normativas DIN 8074
(dimensionado) y DIN 8075 (requisitos generales de calidad y prueba. Estas
normativas confirman una duracién de vida de mds de 100 aifios en unas
condiciones concretas de utilizacién.
El material de polietileno cumplira los requisitos siguientes por su aplicacién como
sondas geotérmicas:

o Elevada tenacidad y capacidad de alargamiento de ruptura.

o Buenas propiedades mecanicas
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Buena resistencia a las sustancias quimicas
Buenas propiedades mecdnicas y excelente viscosidad incluso hasta a baja
temperatura.

o larga vida con una garantia como minimo de 10 afos del producto.

La instalacién de la sonda presentara las siguientes partes: un pie de sonda, en
forma de U, dos tubos de polietileno de la serie SDR11 y una punta de sonda o
elemento de unidon por empalmar los tubos verticales y el colector donde se
uniran todas las sondas. El pie de la sonda estara termosoldado con el tubo, y serd
certificado todo el conjunto como sonda, por el fabricante.

Al pie de la sonda se unird un peso de 50 kg, con la funcién de lastre para hacer
bajar la sonda en el pozo.

Se introducira un tubo de polietileno DN25 por donde se inyectard el cemento
térmico. Este tubo, en vez rellenando el pozo con el cemento térmico, quedard
anulado.

Cada 2 metros de profundidad se instalara un distanciador de tubos.

La prueba de presidon a la que se someten las sondas geotérmicas sigue el
siguiente proceso:

o Las sondas son ensayadas a presion, de forma que se llenan de agua, se
marcan visualmente y se protegen contra posibles dafios; se cierran para
dejarlas estancas, a presion, y se introducen en el sondeo llenas de agua,
para que al cementar dicho sondeo, con un material de mayor densidad,
no resulten aplastadas al aumentar la presién exterior.

o Antes de introducir el relleno, se suele realizar una primera prueba de
presién sometiendo al intercanviador a 6 bar durante 30 minutos,
comprobando que la presidon no cae mas de 0,6 bar para que el resultado
sea satisfcatorio.

o Una vez cementado el sondeo, se realiza una prueba de presion definitiva
gue se ajusta a lo establecido por la norma alemana DIN V 4979-7, cuyo
esquema operativo se resume en lo siguiente:

1. Se mantienen los tubos en reposo, sin carga, durante al menos
1h.

2. Selleva la sonda a la presion de prueba (12 + 1 bar) en un tiempo
de 10 minutos.

3. Se mantiene en presion (al menos 10 bar) durante 10 minutos.

4. Periodo de espera: 60 minutos. Caida de presion maxima: 30%.

5. Se reduce la presion rapidamente en 2 bar mediante vaciado de
agua. Se mide la cantidad evacuada y se anota el nuevo valor de
la presion.

6. Comienza la prueba principal (30 minutos). Se mide la presién a
los 10, 20 y a los 30 minutos. La prueba de presidn es satisfactoria
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si, al cabo de esa tercera medicidn, la caida de presién maxima es
de 0,1 bar.

7. Después de un tiempo adicional de 90 minutos, la caida de
presién debe ser inferior a 0,25 bar.

Después de la instalacion de la sonda, el espacio entre la sonda y el suelo

circundante tiene que ser llenado completamente. Esto es importante para asegurar la

conductividad térmica del suelo con la sonda.

Posibles soluciones para el llenado:
Solucién 1: Bentonita

Para 1 m® con conductividad térmica de aproximadamente 1,2 W/mK, se necesita lo

siguiente:

200 kg de bentonita

150 kg de cemento

860 | de agua

Densidad de la mezcla 1210 kg/m?

Soluciéon 2: Thermocem @

Para 1 m® con conductividad térmica de aproximadamente 1,6 W/mK, se necesita lo

siguiente:

775 kg de Thermocem ®
705 | de agua
Densidad de la mezcla 1480 kg/m*

Solucidn 3: Stiwatherm ®(material de alto poder conductor)

Para 1 m> con conductividad térmica de aproximadamente 2,0 W/mK, se necesita lo

siguiente:

kg de Stiiwatherm ® (ya contiene la cantidad de cemento lista para usar)
150 kg de cemento

650 | de agua

Densidad de la mezcla 1800 kg/m?>

Solucién 4: Stiwapress F-10 ® ( a prueba de heladas hasta -10 °C)

Para 1 m> con conductividad térmica de aproximadamente 1,5 W/mK, se necesita lo

siguiente:
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e kg de Stliwapress F-10 ®
e 650! deagua
e Densidad de la mezcla 1600 kg/m?>

7.2.4.1 Fluido caloportador

El fluido que se utilizara como fluido caloportador en el subsistema de intercambio
serd una mezcla de agua con propilenglicol al 25 o 30% aproximadamente. El circuito se
llenard hasta una presién de 1.5 bar a la altura del vaso de expansién. Como alternativa
también se puede utilizar el etilenglicol al 25 o0 30% aprox. En resumen, las caracteristicas
del anticongelante serdn las necesarias para conseguir que aguante temperaturas de
congelacion que estén entorno de los - 20°C.

7.2.5 Condiciones técnicas de los materiales

Se establecen las siguientes condiciones técnicas para los materiales.

7.2.5.1 Materiales bdsicos: liquidos y neutro
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS:

Aguas utilizadas para alguno de los siguientes usos:
o Confeccién de hormigén
e Confeccidén de mortero
e Confeccidn de pasta de yeso
e Riego de plantaciones
e Conglomerados de grava, tierra-cemento, grava, etc.
e Humectacién de bases o subbases.
e Humectacion de piezas ceramicas, de cemento, etc.

Caracteristicas generales:

Pueden ser utilizadas las aguas potables y las sancionadas como aceptables por la
practica.

Se pueden utilizar aguas de mar o salinas analogas para la confeccidon o curato de
hormigones sin armadura. Para la confeccidn de cemento armado o pretensado se
prohibe el uso de estas aguas, excepto el caso que se hagan estudios especiales. Si debe
utilizarse para la confecciéon o el curato de hormigén o de morteros y no hay
antecedentes de su utilizacion o esta presenta alguna duda se debera verificar que
cumple todas estas caracteristicas:

Exponente de hidrégeno pH (UNE 7-234): >=5
Total de sustancias disueltas (UNE 7-130): <= 15 g/I
Sulfatos, expresados en SONIDO4- (UNE 7-131)



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 168

e En caso de utilizarse cemento SR: <=5 g/I
e Enelrestode casos: <=1 g/l

lon cloro, expresado en Cl- (UNE 7-178)
e Hormigdn pretensado: <=1 g/I
e Cemento armado: <=3 g/l
e Hormigdn en masa con armadura de fissuracio: <= 3 g/I

Hidratos de carbono (UNE 7-132): 0
Sustancias organicas solubles en éter (UNE 7-235): <= 15 g/I

lon cloro total aportado por componentes de un hormigén no puede superar:
e Pretensado: <= 0,2% peso de cemento
e Armado: <= 0,4% peso de cemento
e En masa con armadura de fissuracié: <= 0,4% peso de cemento

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro y almacenamiento: de manera que no se alteren sus condiciones.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicion del elemento necesaria suministrada a la obra.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 2661/1998, de 11 de diciembre, medio el que se aprueba la instruccién
de hormigdn estructural (EHE).

7.2.5.2 Materiales Bdsicos. Granulados y arenas
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

Arena procedente de rocas calcareas, rocas graniticas, marmoles blancos y duros, o arena
procedente del reciclaje de residuos de la construccidon y demolicién en una planta
legalmente autorizada para el tratamiento de este tipo de residuo.

Se han considerado los siguientes tipo:
e Arena de marmol blanco
e Arena para confeccién de hormigones, de origen:
o De piedra calcarea
o De piedra granitica
e Arena para confeccidn de morteros
e Arena para ripiado de zanjas con tuberias
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Caracteristicas generales:

Los granulos deben tener forma redondeada o poliédrica. La composicién granulométrica
debe ser la adecuada a su uso, o si no consta, la que establezca explicitamente la DF.

No debe tener arcillas, margas u otros materiales extranos.
Contenido de piritas o de otros sulfuros oxidables: 0%
Contenido de materia organica (UNE 7-082): Abajo o nulo

Arena de mdrmol blanco:

Mezcla con granulados blancos diferentes del marmol: 0%

Arena para la confeccion de hormigones:

Se denomina arena a la mezcla de las diferentes fracciones de arido fino que se utilizan
para la confeccion del hormigén

Designacion: d/D - IL—N
d/D: Fraccién granulometrica, d tamafio minimo y D tamafio maximo
IL: Presentacién, R rodado, T triturado (matxuqueig) y M mezcla

N: Naturaleza del arido (C, calcareo; S, silicio; G, granitico; O, ofita; B, basalto; D, dolomi
tic; Q, traquita; Y, fonolita; V, varios; A, artificial y R, reciclado

Medida de los granulos (Tamiz 4 UNE_EN 933-2): <=4 mm

Material retenido por el tamiz 0,063 (UNE_EN 933-2) y que sura en un liquido de peso
especifico 20 kN/m3 (UNE EN 1744-1): <= 0,5% en peso

Compuestos de azufre expresados en SONIDO3 y referidos a granulado seco (UNE_EN
1744-1): <= 1% en peso

Reactividad potencial con los alcalis del cemento (UNE 146507-2 EJ

Sulfatos solubles en acido, expresados en SONIDO3 y referidos al granulado seco
(UNE_EN 1744-1): <= 0,8% en peso

Cloruros expresados en Cl- y referidos al granulado seco (UNE EN 1744-1):
e Cemento armado o en masa con armaduras de fissuracié: <= 0,05% en peso
e Hormigdn pretensado: <= 0,03% en peso

lon cloro total aportado por componentes de un hormigén no puede superar:
e Pretensado: <= 0,2% peso de cemento
e Armado: <=0,4% peso de cemento
e En masa con armadura de fissuracié: <= 0,4% peso de cemento

Estabilidad (UNE 1367-2):
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e Pérdida de peso con sulfato sédico: <= 10%
e Pérdida de peso con sulfato magnésico: <= 15%

Arena de piedra granitica para la confeccion de hormigones:

Contenido maximo de hasta que pasan por el tamiz 0,063 mm (UNE_EN 933-1):
e Granulado grueso:
o Cualquier tipo: <=1,5% en peso
e Granulado fino:
o Granulado redondeado: <= 6% en peso
o Granulado de matxuqueig no calcareo para obras incursas a exposicion
llla,b,c, IV o alguna clase especifica de exposicién: <= 6% en peso
o Granulado de matxuqueig no calcareo para obras incursas a exposicion
Y,lla,b o ningun clase especifica de exposicion: <= 10% en peso

Equivaliendo de arena (EAV)(UNE_EN 933-8):
e Para obras en ambientes Y, lla,b o ningun clase especifica de exposicién: >= 70

e Resto de casos: >=75

Absorcion de agua (UNE EN 1097-6): <= 5%

Arena de piedra calcdrea para la confeccion de hormigones:

Contenido maximo de hasta que pasan por el tamiz 0,063 mm (UNE_EN 933-1):
e Granulado grueso:
o Cualquier tipo: <=1,5% en peso
e Granulado fino:
o Granulado redondeado: <= 6% en peso
o Granulado de matxuqueig calcareo para obras incursas a exposicion
llla,b,c,IV o alguna clase especifica de exposicion: <= 10% en peso
o Granulado de matxuqueix calcdreo para obras incursas a exposiciéon Y,lla,b
o ningun clase especifica de exposicion: <= 16% en peso

Valor azul de metileno (UNE 83-130):
e Para obras incursas a exposicion Y,lla,b o ningun clase especifica de exposiciéon: <=
0,6% en peso
e Resto de casos: <=0,3% en peso

Arena para la confeccion de morteros:

La composicion granulométrica debe quedar dentro de los siguientes limitas:
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Tamiz UNE 7-050 (mm) Porcentaje en peso que pasa | Condiciones
por el tamiz

5,00 A A=100

2,50 B 60<=B<=100

1,25 C 30<=C<=100

0,63 D 15<=D<=70

0,32 E 5<=E<=50

0,16 F 0<=F<=30

0,08 G 0<=G<=15
C-D <=50

Otras condiciones D-E <=50
C-E<=70

Medida de los granulos: <= 1/3 del espesor del junto a contenido de materiales
perjudiciales: <=2%

Granulados procedentes de reciclaje de residuos de la construccion y demoliciones:

El material debe proceder de una planta autorizada legalmente para el
tratamiento de residuos de la construccion.

