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MEMORIA.
1. OBJETIVO DEL PROYECTO.

El proyecto tiene como objetivo implementar una mejora en el rendimiento del
sistema de refrigeracion en los procesos de fabricacion de helados. Para ello, el proyecto
se divide en 3 fases que supondrén el cambio completo del sistema de condensadores
evaporativos usados en la refrigeracion de la planta de procesado y conservacion del

producto.

El objeto del proyecto es el analisis de una fase del proyecto, el cual consta del cambio
de uno de los tres condensadores evaporativos, y la incorporacion de una torre de

refrigeracion.

2. INTRODUCCION.

El motivo por el cual se debe esta mejora son las altas temperaturas externas que
hay en el recinto de la fabrica, ya que en Alicante mas concretamente en San Vicente del
Raspeig se alcanzan temperaturas de 40°C, haciendo que las torres de refrigeracion
funcionen a un alto nivel de capacidad. También hay que tener en cuenta la reduccién de
consumo eléctrico porque la torre nueva utiliza una tecnologia mejor que las torres
antiguas y por ende una disminucién de gasto econdmico de la empresa en energia

eléctrica.

Antes de todo comenzaré explicando todo el entramado de méaquinas por el que esta

compuesto hoy en dia el sistema de refrigeracion de la fabrica.

Se tienen 4 circuitos diferentes, el circuito de amoniaco, el de COy, el de freones y el de
nitrégeno liquido. En total, se usan 21 compresores, los cuales son:
Circuito de amoniaco:

- 5 Compresores MYCOM N2520-LSC-MBM

- 1 Compresor MAYEKAWA N2016-C-51

- 1 Compresor MAYEKAWA

- 1 Compresor MYCOM
Circuito de amoniaco/COz:
- 5 Compresores NH3

* 3 SABROE SAB 233S

- 1 SABROE SAB163
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* 1 MYCON N2520-LSC-MBM
- 6 Compresores CO>

* 2 SABROE HP028

* 4 SABROE HPC108S

Circuito Freon ("Fredn™ es un término coloquial que se utiliza cominmente para referirse
a los refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC) y los hidroclorofluorocarbonados
(HCFC). Estos compuestos quimicos fueron ampliamente utilizados como refrigerantes
en sistemas de refrigeracion industrial, asi como en aires acondicionados, refrigeradores

domeésticos y otros equipos de refrigeracion.

Los refrigerantes Freon, especialmente los CFC, se utilizaron mucho debido a su eficacia
en la transferencia de calor y su estabilidad quimica. Sin embargo, mas tarde se descubrio
que los CFC y los HCFC tienen un impacto negativo en la capa de ozono de la atmésfera
cuando se liberan a la atmosfera. Esto llevo a la adopcidn de regulaciones internacionales
para eliminar gradualmente el uso de estos refrigerantes y reemplazarlos por alternativas
mas seguras para el medio ambiente, como los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
refrigerantes naturales como el amoniaco (NHs) y el diéxido de carbono (CO3).):

- Compresor COPELAND.
- Compresor CARRIER.

- Torres de condensacion.
- Intercambiadores.

- Equipos evaporadores.

El sistema de refrigeracion lo dividimos en dos partes segun el tipo de refrigerante que se
usan en las maquinas de procesado de los helados. Uno de los refrigerantes que usa la
fabrica es el amoniaco (NHz3) y el otro refrigerante que también utiliza es el dioxido de
carbono (CO>), estos dos refrigerantes se usan para distintas maquinas o equipos en el
procesado de helados de crema. En mi proyecto me voy a centrarme Gnicamente en el
refrigerante de amoniaco, debido a que el condensador evaporativo que vamos a instalar
solo trabaja con el NHs. El refrigerante CO2 no intercambiara energia a través de los
condensadores debido a sus propiedades quimicas que en condiciones normales que se

tiene el exterior 0 en la planta, no se produciria un intercambio de energia 6ptimo para
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enfriar el refrigerante CO,. Por ese motivo el refrigerante CO2 se enfriard con un

intercambiador a contra flujo con el refrigerante NHs.

En la ilustracién 1, que se encuentra a continuacién, se muestra como son los
intercambiadores NHs/CO; que utiliza la fabrica. Es un intercambiador de clase tubular,
en el que el serpentin lleva el CO- y por fuera de los tubos pasa el amoniaco llevandose

el calor del diéxido de carbono.

ILUSTRACION 1: INTERCAMBIADOR NH3/CO;

Los condensadores evaporativos trabajan sol6 con el refrigerante amoniaco, el cual se
utiliza en toda la fabrica para enfriar a temperaturas muy bajas, tanto para el producto en
su proceso como en las cdmaras de almacenaje. En el sistema de refrigeracién en el que
circula el amoniaco vamos a distinguir entre tres temperaturas distintas, en las que el NH3
en estado liquido al deposito, desde el depdsito se lleva a los separadores en los que se
diferencian por las temperaturas de trabajo segun a donde se mande. Hay cuatro
separadores de NHz3 liquido: uno de los separados trabaja con temperaturas de -45 °C, dos
separadores trabajan con temperatura de -35 °C y el Gltimo separador trabaja con

temperatura de -10 °C.

La ilustracién 2 muestra la forma y el tipo de separador que hay en la fabrica.
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ILUSTRACION 2: SEPARADOR DE AMONIACO

Estos separados son los encargados de mandar el amoniaco en estado liquido a los
distintos puntos de la fabrica a través de un sistema de bombeo y, pero a su vez, se encarga
de mandar el NHz en estado gaseoso a los condensadores evaporativos para enfriar el gas

y poder volver a recuperar las propiedades de uso.

En la ilustracion 3 se muestra un ejemplo de compresor de amoniaco utilizado en la
fabrica. Maquina importante ya que se encarga de impulsar el amoniaco en estado gaseoso
a presiones y temperaturas altas, en los cuales mas adelante nos centraremos para realizar

los célculos.
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ILUSTRACION 3: COMPRESOR DE AMONIACO

Por otro lado, la torre de refrigeracion es un sistema completamente diferente que tendra
un uso muy especifico en el proceso de pasteurizacion. Este proceso consiste en aumentar
la temperatura de los lacteos a gran temperatura y a continuacién bajar esta temperatura
de forma brusca para eliminar cualquier bacteria o parasito. En el proceso de
pasteurizacién mandaremos el lacteo por un intercambiador de bateria a contra flujo. Por
uno de los lados de la bateria fluye el lacteo a una temperatura elevada de 80 °C, y por el
otro lado, circulara agua a una temperatura de 35 °C. En el intercambiador de bateria el

agua recircula dos veces para dar dos choques térmicos en cascada.

La ilustracion 4 se muestra un ejemplo de los pasteurizadores que utiliza la fabrica. El
cual podemos observar que se trata de un intercambiador de placas con sentido a

contraflujo.
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ILUSTRACION 4: PASTEURIZADOR

El agua de este proceso circula exclusivamente para este proceso y para esta torre de
refrigeracion, por este motivo es muy importante en el proceso principal de la elaboracion
de la crema helada. La cual después de la pasteurizacion pasa la crema a los tanques de
maduracion, con mucha importancia de que no lleguen bacterias a los tanques porque si
no proliferarian y pasaria a contaminar todo lo que haya tenido contacto con el producto.
El agua que se usa en la bateria, se recircula a la torre de refrigeracion una vez que se

calienta, y asi volver a utilizar la después de su enfriamiento en la torre.

El proyecto de mejora se completa con tres fases de las cuales mi trabajo se va a centrar
en la primera fase que es la sustitucién de un condensador evaporativo 3 y la torre de
refrigeracion. Los afios siguientes se haran las siguientes fases que sera la sustitucion de
otro condensador evaporativo 4, y la tercera fase consta del cambio del dltimo
condensador evaporativo 5. Se muestra en el plano de emplazamiento el resultado final
de toda la disposicion del sistema de refrigeracion.

El equipo gue se seleccione en esta ocasion sera el mismo (tanto en tamafio como en
tecnologia) que se emplee para la sustitucién de los condensadores 4 y 5. Ademas, sera
la misma tecnologia para emplear en la implementacion del nuevo condensador de la
sala de CO..
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La sustitucion del condensador 3, es necesaria por el mal estado técnico del equipo; pero

al mismo tiempo representa una oportunidad de mejora para el sistema de refrigeracion

por amoniaco.

Los puntos negativos debido al mal estado técnico del equipo, y de la estructura que lo

soporta son:

©)

Riesgo de contaminacion por Legionella. Pierde agua por la balsa, la
estructura, y los paneles propios del equipo.

Averia irreparable en plena campafa, que nos obligue a parar lineas de
fabricacion.

Fuga de amoniaco provocada por el alto nivel de incrustaciones en la bateria.
Colapso de la estructura sobre los depositos de amoniaco, provocando un
incidente grave.

Consumo energético elevado en comparacion con la cantidad de calor que

disipa actualmente este equipo.

Oportunidad de Mejora de incrementar la capacidad de condensacién. Hemos realizado

un balance de cargas, mediante el cual, sobre el papel, la capacidad que tenemos instalada

en condensacion es la necesaria. Sin embargo, en verano no tenemos capacidad suficiente

de condensacion, debido a las pérdidas de rendimiento de los equipos actuales, provocada

fundamentalmente por:

o

o

Incrustaciones en las tuberias por la dureza del agua con la que trabajamos.
Errores en la ejecucion de las lineas de salida de liquido. No se han respetado
las indicaciones del fabricante.

No se respetan las distancias minimas entre equipos para las tomas de aire.
Especialmente en el caso de los condensadores 4 y 5.

Purga incorrecta de Incondensables.

Necesidad de colocar una pantalla contra el ruido, que dificulta la circulacion
del aire en la descarga de los condensadores. Esto crea un corto-circuito de

aire, que provoca una caida del rendimiento de todos los equipos.

Incrementar la capacidad de condensacion, nos ayudara a:

o

Reducir el consumo energético de los compresores,
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o Alargar la vida util de los elementos de desgaste de los compresores,
reduciendo sus temperaturas de trabajo,

o Eliminar las incidencias durante el verano relacionadas con la falta de
capacidad en la condensacion.

o Paradas puntuales de lineas.

o Paradas de cAmaras de congelacion.

3. FASE 1. CONDENSADOR Y TORRE REFRIGERACION

3.1. CONDENSADOR.

En un sistema de refrigeracion industrial, un condensador es el componente encargado de
disipar el calor absorbido por el refrigerante del sistema. El cual funciona tomando el
refrigerante, que esta en estado gaseoso y caliente después de absorber el calor del area

que se desea enfriar, y lo convierte nuevamente en liquido al liberar ese calor al ambiente.

El funcionamiento principal de un condensador consiste en la transferencia de energia
desde el refrigerante en estado gaseoso (caliente), a otro medio que fluye con menor
energia por el que estd en contacto, que puede ser aire 0 agua (frio). Esto se consigue
haciendo que el refrigerante fluya a través de tubos o serpentines en el condensador
mientras un medio de enfriamiento (como aire 0 agua) pasa sobre estos tubos, en nuestro
caso con los dos medios. A medida que el refrigerante caliente entra en contacto con el
medio de enfriamiento, el calor se transfiere desde el refrigerante al agua/aire, lo que

provoca que el refrigerante se enfrie y se condense de nuevo en forma liquida.

En cuanto a los tipos de condensadores utilizados en sistemas de refrigeracién industrial,

algunos de los mas comunes son:

Condensadores de aire: Estos condensadores utilizan solo aire como medio de
enfriamiento. Pueden ser de tipo "aire forzado", donde se utiliza un ventilador para
impulsar aire sobre los tubos del condensador, o de tipo "aire natural”, donde el aire fluye

de forma natural a través del condensador debido a diferencia de presion.

Condensadores evaporativos: Como mencionaremos mas adelante, estos
condensadores utilizan el principio de evaporacion del agua para enfriar el aire y

condensar el refrigerante. Son altamente eficientes en climas célidos y secos.
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Condensadores de superficie extendida: Estos condensadores estan disefiados con una
mayor area de superficie para mejorar la transferencia de calor. Pueden tener formas y
disefios variados para adaptarse a diferentes aplicaciones. Este tipo de condensador no

sera de nuestra eleccion por su necesidad de tener un gran espacio para instalarlo.

En conclusidn, para la eleccion del tipo de condensador depende de varios factores, como
la capacidad de enfriamiento requerida, las condiciones ambientales, el tamafio y la escala

del sistema de refrigeracion.

Condensador evaporativo.

Un condensador evaporativo es un dispositivo que se utiliza en los sistemas de
refrigeracion industriales y en el aire acondicionado para disipar el calor absorbido por el
refrigerante del sistema. Funciona aprovechando el principio basico de la evaporacion del

agua que absorbe calor del entorno circundante.

El funcionamiento de un condensador evaporativo consiste en un intercambiador de calor
en el que el refrigerante caliente pasa a través de tubos mientras el aire fluye alrededor de
estos tubos. En el caso del flujo de agua se hace pasar a través de una serie de paneles o
mallas en el lado opuesto del aire. Cuando el aire caliente circula sobre estos paneles
mojados, el agua se evapora, enfriando el aire. Este aire mas fresco luego entra en
contacto con los tubos que contienen el refrigerante caliente, lo que provoca que el calor
se transfiera desde el refrigerante al aire. Como resultado, el refrigerante se enfria y se

condensa de nuevo en liquido, listo para repetir el ciclo en el sistema de refrigeracion.
Existen varios tipos de condensadores evaporativos y entre ellos estan:

Condensadores de flujo cruzado: En estos condensadores, el flujo de aire y el flujo de
agua se mueve en la misma direccion, pero en sentido contrario. Este disefio proporciona

una mayor eficiencia de transferencia de calor.

Condensadores de flujo paralelo: El flujo de aire y el flujo de agua se mueven en la
misma direccion y sentido, lo que permite un disefio mas compacto, pero con una

eficiencia ligeramente menor en comparacion con los condensadores de flujo cruzado.

Condensadores de contacto directo: Este tipo de condensadores permiten que el aguay
el aire entren en contacto directo, lo que maximiza la transferencia de calor. Son
particularmente eficientes en climas muy calurosos o en aplicaciones donde la humedad

relativa es baja.
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Condensadores de induccién hibrida: Estos condensadores combinan tecnologias de
condensacion evaporativa con refrigeracion por aire convencional o de tiro natural para

lograr una mayor eficiencia energética.

Algo importante a tener en consideracion es que los condensadores evaporativos son
especialmente Utiles en &reas con climas calidos y secos debido a su eficiencia energética

y capacidad para reducir la temperatura del aire de entrada.

3.1.1. EL SISTEMA ACTUAL DE CONDENSADORES
EVAPORATIVOS EN LA FABRICA ESTA COMPUESTO POR:

3.1.1.1. CLASIFICACION SEGUN EL USO DEL REFRIGERANTE EN
LA FABRICA:

3.1.1.1.1. LOS CONDENSADORES UTILIZADOS PARA REFRIGERAR
EL SISTEMA DE CO; (1), SE UTILIZAN EN MAQUINARIA
CONCRETA DURANTE EL PROCESADO DE LAS CREMAS

HELADAS (FREZEER).
1. (3X) BAC MODELO: VXC S 350 (N°%, 7y 8) Y UNO VXC S 350+XB (N°9)
(EL ANADIDO DE XB ES UN SISTEMA DE RETENCION DE RUIDOS).
SON CUATRO MODELOS IGUALES DE CONDENSADOR EVAPORATIVO
DEL TIPO DE TECNOLOGIA CENTRIFUGA.

Estos 4 modelos de condensadores de la empresa Baltimore tienen las siguientes

caracteristicas:

o Condiciones de funcionamiento: Temperatura NH3 en el condensador (Tc) de
35°C, temperatura bulbo humedo del aire (WB) de 27°C, temperatura bulbo
seco del aire (DB) de 37°C.

o Capacidad de disipacion (energia que cede el NHs al agua/aire) del
condensador es 890 kW.

o Potencia eléctrica total consumida por los condensadores es 32,2kW, el
condensador con el afiadido XB su consumo es 39,2 kW.

o Los niveles de potencia sonora es 96 dB(A) y para el condensador con el
afiadido XB es 82 dB(A).
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2. (3X) BAC MODELO: CXVE 643-1218-60W (N°13, 14 y 15). SON TRES
MODELOS IGUALES DE CONDENSADOR EVAPORATIVO DEL TIPO DE
TECNOLOGIA AXIAL SUPERIOR.

Estos tres modelos de condensadores de la empresa Baltimore tienen las siguientes

caracteristicas:

o

o

Condiciones de funcionamiento: Temperatura NH3 en el condensador (Tc) de
35°C, temperatura bulbo humedo del aire (WB) de 27°C, temperatura bulbo
seco del aire (DB) de 37°C.

Capacidad de disipacién (energia que cede el NHz al agua/aire) del
condensador es 2207 kW.

Potencia eléctrica total consumida por los condensadores es 52,5 kW.

Los niveles de potencia sonora es 103 dB(A).

3.1.1.1.2. LOS CONDENSADORES UTILIZADOS PARA REFRIGERAR
EL SISTEMA DE NHj; EL CUAL SE UTILIZA EN MAQUINARIA
CONCRETA DURANTE EL PROCESADO DE LAS CREMAS
HELADAS (FREZEER), CAMARAS DE REFRIGERACION Y

TUNELES DE REFRIGERACION.

1. BAC MODELO: VXC S 350 (N°1). ESTE MODELO DE CONDENSADOR
UTILIZA UNA TECNOLOGIA CENTRIFUGA.

Las caracteristicas que tiene este condensador evaporativo son:

o

©)

o

Condiciones de funcionamiento: Temperatura NHs en el condensador (Tc) de
35°C, temperatura bulbo himedo del aire (WB) de 27°C, temperatura bulbo
seco del aire (DB) de 37°C.

Capacidad de disipacién (energia que cede el NHs al agua/aire) del
condensador es 890 kW.

Potencia eléctrica total consumida por los condensadores es 32,2 kW.

Los niveles de potencia sonora es 96 dB(A).

2. BAC MODELO: VXC N 275 (N°3). ESTE MODELO DE CONDENSADOR
UTILIZA UNA TECNOLOGIA CENTRIFUGA.

Las caracteristicas que tiene este condensador evaporativo son:
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o

Condiciones de funcionamiento: Temperatura NHs en el condensador (Tc) de
35°C, temperatura bulbo himedo del aire (WB) de 27°C, temperatura bulbo
seco del aire (DB) de 37°C.

Capacidad de disipacion (energia que cede el NHs al agua/aire) del
condensador es 718 kW.

Potencia eléctrica total consumida por los condensadores es 20,7 kW.

Los niveles de potencia sonora es 94 dB(A).

BAC MODELO: (2X) VXC 715 (N4 y 5). ESTE MODELO DE
CONDENSADOR UTILIZA UNA TECNOLOGIA CENTRIFUGA.

Las caracteristicas que tienen estos dos condensadores evaporativos son:

o

o

o

Condiciones de funcionamiento: Temperatura NHs en el condensador (Tc) de
35°C, temperatura bulbo himedo del aire (WB) de 27°C, temperatura bulbo
seco del aire (DB) de 37°C.

Capacidad de disipacion (energia que cede el NHs al agua/aire) del
condensador es 1818 kW.

Potencia eléctrica total consumida por los condensadores es 48 kW.

Los niveles de potencia sonora es 99 dB(A).

BAC MODELO: (2X) PLC 0265-0812E-K (N°10y 11). ESTOS DOS MODELO
DE CONDENSADOR UTILIZAN UNA TECNOLOGIA POLARIS.

Las caracteristicas que tienen estos dos condensadores evaporativos son:

o

Condiciones de funcionamiento: Temperatura NHs en el condensador (Tc) de
35°C, temperatura bulbo himedo del aire (WB) de 27°C, temperatura bulbo
seco del aire (DB) de 37°C.

Capacidad de disipacién (energia que cede el NHs al agua/aire) del
condensador es 946 kW.

Potencia eléctrica total consumida por los condensadores es 23,2 kW.

Los niveles de potencia sonora es 95 dB(A).
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HELADOS ALACANT

TCA (1) TCe(3) TeD (4) TCE(5) TCE (6) TCG (7) TCH (8) TC1(9) TC (10) TCK (11)

VXC$S 350 VXCN 275 VXC715 VXC715 VXCS 350 VXCS 350 VXC$ 350 VXCS 350 +XB PLC 0265-0812E-K | PLC 0265-0812E-K

H140113001 917046 £007026 €£047029 067127 067135 £107015 H190068801 H190068802

Frinco Frinco Frinco Frinco i il il i Frinco Frinco

TC: 352C // Nh3 // WB: 272C // DB: 372C

(kW) 890 718 1818 1818 890 890 890 890 946 526 10696

ud 1 1 2 2 1 1 1 1 3 3

KW 30 185 22 22 30 30 30 37 7 7

[ 30 18,5 a4 44 30 30 30 37 21 21

ud 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KW 22 22 4 4 22 22 22 22 22 22

KW 22 22 a a 22 22 22 22 22 22

Kw 32,2 20,7 48 48 32,2 322 322 39,2 232 232 3311

[100 % RPM (@ 30.0m) dB(A)

|L2do del ventilador dB(a) 57 55 62 62 57 57 57 a0 56 56

[Parte Trasera dB(A) as a8 52 52 a9 a9 a9 a1 a7 a7

lLado 1 dB(A) 51 49 54 54 51 51 51 38 50 50

lLado 2 dB(A) 51 a9 54 54 51 51 51 38 49 49

Descarga ds(A) 57 56 60 60 57 57 57 a3 56 56

[Nivel de Potencia Sonora (@100 %RPM) | dB(A) % 9 99 99 % % 96 82 95 95

ILUSTRACION 5: TABLA DE CONDENSADORES ACTUALES
En la ilustracion 5 se muestra una tabla con los distintos modelos de condensadores que
hay en la fabrica, diferenciando entre los condensadores que se usan para refrigerar el
CO2 (color azul) y los condensadores que trabajan para la parte de las maquinas que usan

amoniaco (color amarillo). Todos trabajan con NH3 pero se destina a distintos usos.