El material no debe ser susceptible de ninguna clase de meteorizacién o de
alteracion fisica o quien pizca bajo las condiciones mes desfavorables que
presumiblemente se puedan dar en el lugar de utilizacién.

No deben dar lugar, con la agua, a disoluciones que puedan causar dafios a
estructuras, capas de firmes, o contaminar el suelo o corrientes de agua.

Se ha considerado que el uso sera el ripiado de zanjas con tuberias.

Para cualquier utilizacién diferente de esta, se requiere la aceptacidn expresa de la
direccidn facultativa y la justificacion mediante los ensayos que recaigan que se cumplen
las condiciones requeridas por ellos a lo que se pretenden destinar.

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Condiciones generales:

Suministro y almacenamiento: De manera que no se alteren sus condiciones. Cada
remesa de arena se debe descargar en una zona ya preparada de suelo seco. Las arenas
de tipo diferentes se deben almacenar para separado. Lo entrega de granulado a la obra
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debera ir acompafiada de una hoja de suministro proporcionado por el suministrador, en

el que deben constar como minimo los siguientes datos:

Identificacion del suministrador

Numero de la certificacién de marcaje CE o indicacion de autoconsumo
Numero de serie de la hoja de suministro

Nombre de la cantera - Fecha de la entrega

Nombre del peticionario - Designacién del granulado

Cantidad de granulado suministrado

Identificacion del lugar de suministro

Condiciones de marcaje y control de la documentacion:

El suministrador debe aportar la documentacion siguiente, que acredita el marcaje CE,

segln el sistema de evaluacion de conformidad aplicable, con arreglo a lo dispuesto en el
apartado 7.2.1 del CTA:

Sistema 2+: Certificacion de control de produccion en fabrica por un organismo de
inspeccidn notificado (incluye auditoria inicial y auditorias periddicas del control
de produccidn en fabrica).

El simbolo de marcaje de conformidad CE se debe estampar de acuerdo con la

Directiva 93/68CE y debe estar visible sobre el producto o sobre etiqueta, embalaje o

documentacién comercial y debe ir acompanado de la siguiente informacion:

3.

Numero de identificacién del organismo de certificacion

Nombre o marca de identificacion y direccidn del fabricante

Las dos ultimas cifras del afio de impresién del marcaje

Referencia a la norma UNE EN 12620

Descripcion del producto (nombre genérico, material, uso previsto)
Designacidn del producto

Informacién de las caracteristicas esenciales aplicables

UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicidn: la indicada a la descripcién del elemento

Criterio de medicion: cantidad necesaria suministrada a la obra
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO

Arena para la confeccion de hormigones:

Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, miedo el que se aprueba la instruccién de

hormigon estructural (EHE-08).
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Arena para la confeccion de morteros:

Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, miedo el que se aprueba la instruccién de
hormigén estructural (EHE-08).

UNE-EN 12620:2003 Aridos para hormigén.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, miedo el que se aprueba el Cddigo
Técnico de la Edificacion Parte 2. Documento Bdsico de Seguridad estructural Fabrica DB-
SE-F.

Granulados procedentes de reciclaje de residuos de la construccion y demoliciones:

Ley 15/2003, de 13 de junio, de modificacion de la Ley 6/1993, del 15 de julio,
reguladora de los residuos.

Arenas para otros usos:

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.3 Materiales granulados. Granulados y gravas
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS:

Granulados utilizados para algun de los siguientes usos:
e Confeccién de hormigones
e Confeccién de mezclas grava para pavimentos
e Material para drenajes
e Material para pavimentos

Su origen puede ser:

e Granulados naturales, procedentes de un yacimiento natural

e Granulados naturales, obtenidos por machucamente de rocas naturales

e Granulados procedentes de escorias siderurgicas resfriadas por aire

e Granulados procedentes del reciclaje de residuos de la construccién o
demoliciones, provenientes de una planta legalmente autorizada para el
tratamiento de estos residuos

Los granulados naturales pueden ser:
e De piedra granitica
e De piedra calcarea

Los granulados procedentes del reciclaje de escombros de la construccion que se han
considerado son los siguientes:

e Granulados reciclados provenientes de construccién de ladrillo

e Granulados reciclados provenientes de hormigén

e Granulados reciclados mixtas
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e Granulados reciclados prioritariamente naturales

Caracteristicas generales de los granulados reciclados:

Los granulados procedentes de reciclaje de escombros no deben contener en
ningun caso restos provenientes de construcciones con patologias estructurales, como
cemento aluminoso, granulados con sulfuros, silice amorfa o corrosion de las armaduras.

Los granulos deben tener forma redondeada o poliédrica.

La composicién granulométrica debe ser la adecuada a su uso y debe ser la que se define
a la alijo de obra en que intervenga o, si no consta, la que establezca explicitamente la DF.

Deben ser limpios, resistentes y de granulometria uniforme. No deben tener polvo,
suciedad, arcilla, margas o de otras materias extrafias.

Didmetro minimo: 98% retenido tamiz 4 (UNE_EN 933-2)

Granulados procedentes de reciclaje de residuos de la construccion y demoliciones:

El material debe proceder de una planta autorizada legalmente para el
tratamiento de residuos de la construccion.

El material no debe ser susceptible de ninguna clase de meteorizacién o de alteracién
fisica o quien pizca bajo las condiciones mes desfavorables que presumiblemente se
puedan dar en el lugar de utilizacion.

No deben dar lugar, con la agua, a disoluciones que puedan causar danos a estructuras,
capas de firmes, o contaminar el suelo o corrientes de agua.

Granulados reciclados o provenientes de construccion de ladrillo:

Su origen debe ser construcciones de ladrillo, con un contenido final de ceramica
superior al 10% en peso.

Contenido de ladrillo + morteros + hormigones: >= 90% en peso
Contenido de elementos metalicos: Nulo
Uso admisible: Ripiados para drenajes y proteccién de cubiertas

Granulados reciclados provenientes de hormigones:

Su origen debe ser de construcciones de hormigdn, sin mezcla de otros escombros.
Contenidos de hormigoén: > 95%
Contenido de elementos metalicos: Nulo

Uso admisible:
e Drenajes
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e Hormigones de resistencia caracteristica <= 20 2/mm?2 utilizados en clases de
exposiciéon

e Proteccidén de cubiertas

e Basesy subasnos de pavimentos

Granulados reciclados mixtos:

Su origen debe ser escombros de construcciones de ladrillo y hormigdn, con una
densidad de los elementos macizos > 1600 kg/m3.

Contenido de cerdmica: <= 10% en peso
Contenido total de machuca de hormigén + ladrillo + mortero: >= 95% en peso
Contenido de elementos metalicos: Nulo

Uso admisible:
e Drenajes
e Hormigones en masa

Granulados reciclados prioritariamente naturales:

Granulados obtenidos de pedrera con incorporacion de un 20% de granulados
reciclados provenientes de hormigon.

Uso admisible:

e Drenajes y hormigones utilizados en clases de exposicién Y o llb

Se han considerado las siguientes utilizaciones de las gravas:
e Para confeccién de hormigones
e Paradrenaje
e Para pavimentos

e Para confeccién de mezclas grava tipo GC-1 o GC-2

Granulados procedentes de escorias siderurgicas:

Contenido de silicatos inestables: Nulo
Contenido de compuestos férricos: Nulo

Grava para la confeccion de hormigones:

Se denomina grava a la mezcla de las diferentes fracciones de granulado grueso que se
utilizan para la confeccion del hormigén

Designacion: d/D-IL- N
d/D: Fraccién granulometrica, d tamafio minimo y D tamafio maximo

IL: Presentacion, R rodado, T triturado (matxuqueig) y M mezcla
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N: Naturaleza del arido (C, calcéreo; S, silicio; G,granitico; O, ofita; B, basalto; D, dolomi
tic; Q, traquita; Y, fonolita; V, varios; A, artificial y R, reciclado

El tamafio maximo D de un granulado grueso (grava) utilizado por la confecciéon de
hormigdn serd menor que las siguientes dimensiones:
e 0,8 de la distancia libre horizontal entre vainas o armaduras que formen grupo, o
entre un paramento de la pec¢ a y una vaina o armadura que forme un angulo >452
(con la direccién de formigonat)
e 1,25 de la distancia entre un paramento de la pieza y una vaina o armadura que
forme un dngulo <=452 (con la direccion de formigonat)
e 0,25 de la dimensidon minima de la pieza que se formigona con las siguientes
excepcionas:
o Losas superiores de techos, con TMA < 0,4 del espesor minimo
o Piezas de ejecucion mucho curosa y elementos en los que el efecto de la
pared del encofrado sea reducido (techos encofrados en una suela cara),
con TMA < 0,33 del espesor minimo

Todo el granulado debe ser de una medida inferior al doble del limite mas pequefio
aplicable a cada caso.

Hasta que pasan por el tamiz 0,063 (UNE_EN 933-2):
e Para gravas calcdreas y graniticas: <= 1,5% en peso
e Granulados, reciclados de hormigdn o prioritariamente naturales: < 3%
e Para granulados reciclados mixtos: < 5%

El indice de longueras para un granulado grueso segin UNE EN 933-3: <= 35% Material
retenido por el tamiz 0,063 (UNE_EN 933-2) y que sura en un liquido de peso especifico
20 kN/m3 (UNE 7-244):

e Granulados naturales <= 1% en peso

Compuestos de azufre expresados en S y referidos a granulado seco (UNE_EN 1744-1):
e Granulados naturales: < 1% en peso
e Granulados de escorias siderurgicas: < 2% en peso

Sulfatos solubles en acidos, expresados en SONIDO3 vy referidos a granulado seco
(UNE_EN 1744-1):

e Granulados naturales: <= 0,8% en peso

e Granulados de escorias siderurgicas: <= 1% en peso

Cloruros expresados en Cl- y referidos a granulado seco (UNE EN 1744-1, Arte. 7):
e Cemento armado o en masa con armadura de fissuracio: <= 0,05% en masa
e Hormigdn pretensado: <= 0,03% en masa
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Elion cloro total aportado por los componentes de un hormigdn no puede exceder:
e Pretensado: <= 0,2% peso del cemento
e Armado: <= 0,4% peso del cemento
e En masa con armadura de fissuracié: <= 0,4% peso del cemento

Contenido de piritas o de otros sulfuros: 0%

Contenido de ion Cl-:
e Granulados reciclados mixtos: < 0,06%

El contenido de materia organica que sura en un liquido de peso especifico 2 segundos la
UNE EN 1744-1(Apart.) 14.2 serd <= 1% para granulados gruesos

Contenido de materiales no pétreos (ropa, madera, papel...):
e Granulados reciclados provenientes de hormigdén o mixtos: < 0,5%
e Otro granulados: Nulo

Contenido de restos de asfalto:
e Granulado reciclado mixto o proveniente de hormigdn: < 0,5%
e Otro granulados: Nulo

Reactividad:
e alcalino-silicato (Método quimico UNE 146-507-1 EJ o Método acelerado UNE 146-
508 EJ): Nula

e Alcalino-carbonato (Método quimico UNE 146-507-2): Nula

Estabilidad (UNE EN 1367-2):
e Pérdida de peso con sulfato magnésico: <= 18%

Resistencia a la fragmentacién segtin UNE EN 1097-2 (Ensayo de los Angeles):
e Granulados gruesos naturales: <= 40

Absorcidn de agua:
e Granulados gruesos naturales (UNE EN 1097-6): < 5%
e Granulados reciclados provenientes de hormigoén: < 10%
e Granulados reciclados mixtos: < 18%
e Granulados reciclados prioritariament naturales: < 5%

Pérdida de peso con cinco ciclo de sulfato de magnesio segiin UNE EN 1367-2:
e Granulados gruesos naturales: <= 18%

Grava para drenajes:

La medida maxima de los granulos debe ser de 76 mm (tamiz 80 UNE 7-050) y el cribado
ponderal acumulado por el tamiz 0,08 (UNE 7-050) debe ser <= 5%. La composicion
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granulométrica debe ser fijada explicitamente por la DF segun las caracteristicas del
terreno para drenar y del sistema de drenaje.