3.1.1.2. DEMANDA ACTUAL DE LA POTENCIA FRIGORIFICA.

Para obtener estos datos de necesidad energética frigorifica vamos al histérico de la

empresa.

Debido a que la produccion en toda su historia ha aumentado y variado la cantidad de
helados que se fabrican, nos centraremos en el periodo concreto del afio 2022.

Los condensadores de amoniaco tienen que dar refrigeracion a las siguientes zonas y
maquinas: El total de energia consumida por los freezers, cdmaras frigorificas, tuneles de

refrigeracion y tanques de agua fria es de 3037 kW.

Por otra parte, todos los compresores tienen un aporte de capacidad frigorifica total de
3811 kW. La demanda total de todo ciclo es de 6848 kW.

Como la potencia de disipacion de los condensadores es de 7136 kW, de momento

tenemos capacidad para la demanda actual.

La ilustracion 6 nos dice la demanda actual de consumo energia eléctrica, lo que nos sirve
para comprobar los calculos de ahorro y la estimacion aproximada de la potencia que se

necesita en la eleccion del condensador nuevo.
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[Linea de -38[Linea de —45|Linea de -10]
26K Valor para pasar de kCalh a kW
31KW 116
STKW
Linea Bloques 26KW
Linea Blogues 94KW
Linea Blogues 94KW Pﬂ%{)‘:ﬁggg
Linea Bloques 47KW 890 KW
Linea de Sandwich TISKW
Linea de Sandwich 50 KW 1818 KW
Linea de Sandwich 4TKW RISKW.
Linea de Graneles 946 KW
Linea de Graneles 4 KW 246 KW
Linea de Graneles 94KW TI36 KW
Linea de Conos L1 50 KW
Linea de Conos L1 SOKW
Ria7 94KW
CAPACIDAD CAPACIDAD | LINEADE
Cémara N°1 TAKW FRIGORIFICA (KW) [FRIGORIFICA(KW)| ASPIRACIO
-351+35°C -10435°C
Camara N2 82KW 567 KW -35
Cémara N3 QKW 567 KW 35
Camara N*4 418KW 400KW -33
Antecimara N°1 9TKW 683 KW -10
Antecimara N3 67KW 45
Antecimara N°4 £2KW -45
Tanque agua fria SKW 45
Tiinel 3 de 3500 1h 24KW 567 KW -33
TR °°“i°;°${’: facidejas de 320KW 2101 KW 633KW 3811 KW
Ténel de Extrusion TI6KW
Tunel de Conos 146 KW
Total 2TKW T28KW | 826KW | 656KW | 3037KW | [Enersia totat s disipar_| 6848 K|

ILUSTRACION 6: TABLA CON DEMANDA ACTUAL

3.1.2. ELECCION DEL NUEVO CONDENSADOR.
3.1.2.1. CLASIFICACION SEGUN EL FABRICANTE.

En este tipo de clasificacion tendremos en consideracion a 4 fabricantes con mas

prese

ncia en Espafia y a nivel mundial. Los fabricantes son:

3.1.2.1.1. BALTIMORE

Los modelos seleccionados pertenecientes al fabricante Baltimore Aircoil (BAC) son:

o

O

VXC 715

CXVE 601-1218-60W
PLC3 0820E-GPA-MP
VRC 0487A-1018E-LA
VRC 0495A-1218E-KA

3.1.2.1.2. EVAPCO

Los modelos seleccionados pertenecientes al fabricante Evapco son:

o

PMCQ-683
PMCQ-687
ATC-M541E
LSCE 515
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3.1.2.1.3. EWK

Los modelos seleccionados pertenecientes al fabricante EWK son:

O

O

EWK-E 1260/5
EWK-E 1800/6

3.1.2.1.4. EOS REFRIGERACION

Los modelos seleccionados pertenecientes al fabricante EOS Refrigeracion son:

o NCX-4Vv22D10H
o NCX-5V22D10H

3.1.2.2. CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE TECNOLOGIA.

Para clasificar segun el tipo de tecnologia nos basamos en 4 tipos de condensadores

evaporativos:

3.1.2.2.1. AXIALES.

Este tipo de condensador tiene las siguientes caracteristicas:

1.

Disefio de flujo de aire. El flujo de aire axial superior significa que el ventilador
estd ubicado en la parte superior del equipo por lo que el aire sale hacia arriba.
Este disefio permite una mejor circulacion del aire caliente hacia el exterior,
evitando la recirculacion del aire caliente dentro del sistema.

Eficiencia en la transmision de calor. Este sistema mejora la eficiencia, ya que el
aire frio entra por la parte inferior, pasa por el intercambiador y sale por la zona
superior. Esto hace que el contacto entre aire frio y el fluido caliente sea lo
maximo posible.

Reduccion de consumo energético. La utilizacion de este tipo de condensadores
requiere menos energia para mover grandes cantidades de aire, comparado con los
centrifugos. Lo que resulta que con menos gasto energético llega a alcanzar los
mismos niveles de enfriamiento que el resto de los tipos.

Espacio y configuracion. Suelen ser mas pequefios que el resto de los
condensadores.

Clima y condiciones ambientales. Son especialmente eficientes en areas con

temperaturas altas y bajas temperaturas relativas.
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La ilustracion 7 nos ensefia un esquema del funcionamiento y la forma que tiene un

condensador axial.

Hot Discharge Air

~|— ARID fin-Pak™ Coil

i Superheated
Refrigerant
Gas In

Superheated — T @ ; 2
]

Refrigeramt
Gas n

Water
Diistribwtion —
System

L‘— Dirift Eliminator

°| —— Ellipti-fin® Coil

Condensed
Refrigerant
L~ Liguid

e DOt

Condensed
Refrigerant

TN

Cool D
Ernte rlngrzdl'

S— L —

Cool Dry
Entering Air

Spray Pump
(off)

ATC-DC Dry Mode

ILUSTRACION 7: CONDENSADOR AXIAL

3.1.2.2.2. POLARIS.

Las caracteristicas distintivas del condensador evaporativo tipo polaris:

1.

Eficiencia energética. El disefio del tipo polaris esta pensado para maximizar la
eficiencia de transferencia de calor, lo que reduce el consumo energético del
sistema. Todas las partes del sistema como la bomba, los ventiladores o el
serpentin se disefian para un bajo consumo de energia.

Disefio compacto y modular. Suelen tener un disefio compacto que permiten la
instalacién en espacios reducidos. También el disefio modular facilita la
adaptabilidad a las diferentes necesidades del cliente.

Materiales de alta calidad y resistentes a la corrosion. Este sistema lo fabrican
utilizando materiales avanzados y tratamientos anticorrosivos que aumentan la
durabilidad y reducen el costo del mantenimiento a largo plazo. Esto es importante
en sitio con ambientes agresivos.

Sistemas de control. Incorporan sistemas de control y monitorizacion que
permiten un control preciso de las operaciones del condensador. Esto mejora el
control de alertas automaticas y ajustes en funcion del requerimiento operativo.
Bajo nivel de ruido. El disefio de los ventiladores este hecho para minimizar el

ruido operativo, lo que es beneficioso en zonas sensibles al ruido.
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6. Facil mantenimiento. El acceso a los componentes claves resulta sencillo, lo que
ayuda a disminuir la inactividad del sistema. Los sistemas de autolimpieza y
tratamientos de agua integrados mantienen el equipo en condiciones optimas. Es

importante tener en cuenta las recomendaciones del fabricante.

La ilustracion 8 es un esquema del funcionamiento y la forma que tiene un condensador

polaris.

Descarga
de Ar Quente

sistema de.
Distibuicdio de Agua

Eliminadores de
Gotas

Enfrada de
Refrigerante

Serpentina

Saida de
Refrigerante

Ventiladores e
Motores dos
Ventiladores

Enfrada de Ar
= Ambiente

ILUSTRACION 8: CONDENSADOR POLARIS

3.1.2.2.3. CENTRIFUGOS.

Las caracteristicas distintivas del condensador evaporativo del tipo centrifugo:

1. Ventiladores centrifugos. Son ventiladores que generan alta presion estatica,
permitiendo mover el aire a través del sistema en condiciones donde hay mayor
resistencia del flujo del aire. Son ideales donde se necesita vender una mayor
resistencia del aire.

2. Bajo nivel de ruido. Los ventiladores en el sistema centrifugo funcionan a
velocidades méas bajas comparado con los axiales, por eso es mas silencioso. Lo
hace beneficioso en zonas residenciales o comerciales sensibles al ruido.

3. Mejor control del flujo de aire. Los ventiladores centrifugos permiten un control
mas preciso del flujo de aire. Por lo que tiene un rendimiento mas constante y
eficiente. También nos beneficia en el control riguroso en las condiciones de

enfriamiento.
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4. Montaje versatil. Este tipo de condensador suele ser compacto, haciendo que se
pueda instalar en interior o exterior.

5. Capacidad para trabajar en espacios cerrados. Debido a la alta presion estatica
generada por los ventiladores centrifugos, este sistema puede funcionar en buenas

condiciones en espacios cerrados donde la ventilacion esta limitada.

Para ver como es el funcionamiento y la disposicion de los elementos de un condensador

centrifugo, véase la ilustracion 9.

Ly w

ILUSTRACION 9: CONDENSADOR CENTRIFUGOS

3.1.2.2.4. VERTEX O PMCQ.

Las caracteristicas distintivas del condensador evaporativo tipo vertex:

1. Disefio compacto y modular. El disefio modular le da versatilidad para la
adaptacion a diferentes temperaturas en la capacidad de enfriamiento y el disefio
compacto facilita su montaje en zonas reducidas.

2. Eficiencia energética. La utilizacion de intercambiadores de Gltima generacion
mejora la transmision de calor y ademas se instalan canalizacion y ventiladores
que reducen el consumo energético. Todo esto ayuda a reducir el consumo del
agua, lo que constituye un ahorro energético.

3. Durabilidad y confiabilidad. La estructura y componentes del condensador se con
materiales con alta resistencia a la corrosion, lo que hace que aumente la

durabilidad y reduce los costes de mantenimiento.
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Construccion robusta del disefio para asegurar una eficiencia confiable a largo

plazo y asi poder soportar condiciones ambientales severas.

4. Bajo mantenimiento. En algunos modelos de Vertex incluyen sistema de
autolimpieza lo que reduce la necesidad de mantenimiento manual.

El disefio facilita la accesibilidad a componentes clave, facilitando las tareas de
mantenimiento y reduciendo el tiempo de inactividad.

5. Sistemas de control inteligente. Los equipos de control del sistema de
funcionamiento y el monitoreo remoto, mejoran la gestion y la respuesta en
condiciones cambiantes del sistema.

Los ajustes del sistema los puede hacer de forma dindmica en tiempo real por si
cambian las condiciones de trabajo.

6. Eficiencia en el uso del agua. El sistema de distribucion de agua es optimizado,
minimizando el desperdicio y mejorando el enfriamiento.

Laeficiencia en el tratamiento de agua y la energia de uso reduce el impacto medio

ambiental, lo que hace disminuir los residuos y las emisiones.

En la siguiente ilustracion se muestra un condensador modelo vertex por dentro como

funciona y la disposicién de los distintos elementos que lo componen.

eco-PMC Evaporative Mode

ILUSTRACION 10: CONDENSADOR VERTEX O PMCQ
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3.1.3. BANCADA.

El objeto de este apartado es redactar la memoria que va a definir la estructura metalica
de soporte para la instalacion de un condensador, realizando el célculo, la medicion y el
plano de detalle de dicha estructura.

Para definir la estructura y realizar el calculo se parte de los requerimientos de peso y
dimensiones. La ilustracion 11 nos muestra el resultado de final de la estructura que

soporta el condensador.

ILUSTRACION 11: BANCADA CONDENSADOR

3.1.3.1. DATOS OBRA.

La memoria técnica calculos de estructura del soporte para un condensador en
A.lLA.D.H.E.S.A. helados Alacant, ha sido realizada por la empresa Arsel Ingenieria

S.L.(CYPE). A continuacién, expongo los resultados de los calculos realizados:

3.1.3.1.1. NORMAS CONSIDERADAS.

Cimentacion: Codigo Estructural.
Aceros laminados y armados: Codigo Estructural.
Categoria de uso: G2. Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento.

3.1.3.1.2. ESTADOS LIMITES.

E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones. | CTE

E.L.U. de rotura. Acero laminado. Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 2000 m.
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Tensiones sobre el terreno. Acciones caracteristicas.

Desplazamientos.

e Situaciones del proyecto. Para las distintas situaciones de proyecto, las
combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

- Situaciones persistentes o transitorias.

- Con coeficientes de combinacion.

Z. VG + VePe + Vo'V Qe + Z VoV aQy
>

j =1

- Sin coeficientes de combinacién.

ZTGJGM +YpP + Z YaiQ

B i>1

- Situaciones sismicas.

- Con coeficientes de combinacién

Z“‘/Gijj + 7Py + YAEAE + ZﬁfQiIPaiQki

j =1 i =1

- Sin coeficientes de combinacién

Z- YGJGKJ +VpP + T A A + Z Yo Qi
- 1

T - T -
jz =

- Donde:

Gk Accidn permanente.

Pk Accion de pretensado.

Qxk Accion variable.

Ag Accion sismica.

ve Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes.
vp Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado.

vo.1 Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal.
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vq,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento.

vae Coeficiente parcial de seguridad de la accién sismica.
¥, Coeficiente de combinacion de la accion variable principal.
¥, i Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompafiamiento.

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:

E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: Cédigo Estructural / CTE DB-SE-C.

Persistente o transitoria
Coeﬁclentes. parc?a_les de Coeficientes de combinacion (v)
seguridad (y)
Favorable Desfavorable |Principal (ws)|Acompafiamiento (y.)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 _ B,
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 1.000 0.000
Sismica

Coeficientes parciales de i i ..
B Coeficientes de combinacidn (v)

sepuridad (y)
Favorable | Desfavorable | Principal (y,)| Acompanamiento (y.)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 1 -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 0.000 0.000
Sismo (E) -1.000 1.000 1.000 0.30011
Notas:

1} Fraccion de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccidn ortogonal: Las solicitaciones obtenidas
de los resultados del andlisis en cada una de las direcciones ortogonales se combinardn con el 30 % de los
de la ofra.

E.L.U. de rotura. Acero laminado: Cddigo Estructural.
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Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de

Coeficientes de combinacion ()

de la ofra.

seguridad (y)
Favorable Desfavorable |Principal (y,)|Acompafiamiento (y.)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.000
Sismica
(,oeﬁmenteg;;agc_mles iz Coeficientes de combinacion (y)
seguridad (y)
Favorable | Desfavorable | Principal (ys) | Acompanamiento (ya)
Carga permanente (G| 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 0.000 0.000
Sismo (E) -1.000 1.000 1.000 0.300M)
Notas:

1} Fraccion de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccion ortogonal: Las solicitaciones obtenidas
de los resultados del analisis en cada una de las direcciones ortogonales se combinaran con el 30 % de los

Tensiones sobre el terreno.

Caracteristica

Coeficientes parciales de

Coeficientes de combinacion ()

Coeficientes parciales de

seguridad (y)
Favorable Destavorable |Principal (yy)|Acompanamiento (v
Carga permanente (G) 1.000 1.000 i _
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Sismica

Coeficientes de combinacion ()

seguridad (y)
Favorable Destavorable  |Principal (wy)|Acompafiamiento ()
Carga permanente (G 1.000 1.000 , .
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Stsmo (E) -1.000 1.000 1.000 0.000

Desplazamientos.
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Caracteristica

Coeficientes parciales de

Coeficientes de combinacion (y)

Coeficientes parciales de

seguridad (y) _
Favorable Desfavorable (Principal (w,)|Acompafiamiento (y.)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 _ ,
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Sismica

Coeficientes de combinacion (y)

seguridad (y)
Favorable Destavorable |Principal (wy)|Acompafiamiento (wa)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 _ B,
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Sismo (E) -1.000 1.000 1.000 0.000
Sismo.

Norma utilizada: NCSE-02

Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02

Meétodo de calculo: Andlisis mediante espectros de respuesta (NCSE-02, 3.6.2).

Datos generales de sismo:

- Caracterizacion del emplazamiento

ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1)

K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1)
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il.

- Sistema estructural.

Ductilidad (NCSE-02, Tabla 3.1): Ductilidad alta

Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1)

ap: 0.130 g
K:1.00

Q:4.00 %

- Tipo de construccién (NCSE-02, 2.2): Construcciones de importancia normal.

- Parametros de céalculo.

NUmero de modos de vibracion que intervienen en el analisis: Segin norma

Fraccién de sobrecarga de uso

Fraccidn de sobrecarga de nieve

- Efectos de la componente sismica vertical.

No se consideran.

No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden.

- Direcciones de analisis.

:0.50
5

o
o
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Accidn sismica segun X.

Accion sismica segun Y.
3.1.3.2. ESTRUCTURA.
3.1.3.2.1. GEOMETRIA.

En funcidn de los datos introducidos para hacer los calculos y dibujar la geometria que
tiene la bancada, se obtienen distintos resultados, por eso, en la ilustracion 12 se ven las

caracteristicas de cada nudo, apoyo y etc.

A

n::‘v W

B
R
/

Ao
£ . 3
y

a2,

AN52

/
434
/
£i51
-

N
NEE
¥ !
e P4 ;-4

Ao

ILUSTRACION 12: GEOMETRIA BANCADA CONDENSADOR
e Nudos.
Referencias:
o Ax, Ay, A;: Desplazamientos prescritos en los ejes globales.

o Oy, Oy, O:: Giros prescritos en ejes globales.

(Cada grado de libertad se marca con "X' si esta coaccionado y, en caso contrario,

con'-'.)

Las tablas de datos para los nudos en el anejo 2: Calculos y datos de la bancada

condensador.

e Barras.
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Materiales utilizados:

Materiales utilizados

Material E c f.

ol
. . . o/ em? Vv :
Tipo Designacion (kp/cm?)

(kp/cm?) |(kp/cm?)| (m/m>C) |(t/ m3)

Acero laminado|S275 (UNE-EN 10025-2)|2140672.8(0.300(825688.1| 2803.3 |0.000012(7.850

Notacion.:

E: Mddulo de elasticidad

i; Médule de Poisson

G: Médulo de cortadura

[fy: Limite elastico

o Coeficiente de dilatacion
7= Peso especifico

Caracteristicas mecanicas:

Caracteristicas mecanicas

Material s A | Avy | Avz Iyy Izz It
) . » Ref. Descripcion I - ) !
Tipo Designacion (cm?®) | lcm?) | (cm®) [ (cm4) | (cmd) |(cmd)
Acero 3275 (UNE- 1 _ . -
taminado | EN 10025-2] HEA-180, (HEA) 45.30|25.65( 8.21 (2510.00| 925.00 |14.70

2 |HEA-180, Simple con cartelas, (HEA)
Cartela final inferior: 0.95 m.

3 |HEA-180, Simple con cartelas, (HEA)
Cartela inicial inferior: 0.90 m.

4 |HEA-160, (HEA) 38.80|21.60] 7.24 |1673.00| 616.00 [11.30

66.21|39.90|12.15|5664.15|1386.81(20.30

66.71|39.90]12.60|6029.79|1386.83(20.36

< |HEA-120, (HEA) 25.30{14.40| 4.41 | 606.00 | 231.00 | 5.81

& |HEA-160, Simple con cartelas, (HEA)
Cartela final inferior: 0.95 m.

7 |IPE-120, (IPE) 13.20| 6.05 [ 4.25| 318.00 | 27.70 | 1.0

8 |HEA-160, Simple con cartelas, (HEA)
Cartela inicial inferior: 0.95 m.

56.31|33.60|10.52|3649.69| 923.29 (15.56

=l
=

53.38|33.60| 7.88 |2411.85| 923.21 (15.21

Notacién:

Fef.: Referencia

A: Area de la seccién transversal

ea de cortante de la seccidn segnin &l gz local ¥
=a de cortante de la seccidn segin =l gje local 2

: Inercia de la secadn alrededor del gje local 1

Iz=: Ineraa de la seccidn alrededor del gje local 2

It: Inercia a torsién

Las caracteristicas mecdmicas de las piezas corresponden a la seccidn en &l pumto medio de las mismas.

3.1.3.2.2. CALCULOS.
e (Cargas:
Carga condensador: 1750 Kg/m

En la ilustracion 13 se muestra las cargas que soporta la bancada y en los puntos

donde cae la carga.
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ILUSTRACION 13: BANCADA CARGAS CONDENSADOR

Carga pasarela (T/m)

La forma en la que se distribuye la carga por la pasarela para la realizacion de los

célculos se muestra en la ilustracion 14.
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ILUSTRACION 14: BANCADA CARGAS PASARELA

o Barras.
Referencias:

'P1', 'P2":

Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de

la carga. 'P2' no se utiliza.

- Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1)
y 'P2" es el valor de la carga en el punto donde termina (L2).

- Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

- Incrementos de temperatura: 'P1'y 'P2' son los valores de la temperatura en las

caras exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion del
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incremento de temperatura sobre la seccion transversal dependera de la

direccion seleccionada.
L1, 'L2":

- Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra
y la posicion donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.

- Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial
de la barray la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia entre el nudo
inicial de la barra y la posicion donde termina la carga.

Unidades:

- Cargas puntuales: t
- Momentos puntuales: t-m.
- Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: t/m.

- Incrementos de temperatura: °C.

Datos de las cargas en las barras en el anejo 2: Calculos y datos de la bancada

condensador.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura metalica con piezas simples de perfiles

laminados en caliente de la serie HEA e IPE, colocado con uniones soldadas en obra.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro central
biselado, de 300x300 mm y espesor 12 mm, con 8 pernos soldados de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 500 S de 12 mm de diametro y 57,0549 cm de longitud total.