Coeficiente de desgaste (ensayo "Los Angeles" NLT 149): <= 40
Equivaliendo de arena: > 30

Si se utiliza granulados reciclados habrad que comprobar que el hinchamiento sea inferior
al 2% (UNE 103-502).
2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Condiciones generales:

Suministro y almacenamiento: De manera que no se alteren sus condiciones.
Cada remesa de grava se debe descargar en una zona ya preparada de suelo seco
Las gravas de tipo diferentes se deben almacenar para separado

Condiciones de suministro:

Lo entrega de granulado a la obra deberd ir acompafiada de una hoja de suministro
proporcionado por el suministrador, en el que deben constar como minimo los siguientes
datos:

- ldentificacion del suministrador

- Numero de la certificacién de marcaje CE o indicacién de autoconsumo

- Numero de serie de la hoja de suministro

- Nombre de la cantera o planta suministradora en caso de material reciclado

- Fecha de la entrega

- Nombre del peticionario

- Designacion del granulado

- Cantidad de granulado suministrado

- Identificacién del lugar de suministro

El suministrador de granulados procedentes de reciclaje, debe aportar la documentacién
gue garantice el cumplimiento de las especificaciones establecidas a la norma EHE-08, si
el material se debe utilizar en la confeccién de hormigones.

Condiciones de marcaje y control de la documentacion:

El suministrador debe aportar la documentacién siguiente, que acredita el marcaje CE,
segun el sistema de evaluacién de conformidad aplicable, con arreglo a lo dispuesto en el
apartado 7.2.1 del CTA:
e Sistema 2+:Certificacion de control de produccién en fabrica por un organismo de
inspeccién notificado (incluye auditoria inicial y auditorias periddicas del control
de produccion en fabrica).
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El simbolo de marcaje de conformidad CE se debe estampar de acuerdo con la Directiva
93/68CE y debe estar visible sobre el producto o sobre etiqueta, embalaje o
documentacidon comercial y debe ir acompafiado de la siguiente informacion:

e Numero de identificacion del organismo de certificacién

e Nombre o marca de identificacion y direccién del fabricante

e Las dos ultimas cifras del afio de impresidon del marcaje

e Referencia alanorma UNE EN 12620

e Descripcion del producto (nombre genérico, material, uso previsto)

e Designacion del producto

e Informacién de las caracteristicas esenciales aplicables

3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicién: la indicada a la descripcién del elemento

Criterio de medicion: cantidad necesaria suministrada a la obra
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO ¢

Grava para la confeccion de hormigones:

Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, miedo el que se aprueba la instruccion de
hormigén estructural (EHE-08). UNE-EN 12620:2003 Aridos para hormigén.

Grava para pavimentos:

* Orden de 6 de febrero de 1976 miedo la que se aprueba el Pliego de prescripciones
técnicas generalas para obras de carreteras y puentes (PG 3/75)

Grava para drenajes:

Orden de 21 de junio de 1965 miedo la que se aprueba la norma 5.1.-IC: Drenaje

Orden de 14 de mayo de 1990 miedo la que se aprueba la Instruccidn de carreteras
5.2-

IC: Drenaje superficial

Granulados procedentes de reciclaje de residuos de la construccion y demoliciones: Ley
10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

Ley 15/2003, de 13 de junio, de modificacion de la Ley 6/1993, del 15 de julio,
reguladora de los residuos.
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7.2.5.4 Materiales bdsicos. Aglomerantes y conglomerantes; y cementos
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

Conglomerando hidraulico formato por diferentes materiales inorganicos finamente
divididos que, amasados con agua, forman una pasta que, mediante un proceso de
hidratacion, endurece y una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso
bajo la agua.

Se han considerado los cementos regulados por la norma RC-03 con las caracteristicas
siguientes:

e Cementos comunes (CEM)

e Cementos de aluminato de calcio (CAC/R)

e Cementos blancos (BL)

e Cementos resistentes a la agua de mar (MR)

Caracteristicas generales:

En el caso de que el material se utilice en obra publica de acuerdo a las normas
aplicables a los estados miembros de la Unién Europea o de la Asociacién Europea de
Libre Cambio.

También en tal caso, se procurara que les mencionados materiales dispongan de la
etiqueta ecoldgica europea, regulada en el Reglamento 880/1992/CEE o bien otros
distintivos de la Comunidad Europea.

Debe ser un material granular mucho fino y estadisticamente homogéneo en su
composicion.

El cemento debe ser capaz, si se dosifica y mezcla adecuadamente con agua y granulados,
de producir un mortero o un hormigdén que conserve su trabajabilidad en un tiempo
bastante largo y alcanzar, al final de periodos definidos, los niveles especificados de
resistencia y mantener estabilidad de volumen a largo plazo.

No debe tener grumos ni principios de aglomeracion.

En actividades manuales en las que haya riesgo de contacto con la piel y de acuerdo con
el establecido a la Orden Presidencial 1954/2004 de 22 de junio, no se deben utilizar o
comercializar cementos con un contenido de cromo (VINO) superior a dos partes por
millén del peso seco del cemento.

Cementos comunes (CEM):

Deben llevar el marcado CE en conformidad con el que disponen los Reales
Decretos 1630/1992 de 29 de diciembre y 1328/1995 de 28 de julio.

Los componentes deben cumplir los requisitos especificados en el capitulo 5 de Ia
norma UNE-EN 197-1.
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Tipo de cementos:
e Cemento Pértland: CEM Y
e Cemento Pértland con adiciones: CEM Il
e Cemento Pértland con escorias de horno alto: CEM llI
e Cemento putzolanic: CEM IV
e Cemento compuesto: CEM V

Algunos de estos tipos se dividen en subtipo, segin el contenido de la adicién o
mezcla de adiciones presentes en el cemento. Segun este contenido creciendo los
subtipos pueden ser A, Bo C.

Adiciones del clinker pértland (K):
e Escoriade hornoalto: S

e Humo dessilice: D

e Puzolana natural: P

e Puzolana natural calcinada: Q
e Ceniza volante Sicilia: V

e Ceniza volante calcarea: W

e Esquisto calcinado: T

e Filler calcareo L: L

e Filler calcareo LL: LL

En cementos pértland mixtos CEM II/A-M y CEM II/B-M, en cementos putzolanics
CEM IV/A y CEM IV/B y en cementos compuestos CEM V/A y CEM V/B los componentes
principales ademas del clinker deben ser declarados a la designacion del cemento. La
composicion de los diferentes cementos comunes debe ser la especificada al capitulo 6 de
la norma UNE-EN 197-1. Los cementos comunes deben cumplir las exigencias mecanicas,
fisicas, quimicas y de durabilidad especificadas al capitulo 7 de la norma UNE-EN 197-1.

Cementos de aluminato de cal (CAC/R):

Cemento obtenido por una mezcla de materiales aluminosos y calcareos. De
acuerdo con el Real Decreto 1313/1988 de 28 de octubre y LA Orden Ministerial de 17 de
enero de 1989, deben llevar la Certificacion En Conformidad Con Requisitos
Reglamentarios (CCRR). Deben cumplir las exigencias mecdnicas, fisicas y quimicas
especificadas al capitulo 7 de la norma UNE 80310.

Cementos blancos (BL):

Cementos homadlogos de las normas UNE-EN 197-1 (cementos comunes) y UNE-EN
413- 1 (cementos de ramo de paleta) que cumplan con la especificacion de blancura.
indice de blancura (UNE 80117): >= 85 De acuerdo con el Real Decreto 1313/1988 de 28
de octubre y LA Orden Ministerial de 17 de enero de 1989, deben llevar la Certificacién En
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Conformidad Con Requisitos Reglamentarios (CCRR). La composicién, asi como las
prescripciones mecanicas, fisicas, quimicas y de durabilidad que deben cumplir los
cementos comunes blancos son las mismas que las especificadas para los cementos
comunes a la norma UNE-EN 197-1. La composicion, asi como las prescripciones
mecanicas, fisicas y quimicas que debe cumplir el cemento blanco de ramo de paleta (BL
22,5 X) son las mismas que las especificadas para el cemento homadlogo a la norma UNE-
EN 413-1.

Cementos resistentes a la agua de mar (mr):

De acuerdo con el Real Decreto 1313/1988 de 28 de octubre y LA Orden Ministerial
de 17 de enero de 1989, deben llevar la Certificacion En Conformidad Con Requisitos
Reglamentarios (CCRR).

Las especificaciones generales en cuando a composicidén y a exigencias mecanicas, fisicas,
quimicas y de durabilidad que deben cumplir son las correspondientes a los cementos
comunes homologos de la norma UNE-EN 197-1. Deben cumplir los requisitos adicionales
especificados al capitulo 7.2 de la norma UNE 80303-2.

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: de manera que no se alteren sus caracteristicas.

El suministrador debe aportar la documentacién siguiente, que acredita el marcaje CE,
segln el sistema de evaluacién de conformidad aplicable, con arreglo a lo dispuesto en el
apartado 7.2.1 del CTA:
e Sistema 1+: Declaraciéon CE de conformidad de la fabricante y Certificacién de
conformidad CE del producto

El fabricante debe entregar una hoja de caracteristicas del cemento donde se
indique la clase y proporciones nominales de todos sus componentes.

Al albaran deben figurar los siguientes datos:
e Nombre del fabricante o marca comercial
e Fecha de suministro
e |dentificacion del vehiculo de transporte
e Cantidad suministrada
e Designacion y denominacion del cemento
e Referencia de la encomienda
e Referencia de la certificacién de conformidad o de la marca de calidad equivalente
e Advertencias en materia de seguridad y salud para la manipulacién del producto
e Restricciones de utilizacion
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Si el cemento se suministra en sacos, en los sacos hay de figurar los siguientes
datos:
e Fechas de produccién y de ensacado del cemento
e Peso limpio
e Designacion y denominacién del cemento
e Nombre del fabricante o marca comercial
e Restricciones de utilizacion
e Advertencias en materia de seguridad y salud para la manipulacion del producto

El fabricante debe facilitar, si le piden, los siguientes datos:

¢ Inicioy final de adormecimiento

e Sise han incorporado aditivos, informacién pormenorizada de todos ellos y de sus
efectos

Si el cemento se suministra a granel se debe almacenar en silos.

Si el cemento se suministra en sacos, se deben almacenar en un lugar seco, ventilado,
protegido de la intemperie y sin contacto directo con la tierra, de manera que no se
alteren sus condiciones.

Tiempo maximo de almacenamiento de los cementos:
o C(lases 22,5y 32,5: 3 meses

e (lases 42,5 :2 meses

e (lases52,5:1 mes

3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicidon del elemento necesaria suministrada a la obra.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 1313/1988, de 28 de octubre, miedo el se declara obligatoria la
homologacion de los cementos para la fabricacién de hormigones y morteros para
todo tipo de obras y productos prefabricados.

Orden de 17 de enero de 1989 miedo la que se establece la certificacion de
conformidad a normas como alternativa de la homologacion de los cementos para la
fabricaciéon de hormigones y morteros para todo tipo de obras y productos
prefabricados.

Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre, miedo el que se dictan disposiciones
para la libre circulacion de productos de construccidn, en aplicacion de la Directiva
89/106/CEE.
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Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio, miedo el que se modifica, en aplicacion de la
Directiva 93/68/CEE, las disposiciones para la libre circulacion de productos de
construccion, aprobado miedo el Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre.

Real decreto 1797/2003, de 26 de diciembre, miedo el que se aprueba la Instruccién
para la recepcion de cementos (RC-03).

UNE-EN 197-1:2000 Cemento. Parte 1: Composicidn, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes.

UNE 80310:1996 Cementos de aluminato de calcio.
UNE 80305:2001 Cementos blancos.

UNE 80303-2:2001 Cementos cono caracteristicas adicionales. Parte 2: Cementos
resistentes al agua de mar.

7.2.5.5 Materiales bdsicos. Adhesivos y adhesivos de aplicacion a dos caras
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Adhesivos que requieren desparramarse a las dos superficies que se deben unir.

Se han considerado los siguientes tipos:
e De caucho sintético en disolucién, compatible o no con el poliestireno, o con el
PVC.
e De cloropré
e De resinas epoxi bicomponent

Adhesivo de caucho sintético:

Debe ser facil de aplicar, debe tener buena estabilidad dimensional frente de los
cambios de temperatura y una gran fuerza adhesiva inicial.

Si es compatible con el poliestireno, no debe llevar diluyentes y componentes que
reaccionen quimicamente con este.

Si es para PVC, debe ser resistente a los acidos, a los alcalis, en la agua y a los
aceites. Tiempo de pre-assecatge en condiciones normales: 10 - 20 min

Tiempo util de trabajo: 15 - 30 min
Densidad a 20°C (D): 0,8 <=D<=0,9 g/cm3
Rendimiento: Aprox. 300 g/m2

Adhesivo de cloropré:

Adhesivo de contacto con base de policloropré con disolucion de hidrocarburos y
disolventes polares.
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Debe ser facil de aplicar, debe tener buena estabilidad dimensional frente de los
cambios de temperatura y una gran fuerza adhesiva inicial.

Contenido de sdlidos: 26% Densidad : 0,83
Resistencia al calor: 160°C

Adhesivos de resinas epoxi bicomponent:

Adhesivo a base de un aglomerante de resinas epoxi que se catalizan al ser
mezcladas con un activador.

La mezcla preparada después de agitarla 3 minutos no puede tener coagulos,
hollejos ni depdsitos duros.

Caracteristicas de la pelicula liquida:
e Temperatura de inflamacién: > 20°C - Rendimiento: > 1 kg/m2
e Temperatura minima de endurecimiento: 15°C
e Vida util de la mezclaa 20°C: >3 h

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: En envases herméticamente acotados.

A cada envase hay de figurar los siguientes datos:
e |dentificacion del fabricante
e Nombre comercial del producto
e |dentificacion del producto
e Fecha de caducidad
e Peso limpio o volumen del producto
e Instrucciones de uso
e Limitaciones de uso (temperatura, materiales, etc.)
e Toxicidad e inflamabilidad
e Tiempo de secado
e Rendimiento

Por adhesivos de dos componentes
e Proporcién de la mezcla
e Tiempo de induccién de la mezcla
e Vida de la mezcla

Almacenamiento: En su envase, en locales ventilados, sin contacto con el terreno.
Temperatura de almacenamiento:
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e De caucho: 5°C-30°C
e De cloropré: 10°C - 25°C

Tiempo maximo de almacenamiento:
e De caucho: <= 6 meses a partir de la fecha de fabricacién
e Decloropré: 1aio

3. _UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicién: la indicada a la descripcién del elemento

Criterio de medicion: cantidad necesaria suministrada a la obra
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.6 Materiales para impermeabilizaciones y aislamientos- Materiales para
aislamientos térmicos, aislamientos acusticos y materiales fonoabsorbentes; y
fieltro, placas y nodulos de lana de vidrio
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Elementos mas o menos rigidos elaborados con lana mineral obtenida por fusién de
roca, escoria o vidrio, con o sin revestimiento, en forma de fieltros, mantas, pannells o
planchas.

Caracteristicas generales:

En el caso de que el material se utilice en obra publica, exige que los materiales sean de
calidad certificada o puedan acreditar un nivel de calidad equivalente, segin las normas
aplicables a los estados miembros de la Unién Europea o de la Asociacién Europea de
Libre Cambio.

También en tal caso, se procurara que les mencionados materiales dispongan de la
etiqueta ecoldgica europea, regulada en el Reglamento 880/1992/CEE o bien otros
distintivos de la Comunidad Europea.

Debe tener un aspecto uniforme y sin defectos. En las placas, las caras deben ser llanas y
paralelas y los angulos rectos.

Debe tener una resistencia a la traccion paralela a las caras (UNE-EN 1608) suficiente para
soportar el doble del peso del elemento considerado en su dimensién total.

Resistencia térmica (UNE-EN 12667 o UNE-EN 12939): >= 0.025 m2K/W

Conductividad térmica (UNE-EN 12667 o UNE-EN 12939): <= 0.060 W/mK
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Las caracteristicas del elemento deben cumplir las especificaciones de la UNE-EN

13162.

Sobre la misma plancha, sobre la etiqueta o sobre el embalaje, deben figurar de forma

clara y muy visible, los siguientes datos:

Identificacion del producto

Identificacion del fabricante

Fecha de fabricacion

Identificacion del turno y del lugar de fabricacién

Clasificacidon segun la reaccion al fuego (determinada segin UNE-EN 13501-1)
Resistencia térmica (determinada segin UNE-EN 12667 o UNE-EN 12939)
Conductividad térmica (determinada segin UNE-EN 12667 o UNE-EN 12939)
Espesor nominal (determinado segun UNE-EN 823)

Cddigo de designacion segun el capitulo 6 de la UNE-EN 13162

Deben llevar el marcado CE en conformidad con el que disponen los Reales
Decretos 1630/1992 de 29 de diciembre y 1328/1995 de 28 de julio

Longitud y anchura nominales

Tipo de revestimiento, en su caso

Tolerancias:

Longitud nominal: £ 2%
Anchura nominal: + 1.5%

Las tolerancias del espesor deben cumplir el especificado en la UNE-EN 13162.
PLANCHAS O PANNELLS:

Escuadrado (UNE-EN 824): + 5 mm/m
Campechania (UNE-EN 825): + 6 mm

FIELTRO O PLACA CON REVESTIMIENTO DE ALUMINIO: Permeabilidad al vapor de

agua:

Fieltro con papel kraft de aluminio: <= 0,4 g cm/cm2 dia mm hg
Placa: Nula

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: Embalado en rollos en el caso de fieltros o mantas o planchas delgadas y

embalado en paquetes, en el caso de elementos mas rigidos como pannells o planchas.

Si el material debe ser componente de la parte ciega del cierre exterior de un espacio

habitable, el fabricante debe declarar el valor del factor de resistencia a la difusion del

vapor de agua (ensayado segun UNE-EN 12086).
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El suministrador debe aportar la documentacion siguiente, que acredita el marcaje CE,

segln el sistema de evaluacion de conformidad aplicable, con arreglo a lo dispuesto en el
apartado 7.2.1 del CTA:

Productos adscritos a usos no sujetos a reglamentacién sobre reaccién al fuego:

3.

Sistema 3: Declaracién CE de conformidad del fabricante e informe o protocolo de
los ensayo iniciales de tipo, realizado por el laboratorio notificado Productos para
usos sujetos a reglamentacién sobre reaccidon al fuego, que en su proceso de
produccién se ha aplicado una mejora en la clasificacién de reaccién al fuego,
clasificados en clases A1, A2, By C:

Sistema 1: Declaracion CE de conformidad de la fabricante y Certificacién de
conformidad CE del producto Productos para usos sujetos a reglamentacién sobre
reacciéon al fuego, que en su proceso de produccién no se ha aplicado ningun
mejora en la clasificacidon de reaccion al fuego, clasificados en clases A1, A2, By C
y productos clasificados en clases D y E:

Sistema 3: Declaracién CE de conformidad del fabricante e informe o protocolo de
los ensayo iniciales de tipo, realizado por el laboratorio notificado Productos para
usos sujetos a reglamentacion sobre reaccién al fuego, que no necesitan realizar el
ensayo de reaccidén al fuego, clasificados en clases de Al 2 E y productos
clasificados en clase F:

Sistema 4: Declaracién CE de conformidad del fabricante El fabricante debe
facilitar, si se le pide, la certificacion de conformidad de los valores declarados
evaluats segun la UNE-EN 13172. Almacenamiento: Apilados horizontalmente
sobre superficies llanas y limpias, protegidos de las lluvias y las humedades.
UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicion del elemento necesaria suministrada a la obra.

4.

NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

UNE-EN 13162:2002 Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificacion.

Productos industriales de lana mineral (MW). Especificacion.

7.2.5.7 Materiales para instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion

1.

mecdnica. Purgadores automadticos.
DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Purgadores de latdn con flotador de posicidn vertical.

Caracteristicas generales:

Debe incorporar una valvula de obturacion. Debe eliminar el aire de los tubos de

forma automatica.
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Todos sus componentes deben ser inalterables a la agua caliente. Debe estar
homologado por la Delegacion de Industria.

Debe llevar grabado en su cuerpo los siguientes datos:
e Nombre del fabricante o marca comercial
e Modelo
e Presidn maxima de trabajo
e Didametro de conexion
e Espesor minimo del cuerpo: 2 mm
e Temperatura maxima de trabajo: 110°C
Presion de trabajo: <= 10 bar
2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: En cajas.

Almacenamiento: En lugares protegidos de golpes, dentro de de su caja.
3. _UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicion del elemento necesaria suministrada a la obra.
4, NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.8 Materiales para instalaciones de climatizacion, calefaccion y centilacion
mecdnica. Termémetros
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Termometro bimetalico, de contacto o con vaina roscada.

Caracteristicas generales:

Debe estar protegido contra la corrosién.

Debe estar constituido por un mecanismo sensible a la temperatura, protegido del
exterior, con una esfera graduada y una aguja de lectura.

El termdémetro de contacto debe llevar debe llevar una abrazadora acoplable.
Debe llevar de forma indeleble y muy visible los siguientes datos:
e Nombre del fabricante o marca comercial
e Diametro de la esfera: 65 mm
e Escala de temperatura: de 02 1202 C.

Termometro con vaina roscada:

La vaina debe estar construida con material metalico inoxidable. La vaina debe ser
estanca a una presion hidraulica igual a 1,5 veces la de servicio.
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La longitud de la vaina debe ser la especificada en la MART.

Didmetro de la rosca: 1/2"
2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Termdmetro con vaina roscada:

Suministro: En cajas, con la correspondiente rosca.

Termodmetro de contacto:

Suministro: En cajas, con la correspondiente.

Condiciones generales: Debe llevar las instrucciones de instalacion y montaje

correspondientes. Almacenamiento: En lugares protegidos de golpes, dentro de su caja.
3. _UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicidn del elemento necesaria suministrada a la obra.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

UNE 9111:1987 Calderas y aparatos a presidén. Termdémetros. Seleccidn e instalacion.

7.2.5.9 Materiales para instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion
mecdnica. Manémetros
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Mandmetros de esfera para roscar.

Caracteristicas generales:

Debe estar constituido por un mecanismo sensible a la presién, protegido del exterior,
con una esfera graduada y una aguja de lectura.

Debe ser estanco a la presién de prueba de la instalacién.
Debe estar protegido pasivamente contra la corrosion.