» Resultados.
Nudos:
o Reacciones.
Referencias:
Rx, Ry, Rz: Reacciones en nudos con desplazamientos coaccionados (fuerzas).
Mx, My, Mz: Reacciones en nudos con giros coaccionados (momentos).

Envolventes:
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Referencia

Envolventes de las reacciones en nudos

Combinacién |

Tipo

Descripcion

Rx
it

Reacciones en ejes globales

Ry
it}

Rz
It)

M=
(t'm)

My
(t"m])

Mz
ftm)

N23

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.163
0.248

0.510

-0.216]1.350

3.095

-0.404

0.357

-0.242

0.306

0.000

0.000

Tensiones sobre el terrenc

Valor minime de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.125

0.221

0.462

-0.166]1.397

2,138

-0.345

0.492

-0.193

0.256

0.000

0.000

N24

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.271

0.254

0.192

-0.947

0.447

-0.327

0.310

0.000

0.000

Tensiones sobre el terrenc

Valor minime de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.247

0.205

-0.874

0.393

-0.297

0.252

0.000

0.000

Referencia

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.376

0.324

-0.875

0.622

-0.413

0.369

0.000

0.000

Envolventes de las reacciones en nudos

Combinacién |

Tipo

Descripcién

Rx
th

Reaccicnes en ejes globales

Ry
it}

Rz
[t}

Mzx

(T'm|

My
[t m}

M=z
(t'm)

Tensiones scbre el terrenc

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.351

0.256

-0.034

0.961

1.74%

3.630

-0.780

0.541

-0.380

0.293

0.000

0.000

N28

Hermigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.251

0.262

-0.630

0.004

-0.033

0.859

-0.362

0.360

0.000

0.000

Tensiones scbre el terreno

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.249
0.249

-0.587

-0.031

0.015

0.798

-0.358

0.342

0.000

0.000

Hermigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.329

0.311

-0.888

0.026 (9.

-0.058

1.226

-0.422

0.398

0.000

0.000

Tensiones scbre el terrenc

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.320

0.290

-0.840

0.004

-0.021

1.159

-0.411

0.372

0.000

0.000

N30

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.418

0.367

-0.820
0.149

-0.229
1.146

-0.493
0.443

0.000
0.000

Tensiones scbre el terrenc

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.409

0.341

-0.758

0.135

-0.182

1.058

-0.482

0.412

0.000

0.000

N31

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.939
0.915

-0.733
0.037

0.644
4.753

-0.108
0.761

-1.131
1.086

0.000
0.000

Tensiones scbre el terrenc

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.877

0.887

-0.775

-0.003

0.754

4.146

-0.056

0.813

-1.057

1.019

0.000

0.000

N33

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.652
0.721

-0.308
0.459

0.664
5.412

-0.439
0.468

-0.791
0.830

0.000
0.000

Tensiones scbre el terrenc

Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.527

0.656

-0.259

0.532

0.825

4.286

-0.4738

0.411

-0.643

0.6938

0.000

0.000

Nota: Las combinaciones de hormigon indicadas son las mismas que se utilizan para

comprobar el estado limite de equilibrio en la cimentacion.
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Barras.

o Resistencia.
Referencias:
N: Esfuerzo axil (t).
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra (t).
V. Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra (t).
Mt: Momento torsor (t-m).
My: Momento flector en el plano "XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y’
de la barra) (t-m).
M_: Momento flector en el plano "XY" (giro de la seccion respecto al eje local 'Z'
de la barra) (t-m).

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es
decir, aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.
Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Solo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento

- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia
de la norma si se cumple que n < 100 %.
o Flechas.
Referencias:
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje "X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta
que une los nudos extremos del grupo de flecha.

o Comprobacién E.L.U.

Todos los resultados estan en las tablas del anejo 2: Célculos y datos de la bancada

condensador.

e Uniones.
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Especificaciones para uniones soldadas:
Norma: Codigo Estructural: Cddigo Estructural (Real Decreto 470/2021). Article 4.

Welded connections.

Materiales:
- Perfiles (Material base): S275 (UNE-EN 10025-2).
- Material de aportacion (soldaduras): Los valores especificos del limite elastico,
resistencia Ultima a la traccion, alargamiento a rotura y energia minima de Charpy,
del metal de aportacion, deberan ser iguales o superiores a los correspondientes
del tipo de acero del material base. (Eurocodigo 3, Parte 1-8, articulo 4.2 (2)).

Especificaciones para uniones atornilladas:

Norma: Codigo Estructural: Cddigo Estructural (Real Decreto 470/2021). Article 3.

Connections made with bolts, rivets or pins.
Materiales:
- Perfiles (Material base): S275 (UNE-EN 10025-2).

Disposiciones constructivas para tornillos, segiin articulo 3.5 Eurocddigo 3, Parte 1-8

Al borde de la Entre e
: 3 Entre tornillos
. . pieza agujeros
Distancias } B
} . e, | o . Traccion
elll) e2ld pllth | p2€ | Compresion i . g . .
Filas exteriores | Filas inferiores
Minimas 1.2 do 1.5do | 2.2do |3 do plvp2 pl,e pl.i
. - 3 14t 14t 14t 14t
Meximas ——t 200 mm 200 mm 200 mm 200 mm
Notas:

1} Paralela a la direccidn de la fuerza

2l Perpendicular a la direccion de la fuerza

8l Se considera el menor de los valores

do: Didmetro del agujero.

t: Menor espesor de las piezas gque S€ UNEN.

En el caso de esfuerzos oblicuos, se interpolan los valores de manera que el resultado gquede del lado de la
seguridad.

e Memoria de célculo.
Tipo placa anclaje.
a) Detalle.
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Pilar Pilar
HEA-18N y o _/;@\-130
&L | DA AL T 3a
81 A& 4
_Placa base Placa base
350x350x12 350x350x12
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/80 12
sh< /

/

N = d 127 Mortero de nivelacion: 20 mm
;t'}i‘! -8 o ﬁ— § X
A . Wk 4| Hormigon: HA-25, Yc=1.5
5 - \ —

= b b o L3 \Placs base 60 Orientar anclaje al centro de la placa

‘40 135 135 401 —350x350x 17
350
: Anclaje de los pernos @ 12,

Seccién A - A B'500 &, ¥s = 1.15 (Corrugado)

b) Descripcion de los componentes de la union.

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro . ;38 f
Esquema Y| (Rl (mim) Cantidad T Tipo {kyy) o (g
Placa . 5275 (UNE-
base ) 350 | 350 12 8 12 EN 10025-2) 2803.3 | 4179.4
350

¢) Comprobacion.
- Pilar HEA-180. Uniones soldadas.
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Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo a 1 t Angulo
[mm) (mm) [rmm) [gprados)
Soldadura del ala superior En angulo 5 180 | 9.5 90.00
Soldadura del alma En angulo 3 | 134 | 6.0 | 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 5 180 9.5 90.00
a: Espesor de garganta
I: Longitud del corddn de soldadura
t: Espesor de la pieza
Comprobaciéon de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. oL T 1)) | Valor |Aprov.| oo |Aprov. c{..rr;mzl P
(N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?)| (% |[(N/mm3| (%) :
Soldadura del ala
. 97.2 | 97.2 | 2.4 |194.4|50.38| 97.2 | 32.92|410.0 |0.85
superior
Soldadura del alma 48.0 | 48.0 | 14.6 | 99.2 |25.71| 48.0 |16.25|410.00.85
Soldadura del ala
. . 93.5 | 93.5 | 2.4 |187.1|48.49| 935 | 31.68|410.0|0.85
inferior

- Placa anclaje.
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Eeferencia:

Comprobacion Valores Eztado
Separacidn minima entre pernos: Minimo: 24 mm
2 didmetros Calculado: 135 mm
Cumgple
Separacion minima pernos-perfil: WMinimao: 24 mm
2 diametros Calculado: 50 mm
Cumgple
Separacion minima pernos-borde: Minimao: 24 mm
2 diametros Calculado: 40 mm
Cumgple
Longitud minima del pernc: Minimao: 15 cm
Se calcula la longifud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 40 cm
Cumgpls
Anclaje pernc en hormigdn:
-Traccitn: Maximo: 5.437 t
Calculads: 1.394 t
Cumgple
-Cortante: Maximo: 3.806 t
Calculado: 0,154 t
Cumgple
-Traccion + Cortante: Mamimo: 5.437 t
Calculado: 1.614 t
Cumgpls
Traccitn en vastago de pernos: Maximo: 3.663 t
Calculado: 1.394 t
Cumgple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Mamimo: 5096.84 kp/cm?

Calculado: 1254.73 kp/cm®

Cumgple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 8.073 t
Limite del corfanite en un pemo actuando contra la placa Calculado: 0.154 t
Cumgple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 2803.26 kp/cm®
-Derecha: Calculado: 2110.83 kp/cm?® Cumgie
-lzquierda: Calculado: 1469.33 kp/cm?® Cumpile
-Arriba: Calculado: 3576.86 2
= ‘ kp/ cm No cumple
-Abajo: Calculado: 4046.25 2
: kp/cm Neo cumple
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Eeferencia:

Comprobacién Valores Estado
Flecha global equivalents:
- el . . Minimeo: 250
Limttacion de ia dejormamaaand de 08 VUSios
-Derecha: Calculado: 339.407 .
Cumple
-lzguierda: Calculado: 636.882 \
Cumgle
-Arriba: Calculado: 176.968
No cumple
-Abajo: Calculado: 171.54
No cumple
Tensitn de Von Mizes local: Méaximo: 2803.26 kp/cm?®
Tensidn por fraccién de permos sobre placas en voladizo Calculado: O lcp;'cm:
Cumgle

Informacion adicional;

Hay comprobaciones que no se cumplen

- Relacidn rotura pésima seccidén de hormigén: 0.0946

d) Medicién.
Soldaduras
E: .. l Ezpeszor de garpanta | Longitud de cordones
A Jecucidn Tipo
(ko cm?) Faataall Faataall
4179.4 | En el lugar de montaje | En angulo 3 268
2 686
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase & 8 ISO 4032-M12
Arandelas Dhareza 200 HV 8 IS0 7089-12
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad e Fzoz
() (1)
Placa base 1 350x350x12 11.54
$275 (UNE-EN 10025-2) o
Totalf 11,54
Pernosdeanclaje| g |@12-L=444+117| 3.08
B 3005 Y= = 1.15 (cormagado)
Total| 308
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3.1.3.3. CIMENTACION.
3.1.3.3.1. DESCRIPCIONES.

Referencias Geometria Armado

Zapata rectangular excéntrica

Ancho imicial X: 350,53 cm

Ancho imicial ¥: 40 cm Sup X: 4E816¢ /20
N28 - W29 - N30 - N31) 7 (N23 - N24 - |Ancho final X: 294,48 cm Sup Y: 32816¢/20
N26 - N33) Ancho final Y: 40 cm Inf 3 4@16c/20

Ancho zapata X: 645 cm Inf¥: 32016c/20

Ancho zapata ¥ 80 cm

Canto: 50 cm

3.1.3.3.2. COMPROBACION.

Todos los resultados estan en las tablas del anejo 2: Célculos y datos de la bancada

condensador.