El mandmetro debe llevar de forma indeleble y muy visible los siguientes datos:
e Nombre del fabricante o marca comercial
e Presion de servicio Material: Acero

Temperatura de servicio (T):
e 20°C<=T<=60°C Tolerancia de precision: + 0,1 %
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2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: Empaquetado y con la rosca protegida. Debe llevar las instrucciones de
instalacidon y montaje correspondientes.

Almacenamiento: En lugares protegidos contra los impactos.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicion del elemento necesaria suministrada a la obra.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Orden de 18 de noviembre de 1974 miedo la que se aprueba lo Reglamento de Redes
de y Acometidas de Combustibles Gaseosos e instrucciones MEDIO.

7.2.5.10 Materiales para instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion
mecdnica. Accesorios para conductos rectangulares
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

Conjunto de elementos auxiliares (apoyos, abrazadoras, etc.).

Caracteristicas generales:

El material y sus caracteristicas (calidad, dimensiones, etc.) deben ser los adecuados
para el conducto y no deben hacer disminuir las caracteristicas propias del conjunto de Ia
instalacidn en ningun de sus aplicaciones.

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: Al albaran de entrega deben constar las caracteristicas de siguientes
identificacion:

e Material

e Tipo

e Dimensiones encm

Almacenamiento: En lugares protegidos contra los impactos, la lluvia, las humedades y de
los rayo del sol.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicidon del elemento necesaria suministrada a la obra.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio

7.2.5.11 Partes proporcionales de elementos de montaje para aislamientos térmicos
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEFINICION:
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Conjunto de elementos especiales para la ejecucion de conducciones. Se han
considerado los siguientes tipos:
e Paratubos (materiales para la unién entre tubos o entre tubos y accesorios)
e Por aislamientos térmicos (material para la unién y sujecidn, cintas adhesivas,
etc.)

Caracteristicas generales:

El material, la calidad, los didmetros, etc., deben ser los adecuados para el tubo, y
no deben hacer disminuir las caracteristicas propias del conjunto de la instal.lacié en
ningun de sus aplicaciones.

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: Al albardn de entrega deben constar las caracteristicas de siguientes
identificacion:

e Material

e Tipo

e Diametros

Almacenamiento: En lugares protegidos contra los impactos, la lluvia, las humedades
y de los rayo del sol.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad composada por el conjunto de piezas necesarias para montar 1 m de tubo.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.12 Valvulas, bombas y grupos de presion Vdlvulas de compuerta manuales con
bridas.
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Vilvulas de compuerta manuales de 10 y 16 bar de presidn nominal, con conexion por
bridas.

Caracteristicas generales:

Debe estar formada por:

e Cuerpo con conexion por bridas

e Sistema de cierre en forma de cuiia, de desplazamiento vertical y accionamiento
por volante

e Prensaestopas de estanquidad sobre el eje de accionamiento del sistema de cierre

En el cuerpo debe haber grabada la presion de trabajo. Presion de prueba segun presion
nominal:
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e Presidon nominal 10 bar: >= 15 bar
e Presion nominal 16 bar: >= 24 bar
2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: En cajas, con las correspondientes contrabridas, juntos y caracoles.

Almacenamiento: En lugares protegidos de la intemperie y de impactos.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicién: la indicada a la descripcion del elemento Criterio de medicién:
cantidad necesaria suministrada a la obra
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.13 Valvulas, bombas y grupos de presion. Valvulas de esfera manuales con bridas
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Valvulas de esfera manuales de bronce de 10 y 16 bar de presion nominal con conexion
por bridas.

Caracteristicas generales:

Debe estar formada por:

e Cuerpo con conexién por bridas

e Cierre manual mitjan¢ alce manivela que acciona una bola provista de un agujero
cilindrico diametral que embozo 90°.

e Asentamientos de estanquidad para la bola.

e Prensaestopas o anillos torics para el eje de accionamiento.

En el cuerpo debe haber grabada la presidn de trabajo. Presidon de prueba segun presién
nominal:

e Presiéon nominal 10 bar: >= 15 bar

e Presiéon nominal 16 bar: >= 24 bar

Materiales: Valvulas con cuerpo de bronce:

e Bola: Acero inoxidable

e Elementos de estanquidad: Teflo

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: En cajas, con las correspondientes contrabridas, juntos y caracoles.

Almacenamiento: En lugares protegidos de la intemperie y de impactos
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION
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Unidad de mediciéon: la indicada a la descripcién del elemento Criterio de medicién:
cantidad necesaria suministrada a la obra
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.14 Valvulas, bomba y grupos de presion. Vdlvulas de esfera manuales soldadas.
1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS de los ELEMENTOS

Valvulas de esfera manuales de bronce de 10 y 16 bar de presién nominal y conexion
soldada.

Caracteristicas generales:

Debe estar formada por:

e  Cuerpo con extremos lisos para poder soldar

e Cierre manual mediante manivela que acciona una bola provista de un agujero
cilindrico diametral que embozo 90°.

e Asentamientos de estanquidad para la bola.

e Prensaestopas o anillos torics para el eje de accionamiento.

En el cuerpo debe haber grabada la presién de trabajo. Presidn de prueba segun presidn
nominal:

e Presiéon nominal 10 bar: >= 15 bar

e Presiéon nominal 16 bar: >= 24 bar

Materiales: Valvulas con cuerpo de bronce:
e Bola: Acero inoxidable
o Elementos de estanquidad: Tefld

2. CONDICIONES DE SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

Suministro: Por unidades, empaquetadas en cajas. Los extremos deben ir protegidos.

Almacenamiento: En lugares protegidos de la intemperie y de impactos
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de medicion del elemento necesaria suministrada a la obra.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.
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7.2.5.15 Escombros, movimiento de tierras y gestion de residuos. Movimiento de
tierras. Excavacion de zanjas y pozos

1. _DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Conjunto de operaciones para abrir zanjas y pozos de fundamentos, o de paso de
instalaciones, realizadas con medios meca nics o manuales, de forma continua o
realizadas por damas.

La ejecucién de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones:
e Preparacion de la zona de trabajo
e Situacién de los puntos topograficos exteriores a la excavacion

Replanteo de la zona a excavar y determinacion de la orden de ejecucién de las
damas si es el caso
e Excavacién de las tierras

Carga de las tierras sobre camion, contenedor, o formacién de caballones a orillas
de la zanja, segun indique la alijo de obra

Condiciones generales:

Se considera terreno flojo, el capaz de ser agujereado con pala, que tiene un
ensayo SPT < 20.

Se considera terreno compacto, el capaz de ser agujereado con pico (no con pala),
que tiene un ensayo SPT entre 20 y 50.

Se considera terreno de transito, el capaz de ser agujereado con maquina o escarificadora
(no con pico), que tiene un ensayo SPT > 50 sin rebote.

Se considera terreno no clasificado, desde el capaz de ser agujereado con pala, que tiene
un ensayo SPT < 20, hasta el capaz de ser agujereado con maquina o escarificadora (no
con pico), que tiene un ensayo SPT > 50 sin rebote.

Se considera roca la que puede ser foradada con compresor (no con maquina), que tiene
un rebote al ensayo SPT. El elemento excavado debe tener la forma y las dimensiones
especificadas en la MART, o en su defecto, las que determine la DF.

El fondo de la excavacién debe quedar nivelado. El fondo de la excavacién no debe tener
material desmigajado o flojo y las grietas y los agujeros deben quedar ripiados. Los
taludes perimetrals deben ser los fijados por la DF.

Los taludes deben tener la pendiente especificada a la MART. La calidad de terreno del
fondo de la excavacién requiere la aprobacién explicita de la DF. Tolerancias de ejecucion:
e Dimensiones: + 5%, £+ 50 mm
e Campechania: £ 40 mm/m
e Replanteo: <0,25%, + 100 mm
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e Niveles: £ 50 mm
o Aplomado o talud de las caras laterales: + 2°
2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION CONDICIONES GENERALES:

No se debe trabajar con lluvia, nieve o viento superior a los 60 km/h.

Se deben proteger a los elementos de servicio publico que puedan resultar afectados por
las obras.

Se deben eliminar los elementos que puedan entorpecer los trabajos de ejecucion de la
alijo.

Se debe seguir la orden de los trabajos previsto por la DF. Antes de empezar los trabajos,
se hard un replanteo previo que debe ser aprobado por la DF.

Hay de haber puntos fijos de referencia exteriores a la zona de trabajo, a los que se deben
referir todas las lecturas topogréficas.

Si es preciso hacer rampas para acceder en la zona de trabajo, deben tener las
caracteristicas siguientes:

e Anchura:>=4,5m

e Pendiente: - Tramos rectos: <= 12% - Curvas: <= 8%

e Tramos antes de salir en la via de longitud >= 6 m: <= 6%

e Eltalud debe ser fijado por la DF.

La finalizacidon de la excavacion de pozos o zanjas para fundamentos o de losas de
fundamentacion, se debe hacer justo antes de la colocacion del hormigdn de limpieza,
para mantener la calidad del sol. Si eso no fuera posible, se dejara una capa de 10 2 15 cm
sin excavar hasta el momento que se pueda formigonar la capa de limpieza.

Hay que extraer las rocas suspendidas, las tierras y los materiales con peligro de
desprendimiento.

Hay que extraer del fondo de la excavacidon cualquier elemento susceptible de formar un
punto de resiste ncia local diferente del resto, como rocas, restos de fundamentos, bolsas
de material mullido, etc, y rebajar el fondo de la excavacién para que el zapato tenga un
acodamiento homogéneo.

No se deben acumular tierras o materiales a orillas de la excavacion. No se debe trabajar
simultdneamente en zonas superpuestas. Se ha de estrebar siempre que conste al
proyecto y cuando lo determine la DF. El tiron debe cumplir las especificaciones fijadas a
su pliegue de condiciones.

Se han de estrebar los terrenos desmigajados y cuando, en honduras superiores a 1,30 m,
se dé algun de los siguientes casos:
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e Se trabajar a dentro de Se trabaje en una zona inmediata que pueda resultar
afectada por una posible derrubio

e Deba quedar abierta al acabar la jornada de trabajo También siempre que, por
otras causas (cargas vecinas, etc.) lo determine la DF.

Se debe prever un sistema de desaglie para evitar acumulacién de agua dentro del
excavacion. Se debe impedir la entrada de aguas superficiales.

Si aparece agua en la excavacion se deben tomar las medidas necesarias para agotarla.
Los agotamientos se deben hacer sin comprometer la estabilidad de los taludes y las
obras vecinas, y se deben mantener mientras duren los trabajos de fundamentacién.

Habra que verificar en terrenos arcillosos, si es preciso hacer un saneamiento del fondo
de la excavacidn. Los trabajos se deben hacer de manera que molesten el minimo posible
a los afectados.

En caso de imprevistos (terrenos inundados, olores de gas, restos de construcciones, etc.)
se deben suspender los trabajos y avisar la DF.

No se debe rechazar ningin material obtenido de la excavacién sin la autorizacién
expresa de la DF. Se debe evitar la formacidn de polvo, por el que hay que regar las partes
gue se deban cargar.

La operacién de carga se debe hacer con las precauciones necesarias para lograr unas
condiciones de seguridad suficientes.

Se debe cumplir la normativa vigente en materia medioambiental, de seguridad y salud y
de almacenamiento y transporte de productos de construccion.

Las tierras se deben sacar de arriba abajo sin socavarlas. La aportacién de tierras para
correccion de niveles debe ser la minima posible, de las mismas existentes y de
compacidad igual.

Se debe tener en cuenta el sentido de estratificacion de las rocas. Se deben mantener los
dispositivos de desaglie necesarios, para captar y reconducir las corrientes de agua
internos, en los taludes.

3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

m3 de volumen excavado segun las especificaciones de la MART, medido como
diferencia entre los perfiles transversales del terreno levantados antes de comencg ar las
obras y los perfiles tedricos sefialados a los planos, con las modificaciones aprobadas por
la DF.

No se debe respaldar el exceso de excavacion que se haya producido sin la autorizacion
de la DF, ni la carga y el transporte del material ni los trabajos que hayan que para



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 198

rellenarlo. Incluye la ka rrega, alisadura de taludes, agotamientos por lluvia o inundacién
y cuantas operaciones haga falta para una correcta ejecucién de las obras.

También estan incluidos en el precio el mantenimiento de los caminos de comunicacion
entre el desmontdn y las zonas donde deben ir las tierras, su creacidn, y su eliminacion, si
se ser pra. Solamente se deben respaldar los hundimientos no provocados, siempre que
se hayan observado todas las prescripciones relativas a excavaciones, entibacions vy
voladuras.

4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO OBRAS DE EDIFICACION:

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, miedo el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacidn Parte 2. Documento Basico de Seguridad estructural de cimientos DB-SE-
C.

7.2.5.16 Escombros, movimiento de tierras y gestion de residuos. Gestion de residuos
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Operaciones adscritas a la gestidon de los residuos generados en la obra: residuo de
construccion o demolicién o material de excavacion.

Se han considerado las siguientes operaciones:

e (Clasificacion de los residuos en obra

e Transporte o carga y transporte del residuo: material procedente de excavacién o
residuo de construccion o demolicién

e Suministro y recogida del contenedor de los residuos

e Deposicién del residuo no reutilizado en la instalacion autorizada de gestién
donde se le aplicara el tratamiento de valoritzacio, seleccién y almacenamiento o
eliminacion

Clasificacion de residuos:

Se deben separar los residuos en las fracciones minimas siguientes si se supera el le
mit especificado:

e Hormigdén CER 170101 (hormigdn): >= 160 2

e Ladrillos, tejas, ceramicos CER 170103 (tejas y materiales ceramicos): >= 80 2

e Metal CER 170407 (metales mezclados) >=4 ¢

e Madera CER 170201 (madera): >=2 2

e Vidrio CER 170202 (vidrio): >= 2 @

e Plastico CER 170203 (plastico) >=1¢

e Papely cartén CER 150101 (envases de papel y cartéon): >=1 ¢

Los materiales que no superen este limite o que no se correspondan con ningun de las
fracciones anteriores, deben quedar separados como minimo en las siguientes fraccionas:
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Si se hace la separacidn selectiva en obra:
e Inerte CER 170107 (mezclas de hormigon, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos
que no contienen sustancias peligrosas)
e No especiales CER 170904 (residuos mezclados de construccién y demolicidon que
no contienen, mercurio, PCB ni sustancias peligrosas)
e Especiales CER 170903* (otros residuos de construccion y demolicion (incluidos
los residuos mezclados, que contienen sustancias peligrosas)

Si se hace la separacidn selectiva en un centro de transferencia (externo):
e |Inerte y No especiales CER 170904 (residuos mezclados de construccion y
demoliciéon que no contienen, mercurio, PCB ni sustancias peligrosas)
e Especiales CER 170903* (otros residuos de construccién y demolicion (incluidos
los residuos mezclados, que contienen sustancias peligrosas)

Los residuos separados en las fracciones establecidas en la MART, se almacenaran en los
espacios previstos a la obra para esta finalidad. Los contenedores deben estar sefalizados
claramente, en funcién del tipo de residuo que contengan, de acuerdo con la separacidn
selectiva prevista.

Los materiales adscritos a ser reutilizados deben quedar separados, en funcién de su
destino final.

Residuos especiales: Los residuos especiales siempre se deben separar. Los residuos

especiales se deben depositar en una zona de almacenamiento separada del resto.

Tiempo maximo de almacenamiento: 6 meses. Los materiales potencialmente peligrosos
deben estar separados por tipo compatibles y almacenados en bidones o contenedores
adecuados, con indicacidn del tipo de peligrosidad.

El contenedor de residuos especiales debe situarse en un lugar plan, fuera del transito
habitual de la maquinaria de obra, para evitar derramamientos accidentales Hay que
sefializar convenientemente los diferentes contenedores de residuos especiales, teniendo
en cuenta las incompatibilidades segun los simbolos de peligrosidad representado en las
etiquetas.

Los contenedores de residuos especiales deben estar tapados y protegidos de la lluvia y la
radiacion solar excesiva. Los bidones que contienen liquidos peligrosos (aceites,
desencofrants, etc.) se deben almacenar en posicion vertical y sobre cubetas de retencion
de liquidos para evitar fugas. Los contenedores de residuos especiales se deben colocar
sobre una tierra impermeabilizada.
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Carga y transporte de material de excavacion y residuos:

La operacion de carga se debe hacer con las precauciones necesarias para lograr unas
condiciones de seguridad suficientes. Los vehiculos de transporte deben llevar los
elementos adecuados con el fin de evitar alteraciones perjudiciales del material.

El contenedor debe estar adaptado al material que debe transportar. El trayecto que se
debe recorrer debe cumplir las condiciones de anchura libre y de pendiente adecuada a la
maquinaria que se utilice.

Transporte a obra:

Transporte de tierras y material de excavacién o del rebaje, o residuos de la
construccion, entre dos puntos de la misma obra o entre dos obras.

Las areas de abocada deben ser las que defina la DF. La abocada se debe hacer en el lugar
y con el espesor de capa indicados.

Las caracteristicas de las tierras deben estar en funcién de su uso, deben cumplir las
especificaciones de su pliegue de condiciones y es necesario que tengan la aprobacion de
la DF.

Transporte a instalacion externa de gestion de residuos:

El material de rechazo que la DF no acepte para reutilizar en obra se debe transportar
en una instalacidén externa autorizada, para recibir el tratamiento definitivo.

El transportista debe entregar una certificacién donde se indique, como minimo:
e |dentificacién del productor y poseedor de los residuos

e |dentificacidn de cuya obra proviene el residuo y el nimero de licencia

e |dentificacidn del gestor autorizado que ha gestionado el residuo

e Cantidad enty m3 del residuo gestionado y su codificacion segun cddigo CER

Disposicion de residuos:

Cada fraccion se debe depositar en el lugar adecuado legalmente autorizado para que
se le apligue el tipo de tratamiento especificado en la MART: valoritzacid,
almacenamiento o eliminacion

2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION CARGA Y TRANSPORTE DE MATERIAL

DE EXCAVACION Y RESIDUOS:

El transporte se debe realizar en un vehiculo adecuado, para el material que se desee
transportar, provisto de los elementos que calan para su desplazamiento correcto.
Durante el transporte se debe proteger al material de manera que no se produzcan
pérdidas en los trayectos utilizados.
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Residuos de la construccion:

La manipulacién de los materiales se debe hacer con las protecciones adecuadas a la
peligrosidad del mismo.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION
O RESIDUOS:

m3 de volumen medido con el criterio de la alijo de obra de excavacién que le
corresponda, incrementado con el coeficiente de acorchamiento indicado en el pliegue
de condiciones técnicas, o cualquier otro aceptado previamente y expresamente por la
DF.

La unidad de obra no incluye los gastos de vertido ni de mantenimiento del vertedero.
Tierras:

Se considera un incremento por acorchamiento de acuerdo con los siguientes
criterios:

e Excavaciones en terreno flojo: 15%

e Excavaciones en terreno compacto: 20%

e Excavaciones en terreno de transito: 25%

e Excavaciones en roca: 25%

Residuos de la construccion:

Se considera un incremento por acorchamiento de un 35%.

Clasificacion de residuos:

m3 de volumen realmente clasificado de acuerdo con las especificaciones de la
MART.

Disposicion de residuos de construccion o demolicio inertes o no especiales y de

material de excavacion:

m3 de volumen de cada tipo de residuo depositado en el vertedero o centro de
recogida correspondiente.

Disposicion de residuos de construccion o demolicion especiales:

kg de peso de cada tipo de residuo depositado en el vertedero o centro de
recogida correspondiente.

Disposicion de residuos:

La unidad de obra incluye todos los cafones, tasas y gastos por la disposicion de
cada tipo de residuo en el centro correspondiente. No incluye la emision de la
certificacién por parte de la entidad receptora.
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4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, miedo el que se regula la produccion y
gestidn de los residuos de construccion y demolicién

Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, miedo la cual se publican las operaciones de
valorizacién y eliminacidon de residuos y la lista europea de residuos. Correccion de
errores de la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, miedo la que se publican las
operaciones de valorizacidn y eliminacion de residuos y lista europea de residuos.

Decreto 201/1994, de 26 de julio, regulador de los escombros y otros residuos de la
construccion.

Real Decreto 108/1991, de 1 de febrero, sobre la prevencién y reduccion de la
contaminacién del medio ambiente producido miedo el amianto.

Decreto 161/2001 de 12 de junio, de modificacién del Decreto 201/1994 de 26 de

julio, regulador de los escombros y otros residuos de la construccion.

7.2.5.17 Fundamentos. Microtajones. Ejecucion de microtajones.
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Formacidn de microtajones perforados armados, excavados por extraccidon de tierras
mediante sistema mecanico desplacable por el interior de una entubacid recuperable.

Se han considerado los siguientes diametros:

e 80mm

e 100 mm
e 125 mm
e 150 mm
e 175mm
e 200 mm
e 250 mm

Se han considerado los armados siguientes:

e Tubo de acero STO-35 de 80 mm de didametro exterior y 10 mm de espesor de
pared

e Haz de barras corrugades de acero B 500 S y B 500 SD con una cuantia de 4 kg/m

La ejecucién de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones:
e Perforaciéon

e Colocacidén de la armadura

e Inyeccién de mortero de cemento
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Si la alijo lo especifica se considera que un 25% de la longitud de la perforacién requiere
utilizar métodos especiales por la dureza de los materiales atravessats (roca y/o
hormigén).

Condiciones generales:

La posicion debe ser la reflejada a la MART o, en su defecto, la indicada por la DF. La
profundidad debe ser la indicada a la MART., comprobando que se ha llegado a la capa de
terreno prevista a la MART. La seccién del tajon no debe quedar disminuida en ningun
punto.

Las armaduras y su posicién deben ser indicadas a la MART. La beurada de cemento no
debe presentar disgregaciones ni cocons.

La mezcla de la inyeccidn debe estar bien dossificada y debe ser de alta calidad. No hay de
haber interrupcion en la vaina para evitar una disminucién de la seccién resistente y el
riesgo de la corrosién de la armadura.

El empalme de los tubos no debe tener imperfecciones. El nivel final del tajon debe
ser el indicado a la MART. Proporcion beurada de cemento/agua:
e Engastamente en las arenas consolidadas: >=4 m

e Presion final de inyeccion: >= 2 2/mm?2

Tolerancias de ejecucién: Replanteo de los esos:

e Sobre paramentos de hormigén: +5cm

e Superficies de excavacién o remachemente: + 10 cm
e Terreno natural sin excavar: + 15 cm

e Inclinacion: 6% de la longitud del tajon

e Profundidad: -0cm

2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION

La DF debe aprobar el equipo antes de empezar los trabajos. La orden de ejecucién
debe ser el indicado a la MART o el que determine la DF.

La ejecucion del micropiloto consta de tres fases:
e Perforacion
e Preparacion y colocacién de tubos

Inyeccién del hormigdn se debe hacer en tres fases:
e Introduccidn de la beurada por los vacios inferiores del tubo para llenar el espacio
entre el tubo y el terreno
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e Una vez dormida la primera inyeccién, se debe inyectar a presion a través de las
valvulas inferiores del tubo para formar el bulbo de reparto de cargas a la punta
del tajon

e Una vez dormido el bulbo se ha de extreu-re el mecanismo de inyeccidn y se debe
llenar el interior del tubo Las inyecciones por la formacién del bulbo se hardn
después de 24 horas de acabar la inyeccidon de la vaina. La vaina normalmente
debe romperse, en suelos o rocas mullidas, a presiones de la orden de 20 2 40 bar.