Descripcion de la regulacion: Capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos de
cimentacion, de 10 cm de espesor, de hormigén HL-150/F/20, fabricado en central y

vertido.

Descripciones superficiales: Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para
zapata de cimentacion, formado por paneles metalicos, amortizables en 200 usos, y
posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentacién,
fijacion y acodalamientos necesarios para su estabilidad y liquido desencofrante, para
evitar la adherencia del hormigon al encofrado. Zapata de cimentacién de hormigén
armado, realizada con hormigon HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero, UNE-EN.

3.1.4. COMPROBACION Y PUESTA EN MARCHA DEL
CONDENSADOR.

Puntos a de los procedimientos que se llevaron a cabo en la instalacion:
1. Se hicieron mediciones de la zona donde se instalaria el nuevo condensador.

Empezando con el marcaje de las nuevas zapatas donde se anclan las vigas de la

estructura. Tambien se marca en el suelo donde quedara exactamente posicionado
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el condensador, para comprobar que respeta las distancias minimas de correcto
funcionamiento que nos da el fabricante. En las siguientes iméagenes lo
sefializamos el suelo con lineas amarillas la localizacion de las zapatas y las lineas

rojas las del condensador.

Se puede ver en la ilustracion 15 la sefializacion de la zapata y el condensador.

ILUSTRACION 15: SENALIZACION ZAPATAS

2. Limpieza de toda la zona de trabajo y comenzar con la construccion de las zapatas.
Una vez la cimentacion de las zapatas esta terminada, lo que viene siendo un
proceso de cimentacion de hormigén armado especificado en el apartado bancada
de la memoria. Se pasé a construir la estructura con vigas de acero, en la cuales
van ancladas con tornillos a las zapatas y soldadas entre si para el resto del
montaje, esto también viene mas detallado en el punto de bancada. Para la
fabricacién de toda la estructura tuvo gran importancia la altura y las distancias
laterales para cuando se ponga el condensador respetar las especificaciones del
fabricante en lo respectivo a la caida de refrigerante a la salida del condensador y
la admisidn del caudal de aire.

En lailustracion 16 se ven ya acabadas la zapatas de la estructura del condensador.
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ILUSTRACION 16: ZAPATAS BANCADA

3. El siguiente paso fue la implantacion del nuevo condensador. Para poder
introducir el condensador dentro del recinto en el que se encuentran todos los
empalmes de para las tuberias de amoniaco/agua, el cableado eléctrico y etcétera.
Se tuvo que contratar un equipo especial de técnicos en manejo de grdas con
maquinaria pesada, los cuales tuvieron que mover con mucha precision, hasta
llegar a poner en su sitio exacto el condensador. En las siguientes imagenes se
aprecia con detalle como se hizo y lo ajustado de las maniobras. Como menciono
en el punto la justificacion de la eleccién, el espacio reducido era uno de nuestros
puntos para seleccién del condensado.

Durante proceso completo de la instalacién, los momentos en los que la grua esta
en el punto mas alto, y el momento al final de la colocacion del segundo modulo

se consideran criticos, los cuales se muestran en las ilustraciones 17 y 18.
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ILUSTRACION 17: MONTAJE GRUA
El proceso de implantacion sali6 todo como estaba previsto, no hubo rachas de

viento fuertes, y tanto el primero como el segundo moédulo que forman el
condensador se pusieron correctamente.

ILUSTRACION 18: PARTES CONDENSADOR

Ya puesto en su sitio el condensador, se termina lo que falta de la estructura con
la conexion de la pasarela al suelo (tramex) de alrededor del condensador y te
ponen medidas de seguridad como las ballas rodeando la estructura nueva.

La ilustracion 19 se muestra la estructura para el condensador ya terminada con
la pasarela.
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ILUSTRACION 19: BANCADA TERMINADA

5. A continuacion, se pusieron las canalizaciones de la instalacion eléctrica como

toda su a paramenta en el mismo condensador, todo esto va explicado al detalle
en el punto de la memoria electricidad. También se programa todo con la ayuda
de un informatico para la configuracion del autémata y el monitorizado del
sistema de control remoto del condensador.

Se conectara la tuberia de agua a la bomba del condensador. Aungue previamente
se habra montado la toda la canalizacion y el resto de las partes nuevas como
valvulas, caudalimetros, descalcificadores y filtros. Ya puesto todo el sistema de
aguas, pasaremos a probar el circuito y comprobaremos que tanto la bomba como
el desague, sensores de temperatura, caudalimetro funcionan correctamente.
Ademas de comprobar que no hay fugas o cualquier tipo de problema similar.
Conexiones de la canalizacién del refrigerante con las valvulas de descarga y
purgado. Estas valvulas se encargan de que, si el sistema en su puesta en marcha
contiene aire y se produce una bajada de presion, a través de estas tuberias que
van a un purgador, se pueda extraer de forma segura y sin producir fugas de
amoniaco.

Finalmente, las tuberias que llevan NH3 con la presion correcta y comprobando
que todas las soldaduras no tengan ninguna fuga. Se comprueba que a través del
Scada se puede controlar el funcionamiento del condensador de forma remota y
monitorizar su correcto estado en todo momento.
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3.1.5. TRATAMIENTO DE AGUA.
3.1.5.1. CONFIGURACION DEL SUMINISTRO DE AGUAS PARA EL
SISTEMA DE BOMBEO.

El condensador se divide en dos modulos:

o El médulo inferior se parte en tres zonas de las cuales cada zona tiene su propio
ventilador. Estas tres zonas inferiores del condensador se comunican a través de
unas puertas, para el mantenimiento interno, y a su vez se comunican a traveés del
piso. El piso del condensador se usa para acumular el agua que hacemos circular
en el sistema para refrigerar el serpentin que lleva el amoniaco.

En el caso de nuestro condensador, la tuberia de desaglie del piso no va conectada
directa a la red, ni tampoco la entrada de agua de reposicion del piso. Si no que el
agua de desague que sale de la torre la mandamos a un embalse o piscina, donde
repondremos con agua de red, pero a su vez haremos un tratamiento de aguas.
Esta agua del embalse antes de introducirla de nuevo al condensador le
afiadiremos &cido sulfurico (H2SOs), para matar cualquier tipo de parasito que
pueda proliferar en el agua, como la legionela y no crear calificacion en la
canalizacién, también se afiade sosa caustica (Hidroxido de Sodio, NaOH) para
tratar la dureza y variar el ph del agua.

Otra cosa a tener en cuenta en la parte del embalse es la depuracién del agua y su
filtrado para reducir al maximo los pequefios residuos solidos que puedan
almacenarse en el fondo y obstruyan cualquier punto del sistema.

En la ilustracién 20 se ensefia el embalse con el sistema de bombeo que utilizan
para los condensadores.
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ILUSTRACION 20: EMBALSE PARA CONDENSADOR

Cuando el agua ya esta tratada segun real decreto 3/2023, con la ayuda de una
bomba de impulsion devolvemos el agua tratada al piso del condensador. Por
tanto, en la parte inferior tenemos una tuberia de absorcion para subir el agua
tratada y dejarla caer a través del serpentin a refrigerar, y otras dos tuberias, una
de absorcion que recoge el agua del piso para llevarla a tratamiento y otra de
impulsion que trae el agua del embalse ya tratada.
El médulo superior del condensador esta formado por cuatro tubos, dos de entrada
y dos de salida, los cuales forman el serpentin que lleva el NH3y esta en contacto
con el agua y el aire que circula a travées del serpentin para transferir energia del
amoniaco al aire himedo. La zona donde esta el serpentin es la parte intermedia
entre el agua y el aire.
El aire viene del modulo inferior al superior y el agua se sube con una bomba por
el exterior también del mddulo inferior al superior, pero con la diferencia de que
cuando entra en contacto con el serpentin esta cayendo desde el médulo superior.
Este choque de flujos que interactdan en el serpentin se le denomina, condensador
evaporativo de intercambio con flujo cruzado. El cual ya se ha explicado los
beneficios de este tipo de condensador en el apartado anterior.
Lo ultimo a tener en consideracién de la zona superior del condensador es que
tiene unos separados de gotas en la parte de arriba para que cuando el agua
saturada de vapor no salga a la atmosfera y contamine de legionela, a
continuacion, esta parte de tratamientos de agua se explica al detalle.
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3.1.5.2. PROBLEMATICA DE LA LEGIONELLA.

La Legionela es una bacteria del género Legionella, siendo la “Legionella pneumophila”
la especie mas comun asociada a enfermedades en humanos. Se encuentra naturalmente
en cuerpos de agua dulce como lagos, rios y estanques, pero también puede proliferar en
sistemas de agua artificiales, como torres de refrigeracion, condensadores evaporativos,
sistemas de agua caliente sanitaria, fuentes ornamentales, y sistemas de agua de los

edificios.

3.1.5.2.1. INFECCION POR LEGIONELA.

La manera en que la legionela afecta al cuerpo humano puede ser muy peligrosa,
especialmente para personas con sistemas inmunitarios debilitados, ancianos, fumadores
y personas con enfermedades pulmonares crénicas. La tasa de mortalidad puede variar
del 5% al 30% en funcion de factores como la salud subyacente del paciente y la rapidez

con que se inicie el tratamiento.
Las dos enfermedades que afectan a las personas son:

o Enfermedad del Legionario: Una forma grave de neumonia que puede ser fatal si
no se trata adecuadamente. Los sintomas incluyen fiebre alta, tos, dificultad para
respirar, dolores musculares, dolor de cabeza y malestar general.

o Fiebre de Pontiac: Una enfermedad menos grave que se asemeja a la gripe, con
sintomas como fiebre, escalofrios, dolor de cabeza y dolor muscular, pero sin

neumonia. Generalmente se resuelve por si sola en unos pocos dias.

3.1.5.2.2. NORMATIVA PARA EL CONTROL DE LA LEGIONELLA.

En Espafia, la normativa que regula la prevencion y control de la legionelosis es el Real
Decreto 487/2022, que establece los requisitos técnicos y sanitarios necesarios para la
prevencion y control de la legionelosis. Esta normativa se aplica a diversas instalaciones,

incluyendo condensadores evaporativos y torres de refrigeracion.

Para cumplir con la normativa, se deben tomar diversas medidas de control y prevencion,

que incluyen:

o Mantenimiento y limpieza: Realizar limpiezas y desinfecciones periodicas de los
sistemas de agua, siguiendo un protocolo especifico. Se trata el agua recirculada
con productos quimicos, ademas de su limpieza periddica en la para anual de la

produccion.
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o Control de latemperatura: Mantener la temperatura del agua caliente sanitaria por
encima de los 60°C y la del agua fria por debajo de los 25°C para evitar el
crecimiento de legionela. La fabrica utiliza embalses abiertos a la atmosfera y
recirculacion del agua utilizada en los condensadores.

o Tratamiento del agua: Uso de biocidas y otros tratamientos quimicos para
controlar el crecimiento bacteriano. El tratamiento de agua con quimicos se hace
en los embalses vertiendo productos como el H2SOa.

o Inspecciones y analisis: Realizacion de inspecciones visuales y analisis
microbiologicos periddicos para detectar la presencia de legionela. Los técnicos
se encargan de medir la ppm y la dureza del agua, para controlar la acidez,
conductividad y la cantidad de residuos en los embalses.

o Registro y documentacion: Mantener un registro detallado de todas las
operaciones de mantenimiento, inspecciones, analisis y tratamientos realizados.
Se lleva a cabo con la empresa Geodesic donde hace un control detallado de todo
lo marcado por la ley.