Las estufillas se deben inyectar un después del otro, empezando siempre por el mds
abajo. Una vez acabada la inyeccidn del bulbo, se debe proceder a rellenar el tubo con la
beurada. La beurada de cemento se debe utilizar antes de que empiece su
adormecimiento. Las perforaciones hechas y que no se deban hacer servir se deben llenar
de hormigon.

Para cada tajon se debe confeccionar un comunicado con los siguientes datos:
e Fecha de ejecucién
e Didmetro
e Hondura alcanzada
e Volumen de beurada realmente utilizada
e Armaduras utilizadas
e Estratos del terreno atravesado

e Hondura del engastamente por punta, si corresponde

3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

m de hondura realmente ejecutado, medido segun las especificaciones de la MART,
comprobado y aceptado expresamente por la DF. El precio incluye la perforacion,
suministro y colocacién del tubo y de las inyecciones.

4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

No hay normativa de cumplimiento obligatorio.

7.2.5.18 Instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion mecdnica. Aislamiento
de conductos y chimeneas. Aislamiento térmico de conductos
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Aislamiento térmico para conductos. Se han considerado los tipo de siguientes
colocacion:

e Montado interiormente

e Montado exteriormente

La ejecucién de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones:
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e Limpieza de superficies a recubrir
e Fijacion del aislamiento a los conductos

Condiciones generales:

La zona para recubrir debe ser la reflejada en la MART o la indicada por la DF. En
ningun caso el aislamiento debe interferir con partes moéviles de los componentes
aislados.

Aislamiento montado interiormente:

El aislamiento se debe aplicar en el interior del conducto, adherido en las paredes por
la cara que no tiene recubrimiento, por medio de adhesivo. Los juntos entre las diversas
piezas del aislamiento deben quedar ligeramente comprimidos y se deben sellar con
adhesivo.

Aislamiento montado exteriormente

El aislamiento se debe aplicar en el exterior del conducto, en contacto con las paredes
por la cara sin recubrimiento.

Los juntos entre las diversas piezas del aislamiento deben quedar ligeramente
comprimidos y se deben sellar con cinta autoadhesiva UNE 100-106.

Los apoyos del conducto deben quedar en el exterior del aislamiento para evitar el
puente térmico. El aislamiento para utilizar en la zona de contacto con el apoyo debe ser
de tipo duro.

Hay que hacer un asentamiento continuado y seguro sobre la superficie que se debe
aislar procurando, sin embargo, mantener el espesor sin ningln presién que lo haga
disminuir.

2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION

Antes de colocar el aislamiento, se debe limpiar la superficie del conducto de brozas,
o xids, etc., y se debe aplicar una pintura antioxidante si no tiene ningun proteccién.

Antes de empezar los trabajos de montaje, se hara un replanteo previo que debe ser
aprobado por la DF.

Se debe comprobar que las caracteristicas del producto corresponden a las especificadas
al proyecto.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

m2 de superficie medida segun las especificaciones de la MART.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, miedo el que se aprueba lo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios. (RITE)
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* UNE 100171:1989 IN Climatizacién. Aislamiento térmico. Materiales y colocacién.
* UNE 100171:1992 ERR Climatizacién. Aislamiento térmico. Materiales y colocacién.

* UNE 100172:1989 Climatizacion. Revestimiento termoacustico interior de
conductos.

7.2.5.19 Instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion mecanica. Materiales
auxiliares par a instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion
mecdnica. Purgadores automdticos
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Purgadores de laton de posicion vertical con conexidn por rosca acomodados. La
ejecucion de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones:
e Preparacion del tubo que debe recibir el purgador con minio, estopa o pasta y
cintas - Roscado del purgador al tubo
e Prueba de servicio

Condiciones generales:

Debe estar situado a la posicion reflejada a la MART, tanto por lo que respecta a la
situacion espacial, como la posicién dentro de del esquema.

Se debe instalar el circuito de ida, 1,5 m por encima de la ultima derivacidon. Debe ser
estanco a la presion y temperatura de trabajo.

Debe estar proproveit de un recipiente de desaglie conectado en la red de saneamiento.
Si el tubo a lo que se conecta es de acero, el junto de estanquidad se debe hacer con
minio y estopa, pastas o cinta.

Si el tubo a lo que se conecta es de cocer, se dispondra una pieza especial de latdn
roscada al purgador y soldada por capilaritat al tubo de cocer.

Su eje principal debe ser vertical.

Tolerancias de ejecucién:
e Replanteo: + 10 mm
e Nivel: £ 10 mm
e Verticalidad: + 2 mm/10 cm
2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION

Su instalacion no debe alterar las caracteristicas del elemento. Todos los
elementos se deben inspeccionar antes de su colocacioén.

Se debe comprobar que las caracteristicas técnicas del aparato corresponden a las
especificadas al proyecto.
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3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de cantidad acomodada, medida segun las especificaciones de la MART.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio miedo el que se aprueba lo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y siesos Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE) y se crea la Comisién Asesora para las Instalaciones Térmicas de
los Edificios.

Correccion de errores del Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio, miedo el que se
aprueba lo Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) y siesos Instrucciones
Técnicas Complementarias ITE y se crea la Comisiéon Asesora para las Instalaciones
Térmicas de los Edificios.

Real Decreto 1218/2002, de 22 de noviembre, miedo el que se modifica el real
Decreto 1751/1998, de 31 de julio, miedo el que se aprobd lo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios y siesos Instrucciones Técnicas Complementaria y
se crea la Comision Asesora para las Instalaciones Térmicas de los Edificios

*Orden de 16 de mayo de 1975 miedo la que se aprueba la Norma Tecnoldgica de la
Edificacion NTE-ICR/1975 Instalaciones de Climatizacion: Radiacion.

*NTE-IFC/1973 Instalaciones. Fontaneria. Agua Caliente.

7.2.5.20 Instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion mecanica. Materiales
auxiliares para instalaciones de climatizacion calefaccion y ventilacion
mecdnica. Termémetro.
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Termometros bimedlicos o de mercurio acomodados en tuberia. Se han
considerado los tipos de siguientes colocacion:
e Con abrazadora
e Con vaina roscada

La ejecucion de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones:
e Colocacién y fijacion del aparato a la tuberia
e Prueba de servicio

Condiciones generales:

El termémetro debe estar acomodado de forma que pueda dejarse fuera de servicio y
hacer su sustitucién con el equipo funcionando.

Debe llevar una placa metalica de identificacién para localizacidon en el esquema de la
instalacion.
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Debe llevar indicado de forma visible la temperatura maxima de servicio. Debe estar
ubicado donde facilmente se pueda ver la posicion de la escala indicadora del mismo.

La posicion debe ser la reflejada a la MART o, en su defecto, la indicada por la DF. No
puede estar colocado encima o al lado del elemento que distorsione sus medidas como
radiadores, difusores etc.
2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION COLOCADO CON
ABRAZADORA:

La tensidn de la abrazadora debe ser suficiente para su fijacion COLOCADOS CON
VAINA ROSCADA:

Las uniones roscadas se deben preparar con estopa, pasta o cintas de estanquidad. La
enroscada, en su caso, se debe hacer sin forzar ni malograr la rosca.
3. _UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de cantidad acomodada, medida segun las especificaciones de la MART.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio miedo el que se aprueba lo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y siesos Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE) y se crea la Comisién Asesora para las Instalaciones Térmicas de
los Edificios.

UNE 9111:1987 Calderas y aparatos a presion. Termdmetros. Seleccidon e
instalacion.

7.2.5.21 Instalaciones de climatizacion calefaccion y ventilacion mecdnica. Materiales
auxiliares para instalaciones de climatizacion, calefaccion y ventilacion
mecdnica. Mandometros
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Mandmetros de esfera acomodados roscados. La ejecuciéon de la unidad de obra
incluye las siguientes operaciones:

e Colocacién y fijacion del aparato a la tuberia

e Prueba de servicio

Condiciones generales:

Debe ir conectado en la red. La presidén efectiva maxima de la instalacién debe
estar sefialada en la escala del mandmetro e indicada de manera visible.

Debe estar acomodado en un lugar accesible, visible y ventilado, de manera que quede
bien fijado y su funcionamiento sea el correcto.
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El mandmetro debe estar acomodado de forma que pueda dejarse fuera de servicio y
hacer su sustitucion con el equipo funcionando.

Debe llevar una placa metdlica de identificacion para localizacion en el esquema de la
instalacion.

Debe llevar indicado los valores entre los cuales normalmente deben estar los valores por
él comedidos. La posicién debe ser la reflejada a la MART o, en su defecto, la indicada por
la DF.

Debe quedar hecha la prueba de la instalacién, con el mandmetro funcionando.
2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION

Las uniones roscadas se deben preparar con estopa, pasta o cintas de estanquidad.

La enroscada, en su caso, se debe hacer sin forzar ni malograr la rosca. El tubo de
conexion debe estar libre de obstrucciones.
3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION

Unidad de cantidad acomodada, medida segun las especificaciones de la MART.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio miedo el que se aprueba lo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y siesos Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE) y se crea la Comisién Asesora para las Instalaciones Térmicas de
los Edificios.

Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, miedo el que se aprueba lo Reglamento de
Aparatos a Presion.

7.2.5.22 Tubos y accesorios para gases y fluidos. Tubos de polietileno
1. DEFINICION Y CONDICIONES DE LAS ALIJOS DE OBRA EJECUTADAS

Canalizaciones con tubo de polietileno para transporte y distribucion de fluidos a
presion y la colocacion de accesorios en canalizaciones soterrafas con uniones soldadas,
colocados superficialmente o al fondo de la zanja.

Se han considerado los tipo de siguientes material:

e Polietileno extruido de densidad alta para el transporte de agua a presién con una
temperatura de servicio hasta 45°C

e Polietileno extruido de densidad baja para el transporte de agua a presién con una
temperatura de servicio hasta 45°C

e Polietileno extruit de densidad media para el transporte de combustibles gaseosos
a temperaturas hasta 40°C

e Polietileno reticulado (EPR)
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Se han considerado los grados de dificultad de montaje para los tubos, siguientes:

e Grado abajo, que corresponde en una red de tramos largos, con pocos accesorios
y situada en lugares facilmente accesibles (montantes, instalaciones de hidrantes,
etc.).

e Grado medio, que corresponde en una red equilibrada en tramos lineales y con
accesorios (distribuciones de agua, gas, calefaccion, etc.)

e Grado alto, que corresponde en una red con predominio de accesorios (sala de
calderas, instalacion de bombeig, etc.)

e Sin especificacion del grado de dificultad que corresponde en una red donde se
pueden dar tramos lineales, equilibrados y con predominio de accesorios
indistintamente a lo largo de su recorrido (instalaciones de obras de ingenieria
civil, etc.)

Se han considerado los tipo de siguientes unién:

e Soldada (para tubos de polietileno de densidad alta y media)

e Conectada a presidon (para tubos de polietileno de densidad alta y baja vy
polietileno reticulado)

La ejecucién de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones:
e Comprobacion y preparacion del plan de apoyo (en canalizaciones para soterrar)
e Replanteo de la conduccién
e Colocacidn del elemento en su posicidn definitiva
e Ejecucion de todas las uniones necesarias
e Limpieza del tuberia
e Retirado de la obra de retales de tubos, materiales para juntos, etc.

No se incluye, en las instalaciones sin especificacién del grado de dificultad, la colocacién
de accesorios. La variacién del grado de dificultad en los diferentes tramos de la red no
permite fijar la repercusidon de accesorios; por eso, su colocacidn se considera una unidad
de obra diferente.

Condiciones generales:

La posicion debe ser la reflejada a la MART o, en su defecto, la indicada por la DF. Los
juntos deben ser estancos a la presién de prueba, deben resistir los esfuerzos mecdanicos
y no deben producir alteraciones apreciables en el régimen hidraulico del tuberia.

El ensayo de estanquidad debe estar hecho segin la norma UNE-53-131. Todas las
uniones, cambios de direccidon y salidas de ramales se deben hacer Unicamente por medio
de los accesorios normalizados.

Las uniones se deben hacer con accesorios que presionen la cara exterior del tubo o bien
soldados por testa, segln sea el tipo de unidn definido para la canalizacién.
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La tuberia para gas (densidad media), no debe estar proxima a conductos que
transporten fluidos a alta temperatura.

Se debe garantizar que el tuberia no supere una temperatura de 40°C. El paso a través de
elementos estructurales se debe hacer con pasa muros y el espacio que quede se debe
llenar con material elastico. Los pasa muros deben sobresalir >= 3 mm del paramento.

Colocacion superficial:

Los tubos deben ser accesibles. Los tuberias se deben extender perpendicularmente o
paralelamente con respecto a la estructura del edificio. Las horizontales deben pasar
preferentemente cerca del pavimento o del techo. Los dispositivos de apoyo deben estar
situados de tal manera que garanticen la estabilidad y la alineacidon del tubo. Sobre
tabiques, los apoyos se deben fijar con tacos y visos, y a las paredes, se deben engastar.

Si la abrazadora del apoyo es metalica, entre ella y el tubo se debe interponer una anilla
eldstica. Los tuberias para gas con tubo de densidad media colocadas superficialmente, se
deben instalar dentro de una vaina de acero.

Dado el elevado coeficiente de dilatacion lineal, es necesario que los puntos singulares
(apoyos, cambios de direccion, ramales, tramos largos, etc.), permitan en el tubo efectuar
los movimientos axiales de dilataciéon. La tuberia no puede atravesar chimeneas ni
conductos.

Colocacion soterrada:

La hondura de la zanja debe permitir que el tubo descanse sobre una cama de
arena de rio. por el suyo encima hay de haber un ripiado de tierra bien apisonada por
tandas de 20 cm. Las primeras capas que rodean el tubo hay que apisonarlas con cuidado.

Espesor de la cama de arena:
e Polietileno extruido: >=5cm

e Polietileno reticulado: >= 10 cm

Espesor del ripiado: (sin transito rodado):
e Polietileno extruido: >= 60 cm
e Polietileno reticulado: >= 50 cm

Espesor del ripiado: (con transito rodado): >= 80 cm

El tubo se debe colocar dentro de la zanja serpenteando ligeramente para permitir las
contracciones y dilataciones debidas a cambios de temperatura.

Para contrarrestar las reacciones axiales que se producen al circular el fluido, los puntos
singulares (curvas, reducciones, etc.), deben estar ancladas en dados macizos de
hormigdn. En caso de coincidencia de tuberias de agua potable y de saneamiento, las de
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agua potable deben pasar por un plan superior a las de saneamiento y deben ir separadas
tangencialmente 100 cm.

Por encima del tubo se debe hacer un ripiado de tierras compactadas, que deben cumplir
el especificado en su pliegue de condiciones.
2. CONDICIONES DEL PROCESO DE EJECUCION CONDICIONES
GENERALES:

La descarga y manipulacidon de los elementos se debe hacer de forma que no
reciban golpes.

Para hacer la unién de los tubos no se deben forzar ni deformar los extremos. La unién
entre los tubos y otros elementos de obra se debe hacer garantizando la no transmisiéon
de cargas, la impermeabilidad y la adherencia con las paredes.

Cada vez que se interrumpe el montaje, hay que tapar los extremos abiertos. La tendida
del tubo se debe hacer desarrollando tangencialmente el rollo, haciéndolo rodar
verticalmente sobre el terreno.

En las uniones elasticas el extremo liso del tubo se debe limpiar y lubrificar con un
lubrificante autorizado por el fabricante del tubo, antes de hacer la conexién. En las
uniones encolamientos el adhesivo se debe aplicar con pincel a los dos extremos para
unir. El extremo del tubo se debe achaflanar.

Si se debe cortar un tubo, hay que hacerlo perpendicularmente al eje y eliminar las
rebabas. Si se debe aplicar un accesorio de compresidon hay que achaflanar la arista
exterior. El tubo se debe encajar sin movimientos de torsion.

Se debe utilizar un equipo de soldadura que garantice la alineacidon de los tubos vy la
aplicaciéon de la presion adecuada para hacer la unién.

Una vez acabada la instalacion se debe limpiar interiormente y hacer pasar agua para
arrastrar las brozas. En caso de que el tuberia sea por abastecimiento de agua, hay que
hacer un tratamiento de depuracion bacteriolégico después de enjuagarla.

Colocacion soterrada:

Antes de bajar los elementos a la zanja la DF debe examinarlos, rechazando los
gue presenten algun defecto. Antes de la colocacidn de los elementos hay que comprobar
que la rasante, la anchura, la hondura y el nivel freatico de la zanja corresponden a los
especificados en la MART. De lo contrario hay que avisar la DF. El fondo de la zanja debe
estar limpio antes de bajar los elementos.

Si el tuberia tiene una pendiente > 10% se debe montar en sentido ascendente. Si no se
puede hacer de esta manera, hay que fijarla provisionalmente para evitar el
deslizamiento de los tubos.
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Los tubos se deben calzar y acodar para impedir su movimiento. Colocados los elementos
al fondo de la zanja, se debe comprobar que su interior es libre de elementos que puedan
impedir su asentamiento o funcionamiento correcto (tierras, piedras, herramientas de
trabajo, etc.).

Las tuberias y las zanjas se deben mantener libres de agua, agotando con bomba o
dejando desaglies a la excavacién. No se deben montar tramos de mas de 100 m de largo
sin hacer un ripiado parcial de la zanja dejando el juntos descubiertos. Este ripiado debe
cumplir las especificaciones técnicas del ripiado de la zanja.

Una vez situada el tuberia a la zanja, parcialmente ripiada excepto a las uniones,
se deben hacer las pruebas de presion interior y de estanquidad segun la normativa
vigente. No se puede proceder al ripiado de las zanjas sin la autorizacién expresa de la DF.
Los dados de anclaje se deben hacer una vez terminada la instalacion.

Se deben colocar de forma que los juntos de los tuberias y de los accesorios sean
accesibles para su reparacion.

3. UNIDAD Y CRITERIOS DE MEDICION TUBOS:

m de longitud acomodada, medida segun las especificaciones de la MART, entre
los esos de los elementos o de los puntos para conectar. Estos criterios incluyen las
pérdidas de material por retales y los empalmaments que se hayan efectuado.

En las instalaciones con grado de dificultad especificado, incluye, ademas, la repercusién
de las piezas especiales para colocar.
4. NORMATIVA DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO

La normativa debe ser la especifica al uso a que se destina.
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8 PRESUPUESTO

8.1 Coste unitario

PERFORACION

Descripcion Uds. Cantidad
Traslado de maquinariade | un 1,00
perforacion a la parcela

Perforacion de diametro | m 125,00
125mm

Inyeccion de mortero en | m 125,00
perforacion

Mortero geotérmico | Tn 2,80
(bentonita)

Transporte de mortero | Uds. 1,00
geotérmico

TOTAL PERFORACION 4.350,50 €
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MATERIAL E INSTALACION GEOTERMIA

GEOTERMIA

Descripcion Uds. Cantidad
Sonda marca ferroplast 32 | un 1,00
mm, 125 m

Juego de perfiles planos | un 1,00
DUO

Peso 25 kg un 1,00
Tubo de relleno m 129,00
ESM manguito 32 un 4,00
ESM codo 40/90¢ un 2,00
Distanciador 32 un 1,00
Colector modular un 1,00
Propilenglicol I 87,50
Tuberia necesaria desde | m 40,00
sondas hasta arqueta 40

mm

TOTAL MATERIAL E INSTALACION 1.856,43 €




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 216

SALA DE PRODUCCION

Descripcion Uds. Cantidad
Bomba de calor | un 1,00
geotérmica ecoforest

ecoGEO c2 3-12 kW

Depésito de ACS de 170 | | un 1,00
incorporado en la bomba

Mano de obra un 1
Resto de componentes de | un 1

la sala técnica

TOTAL SALA DE MAQUINAS 8.790,00 €

ELEMENTOS DE CLIMATIZACION
Definiciéon Uds. Cantidad

Fancoil ecoforest ecoGEO | un 6

FCW3

Fancoil ecoforest ecoGEO | un 3

FCW4

Instalacion de los | un 1

elementos de

climatizacion

TOTAL CLIMATIZACION 6.100,00 €
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COSTES TECNICOS
Descripcion Uds. Cantidad
Proyecto de perforaciones | un 1,00

geotérmicas

Legalizacion del proyecto | un 1,00
Estudio de cargas vy | un 1,00
dimensiones de las

perforaciones

TOTAL COSTES TECNICOS 900,00 €

8.2 Coste total

El presupuesto total sumando lo desglosado anteriormente asciende a la cifra de:
22.021,43 €.

Esta excluido del presente proyecto:
e Permisos vy licencias
e |VA
e Exceso de inyeccidn de bentonita.
e Trabajos de albaiiileria
e Trabajos de fontaneria
e Instalacion eléctrica ni cuadro eléctrico en caso de necesidad
e Bomba de retorno de ACS, opcional valorada en 400 €
e Grua o maquinaria de arrastre para descarga e instalacion de equipos pesado, por
imposibilidad de acceso al punto de colocacién de forma manual.

El presupuesto se realiza en base a los planos entregados por la propiedad, quedando
sujeto a posibles modificaciones debido a variaciones detectadas por los técnicos en
visitas previas a la formalizacidén del contrato.

8.3 Ayudasy subvenciones

En estos momentos Galicia no cuenta con ningun tipo de ayuda o subvencién para
la instalacion de energia geotérmica, ya que el plazo de solicitud de la ayuda de 3000
euros finalizé el 27 de mayo de 2015.

Esta ayuda consistia en una subvenciéon de 3000 euros para proyectos dinamizadores de
las areas rurales de Galicia para proyectos de Energias renovables, cofinanciados por el
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Fondo Europeo Agricola de Desenvolvimiento Rural (Feader), en el marco del PDR de
Galicia de 2007-2013.

Pero no se descarta que salgan ayudas posteriormente.
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Lista de referencias

IDAE- “Guia técnica de disefio de bomba de calor geotérmica”
“Guia técnica de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado”
Estudio de seguridad y salud
Pliego de condiciones de una instalacién de geotermia
Comunidad de Madrid (fenercom)- “Guia de la energia geotérmica”
“Guia técnica de sondeos geotérmicos
superficiales”
INGEO- Atlas geotérmico de Galicia
“Litoestratigrafia de la banda esquistosa de Monteferro-El Rosal (Macizo Ibérico,
provincia de Pontevedra)” J.M. Toyos.
Articulos en periddicos como: Faro de Vigo
La Voz de Galicia
“Técnica de perforacién a emplear en los sondeos geotérmicos de baja entalpiay
de circuito cerrado”. Juan Franqueza Pinds
“Explotacion de agua subterraneas”. Ing. Moisés Jaime Sanchez Veldazquez
IGME-
http://aguas.igme.es/igme/publica/librosl_HR/libro110/Pdf/lib110/in_12.pdf
http://www.agua.uji.es/pdf/presentacionPEG05.pdf

http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/tag/perforacion-a-

rotopercusion/

http://www.portal-energia.com/

http://www.acluxega.com/

http://www.mundoenergia.com/

https://enerxia.wordpress.com/energias-renovables-introduccion/energia-

geotermica-breve-introduccion/geotermica-bomba-de-calor/

http://www.telecable.es/personales/albatros1/calor/
Informacidn facilitada por empresas:

o ecoForest (geotermia)

o Ferroplast (sondas geotérmicas)

o Aforiol (perforaciones)
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http://www.acluxega.com/
http://www.mundoenergia.com/
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