Algo que también se hace en la fabrica para mejorar el tratamiento del agua es la
utilizacion de descalcificador, en la que se contrat6 a la empresa Fongairel. Importante
marcar que la legionela es una bacteria potencialmente peligrosa que puede causar
enfermedades graves. Cumplir con la normativa vigente y tomar las medidas preventivas
adecuadas es esencial para garantizar la seguridad de las instalaciones y la salud publica.
En caso de fallo, la respuesta rapida y efectiva es crucial para minimizar el riesgo de

brotes y proteger a las personas.

En la ilustracion 21 se ven los separadores de gotas que utilizan los condensadores.
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ILUSTRACION 21: SEPARADORES DE GOTAS

El separador de gotas estad formado por paneles de Polipropileno con tratamiento anti-
legionella, el cual tiene la propiedad de impedir el crecimiento de la legionella en su
superficie. Es un elemento de gran eficacia para impedir que el ventilador arrastre agua
al exterior. Cumple los Requisitos de la norma UNE 100030 / 2017, asi como Real
Decreto 487/2022, asegurando un porcentaje de pérdidas entre el 0,0005% y el 0,0007%
del caudal recirculado (segun CTI ATC-140 DRIFT ISOKINETIC TEST).

3.1.6. INSTALACION ELECTRICA.

La instalacion eléctrica lo dividimos en tres procesos para su instalacién: el primero es la
instalacién de un armario donde se guarden y mantengan seguras todas las partes de la
instalacién que protejan y controlen toda la electricidad del condensador o de la torre de
refrigeracion. En nuestro caso temas de espacio y comodidad iran en un mismo armario.
El segundo proceso sera tirar todo el cableado eléctrico del armario hasta el
condensador/torre refrigeraciéon. Y por ultimo instalaremos en los ordenadores los
programas pertinentes de control y monitorizacion para todo el funcionamiento, se haran

pruebas de que todo esta correcto hasta su puesta en marcha.
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3.1.6.1. APARAMENTA ELETRICA.
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ILUSTRACION 22: CUADRO ELECTRICO

En la imagen anterior, la ilustracion 22, esta el armario completo con toda la paramenta
eléctrica que contiene para el funcionamiento de condensador y de la torre de

refrigeracion. La explicacion de todos los componentes es la siguiente:

1. Diferenciales. Son dispositivos que abren y cierran un circuito eléctrico cuando
detectan una corriente de fugas (o corriente diferencial) desde los conductores
activos de la instalacién (fases y neutro) a masa. Son capaces de detectar
corrientes de fugas muy bajas.

Son muy eficaces en la proteccion de personas para baja tension.

2. Magnetotérmico/Automatico. Es capaz de interrumpir elevadas corrientes de
cortocircuito. Protege la instalacion frente sobrecargas y cortocircuitos.

3. Automata/PLC (Controlador Logico Programable). Es el hardware que contiene
un sistema de control y el transmisor de datos entre el ordenador (operario) y el
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condensador o torre de refrigeracion. Puede estar programado para la toma de
decisiones segun los datos introducidos (funcionamiento automatico).

4. Relés. Es un dispositivo electromagnético que actGa como un interruptor de
accionamiento. Sirve para abrir o cerrar un circuito eléctrico y funciona mediante
un electroiman.

5. Guardamotor. Es un dispositivo eléctrico de proteccion que se utiliza para
controlar la corriente eléctrica con la que trabajan los motores. Esté disefiado para
detectar sobrecargas, cortocircuitos y otras condiciones que pueden dafiar a un
motor y/o representar un riesgo en cuanto a la seguridad.

6. Contactores. Son dispositivos que abren y cierran un circuito eléctrico de forma
remota, estando los contactos abiertos en posicion de reposo. No se pueden
accionar manualmente.

7. Temporizador. Es un dispositivo que se utiliza para controlar la conexién y/o
desconexion de un circuito de control, a través de un intervalo de tiempo.

8. Fuente de alimentacion. Es el encargado de gestionar la entrada de energia desde
la red y adaptarla para darle energia al equipo.

9. Variadores de frecuencia. Es un elemento que permite el control de la velocidad
de giro de un motor de corriente alterna, modificando la frecuencia y la tension de
la linea de alimentacion. En este caso los variadores de color blanco son para las

bombas de agua y los variadores de color negro para los ventiladores.

3.1.6.2. SISTEMA INFORMATICO SCADA.

El sistema SCADA se basa en el control y monitorizacion del funcionamiento del equipo.
Como se aprecia en la imagen de abajo, nos esta mostrando continuamente unos datos de
funcionamiento, en este caso del condensador, de los pardmetros en los que esta en ese

mismo momento.

Este sistema nos ayuda a controlar si tenemos algin problema del funcionamiento de
forma remota y con una actuacion lo mayor breve posible. En su funcionamiento registra
los datos de los distintos elementos del condensador, y segun la configuracion que
nosotros le hayamos puesto, los sensores de reconocimiento nos avisaran si tenemos

algun percance.

Este sistema de automatizacion fue instalado por la empresa Niproma para el uso

especifico de los condensadores.
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Como ejemplo para visualizar el monitor de control tenemos la ilustracion 23.
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ILUSTRACION 23: MONITOR SCADA

3.1.6.3. LINEAS ELECTRICAS.

En la instalacion del cableado se ha optado por canaletas aéreas metalicas (ITC BT-06)
que van desde el armario hasta el condensador o la torre de refrigeracion. Estos cables
varian su seccion segun el cometido que tengan, ya sea: para conexion de las bombas de
agua, los motores de los ventiladores, interruptores de seguridad o cualquier sensor que

tenga.

La seccion de esta serd igual a la maxima seccion empleada en la conexién del aparato.

Se utilizaran conductores y electrodos que estén de acuerdo con ITC BT-18.

Después de una parada total, los ventiladores de condensacion no funcionaran hasta que
la presion sea lo suficientemente elevada para que acttien los correspondientes presostatos
de control de condensacion. Cada compresor incorpora un temporizador que retarda el
arrangue unos segundos para evitar arrangques simultaneos en caso de cortes de suministro
eléctrico. Cuando arranca o para, entre media histéresis o presion diferencial, esto nos

sirve para que no pare y arrangque continuamente.

La ilustracion 24 muestra la canalizacion y el cableado que va desde el condensador hasta

el cuadro.
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ILUSTRACION 24: CABLEADO CONDENSADOR

3.1.7. SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO DEL
CONDENSADOR.

En el mantenimiento del condensador tenemos varios trabajos que se realizan

periédicamente segun lo estipula el fabricante, entre ellos estan los trabajos de:

= Engrase de los rodamientos.

= Revision de los alabes turbinas.

= Mantenimiento completo de todas las partes de las bombas de agua.
= Motores eléctricos de ventilacion.

= Conservacion de la carcasa del condensador.

En la ilustracidn 25 se ensefian distintos elementos que forman al condensador: la bomba

de agua, corras con motor eléctrico, revestimiento de las hélices.
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ILUSTRACION 25: ELEMENTOS DEL CONDENSADOR

3.1.7.1. PURGA INCONDENSABLES.

Actualmente el sistema de purga se realiza Unicamente en las caidas de liquido de

condensadores mediante valvulas de cierre. Esto provoca dos principales inconvenientes:

» Todos los puntos de purga estan interconectados entre ellos, por lo que en realidad
solo se realizard correctamente la purga de un Unico condensador (el que tenga
mayor presion en el punto de purga).

= Al estar todos los puntos de purga interconectados, se equilibra la presion en la
salida de la bateria, por lo que el efecto del sifon en la caida de liquido se pierde.

El purgador de sifon para el circuito del amoniaco se muestra en la ilustracion 26.
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ILUSTRACION 26: PURGADOR DE SIFON

La solucién planteada es incorporar valvulas ICF (integra en un mismo bloque una
valvula de cierre, un filtro y una valvula solenoide) en cada uno de los puntos de purga
de la instalacion, es decir, tanto en la caida de liquido de los condensadores como en los

recipientes de liquido.

Hay un total de 12 estaciones de vélvulas para la purga de las caidas de liquido de los
condensadores y 3 estaciones de valvulas para la purga de los recipientes de liquido.

Al incorporar solenoides en cada punto de purga, ésta se hard de forma secuencial
garantizando la correcta purga en todo momento y la funcion del sifon en las caidas de
liquido.

La ilustraciéon 27 muestra las valvulas a la salida del condensador.
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ILUSTRACION 27: VALVULA ICF

3.1.7.2. SEGURIDAD Y ACTUACION EN CASO DE FALLO DEL
CONDENSADOR.

En caso de que un condensador evaporativo falle, la empresa debe actuar de la siguiente

manera:

o Detener inmediatamente el sistema: parar el funcionamiento del condensador para
evitar la dispersion de aerosoles contaminados.

o Notificacion: informar a las autoridades sanitarias competentes sobre el fallo y las
medidas tomadas.

o Evaluacion del riesgo: Realizar una evaluacion de riesgo para determinar el nivel
de contaminacion y el riesgo para la salud publica.

o Medidas correctivas: Implementar medidas correctivas, que pueden incluir la
limpieza y desinfeccién del sistema, reparaciones o sustitucion de componentes
defectuosos.

o Revisiony mejora de protocolos: Revisar y, si es necesario, mejorar los protocolos

de mantenimiento y prevencién para evitar futuros fallos.
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Para la seguridad tanto en el funcionamiento como en el mantenimiento del condensador

vamos a tener en consideracion los siguientes equipos:

o Senfalizaciones de uso y actuacion.
o Detectores de fujas.

o Avisos luminosos y sonoros en caso de fallo.

Elementos de seguridad para el mantenimiento se muestra en la ilustracion 28.

ATENCION
EL USO DE ARNES Y SUJECION AL
DISPOSITIVO DE ANCLAJE SON
OBLIGATORIOS
A

DléPOSlT!VO DE ANCLAJE

EN 353-—

\ [IE EN795:2012 Tipo[ &
| CENTS 16415:2013 )

EPI'S ASOCIADOS |

ARNES ANTICAIDAS *

\ S s
\ : I’ e - CORRECTO USO DE LO8 ECUPOS DE

£ OUE NING! N OBSTACLE REDUCE &l ESPACIO
.

¢ € NINGUN OBSTAC 0 REDU

» (IE OUE NING!

0% CAIDA PERWTA

ILUSTRACION 28: EQUIPOS Y PROTOCOLOS SEGURIDAD

3.1.8. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA.

Los criterios para decidir qué tipo de tecnologia emplear, fueron los siguientes:

1. Niveles de ruido. La localizacién del ruido no se puede generar en la parte
superior del equipo. Debido a que en las zonas colindante a la fabrica hay una
zona residencial. Para minimizar este problema los fabricantes afiaden al
condensador unos silenciadores en la zona superior y en los ventiladores, lo malo
es que disminuye el rendimiento, por ese motivo no lo hemos planteado como una
soluciéon aceptable. Donde si se ha puesto para reducir el ruido son
insonorizaciones en las paredes y en la entrada de aire que hay en la pared. En el
plano situacion se muestra en detalle.
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En la ilustracion 29 se muestran los atenuadores sonoros que utilizan en la fabrica.

ILUSTRACION 29: SILENCIADORES CONDENSADOR Y PAREDES FABRICA

Sencillez en el mantenimiento. Las operaciones rutinarias de mantenimiento, asi
como las reparaciones, deben ser sencillas. Esto implica que los equipos y
elementos susceptibles a sustitucién, deben tener facil acceso.

Los Costes de Mantenimiento de los elementos para cambiar deben ser o méas
genéricos posibles, para ser autbnomos en las compras de los recambios.
También buscamos Sencillez para las limpiezas. Las puertas de acceso bien
dimensionadas, acceso directo a las balsas y partes interiores de la bateria, la
empaquetadura y los ventiladores.

Consumo eléctrico. Se realiza una estimacion del consumo eléctrico de cada uno
de los equipos, usando como referencia el indicador de kWf/kWe. Es decir, cuanta
energia es capaz de disipar el condensador, por cada kW eléctrico de potencia
instalada.

Disponibilidad por metro cuadrado. El espacio disponible para el
emplazamiento de los condensadores es reducido, y por la tanto, es importante y
a la vez dificil colocar los condensadores para respetar las distancias marcadas por
el fabricante que mantengan el rendimiento de los condensadores al maximo. Este
espacio entre ellos se debe a la absorcion del flujo de aire por los ventiladores,
como la altura de la salida del refrigerante que mantenga la caida del fluido y asi
no dejar zonas donde se embalse el amoniaco. En el plano de emplazamiento se
muestra con detalle.

Potencia de disipacién. Se calcula el indicador de potencia de disipacion,
dividiendo la potencia del equipo entre la superficie que abarca su

implementacion P/mz2.
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3.1.8.1. ELECCION DEL NUEVO CONDENSADOR SEGUN LA
CLASIFICACION TIPO DE TECNOLOGIA.

En uno de los puntos anteriores se expusieron las distintas tecnologias que segun nuestro
requerimiento en la fabrica més nos conviene. Para ordenar y clasificar los condensadores
hemos hecho un cuadro de puntacion con los cinco puntos en los que se basa la
justificacion para la eleccién del condensador.

/”_\ Se traslada el foco de ruido a la parte superior del equipo, se 5
acerca a la barrera actual, puede crear problemas
ﬁ Ruido
/'\ El ruido generado por estos equipos es superior al equipo 5
b O generado por el equipo actual
-
Ventilador de deficil acceso. Necesaria una gria en caso de 2
| averia del mismo
~no Mantenibilidad
{ ﬂ ! ' El coste del mantenimiento se estima elevado 5
hr =
a2 Consumo energético Promedio de 53 kwf/kWe 8
Disipacion pon&ko Promedio de 91 kwf/m? 8
cuadrado
30
ILUSTRACION 30: CUADRO DE PUNTOS TIPO AXIAL
Se manteniene el ruido en la parte inferior del equipo 10
Ruido
El ruido generado por estos equipos es similar al equipo s
generado por el equipo actual
Eje del ventilador de dificil acceso en caso de averia, como nos 2
ocurre en los actuales. El coste de mantenimiento es elevado
Mantenibilidad
Estos equipos se dejan de fabricar a partir del 2024 por no 2
cumplir con la normativa europea de ecodisefo
Consumo energético Promedio de 37 kWf/kWe 3
Disipaci t
RRBEIOPOIINENe Promedio de 106 kWi/m? 10
cuadrado
35

ILUSTRACION 31: CUADRO DE PUNTOS TIPO CENTRIFUGO
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Se manteniene el ruido en la parte inferior del equipo 10
Ruido
El ruido generado por estos equipos es similar al equipo s
generado por el equipo actual
Ventilador de dificil acceso en caso de averia, como nos ocurre 7
en los actuales. El coste de mantenimiento es elevado
Mantenibilidad
Dependencia total para los repuestos con el fabricante. P
Dificultad para la limpieza.
Consumo energético Promedio de 27 kWf/kWe 2
Disipacion pormetro Promedio de 86 kwf/m* Z
cuadrado
36
ILUSTRACION 32: CUADRO DE PUNTOS TIPO POLARIS
Se manteniene el ruido en la parte inferior del equipo 10
Ruido
El ruido generado por estos equipos es inferior al equipo
generado por el equipo actual. Tiene ventiladores disefados 10
especialmente para funcionar de manera silenciosa
Facil acceso a los elementos de mantenimiento. Posibilidad de s
adquirir los repuestos por nuestras vias.
Mantenibilidad
Coste estimado de mantenimiento, bajo. Facil acceso para la s
limpieza
Consumo energético Promedio de 72 kWf/kWe 10
LA 4
Dlslpacion Hofmexo Promedio de 99 kwf/m? 9
cuadrado
55

ILUSTRACION 33: CUADRO DE PUNTOS TIPO VERTEX

Como vemos en los recuadros, de las ilustraciones 30, 31, 32, 33. La tecnologia que mas
se adapta a nuestras necesidades es el condensador con tipo de tecnologia Vertex. Hay
varias marcas comercializando con esta tecnologia, pero la empresa ha decidido apostar
por el fabricante Evapco y su modelo de condensador evaporativo llamado PMCQ-687.

En la ilustracion 34 se muestra la fase del proyecto del condensador ya todo terminado y

listo para funcionar.
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ILUSTRACION 34: CONDENSADOR VERTEX PMCQ-687

3.2. TORRE DE REFRIGERACION.

En esta parte del proyecto tratamos un problema concreto en el proceso de produccion de
la fabrica. Lo que buscamos con la instalacion de esta torre de refrigeracion, es reducir el
trabajo y aumentar la eficiencia del sistema de refrigeracion de toda la fabrica que
funciona con amoniaco. La torre de refrigeracion va a tener el uso Unico y especifico de
en fria el agua que utiliza un pasteurizador en el proceso de creacién de la crema, mas en

concreto el pasteurizador de 5000 litros.

Para que entendamos de que trata el problema en los procesos de pasteurizacion, tenemos
que saber que un proceso de pasteurizacion consiste en, de manera simple, calentar la
crema entorno a una temperatura cercana a los 85 °C y reducir su temperatura
bruscamente a unos 35 °C. Esto se hace para eliminar cualquier bacteria que se pueda
producir en el momento de mezclar y calentar las materias primas.

Entonces si ya sabemos para que sirve el pasteurizador, sabemos que este proceso es
crucial y de suma importancia en la fabricacion de helados.

La instalacion de esta torre de refrigeracion nueva es debido a que en funcién de la
demanda que tenga la fabrica, tendremos que producir mas rapido y mas cantidad de
producto en menos tiempo. Aqui es donde se complica la cosa, el agua que se utiliza para
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enfriar en los procesos de pasteurizacion viene de unas balsas la cual tiene un serpentin
dentro por el que circula amoniaco para absorber el calor del agua y asi enfriar. Estas
balsas de agua tienen una limitacion de enfriamiento de litros de agua por minuto, y si en
el caso de que la fabrica requiera aumentar la produccion, no sera capaz de enfriar el agua

a tiempo.

Una de las soluciones para este problema es la instalacion de una torre de refrigeracion
que enfria el agua de manera independiente, y que no tenga que pasar por las balsas de

enfriamiento con amoniaco.

Ya sabiendo el porqué de la instalacion de la torre, quiero puntualizar en que este circuito
independiente va a forma de tres partes; el pasteurizador de 5000 litros, un intercambiador

y la torre de refrigeracion.

El uso de un intercambiador entre la torre y el pasteurizador, se debe a que buscamos
proteger el producto y el pasteurizador, introduciendo agua descalcifica en vez de agua
de red que utilizaremos para la torre. Siempre buscaremos conservar en el mejor estado
posible todas nuestras maquinas y que el producto esté en condiciones perfectas para

todos los clientes.

Para entender mejor este proceso de refrigeracion, vamos a explicar para que sirve, como

funciona y que tipos de torres de refrigeracion podemos instalar en la fabrica.

En primer lugar, hay que saber que es una torre refrigeracion y para qué sirve. La torre de
refrigeracion es un dispositivo de disipacién de calor, generado en los procesos de
enfriamiento. Busca enfriar el agua con una corriente de aire a contraflujo, a través de la

transferencia de calor por conveccion.

El funcionamiento de una torre de refrigeracion se basa en el principio de enfriamiento
evaporativo. El agua caliente viene del proceso de refrigeracion y se hace pasar a través
de la torre. Entra a la torre por arriba y se distribuye sobre un medio de relleno, como
paneles o relleno de malla. A medida que el agua entra en contacto con el aire exterior
que fluye a traves los ventiladores de la torre de manera ascendente, una parte del agua
se evapora, llevandose consigo el calor y el agua restante cae enfriandose. El aire caliente
y himedo generado por la evaporacion se expulsa por arriba hacia la atmdsfera, mientras

que el agua enfriada se recoge en la base de la torre y se devuelve al proceso de
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refrigeracion para continuar el ciclo. También tener en cuenta que hay que reponer agua

en la base de la torre porque se pierde parte del agua en forma de vapor.

En la siguiente ilustracion (ilustracion 35) se muestran las partes que componen la torre

de refrigeracion.
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ILUSTRACION 35: PARTES DE TORRE DE REFRIGERACION

Empezando por la parte superior de la torre tenemos el separador de gotas en la ilustracion
es el nimero 1, si continuamos bajando estd el nimero 2 donde hay un sistema de
distribucion de agua. A continuacion, viene el nimero 3 donde tenemos el relleno y ya al

final en el niimero 4 donde esté la balsa.

Por Gltimo, en este apartado faltaria nombra los tipos de torres que podemos encontrar:

e Segun el flujo de aire.

o Tiro natural.

o Tiro mecanico.
= Forzado.
= Inducido.

e Segun la transferencia.

o Torres secas.

o Torres himedas.

o Torres hibridas.
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e Segun el flujo aire-agua.
o Contracorriente.

o Flujo cruzado.

3.2.1. ELECCION DE LA TORRE DE REFRIGERACION.

La seleccion de la torre de refrigeracion segun los fabricantes, la siguiente:

3.2.1.1. BALTIMORE.

Con este fabricante de torres de refrigeracion hemos valorado los siguientes modelos:

e TVFCECB8024-M810. Este modelo de torre utiliza un sistema de refrigeracion
adiabatico. Tiene una potencia térmica de 300 kW. Niveles de ruido en 77 dB(A).

e TVFCEC8026-D810. Este otro modelo de torre también es un sistema de
refrigeracion adiabatico. Tiene una potencia térmica de 492 kW. Niveles de ruido
en 68 dB(A).

e VTO 0312-02L. EI sistema de refrigeracion de esta torre es humedo de tipo
centrifugo. Tiene una potencia térmica de 374 kW. Niveles de ruido en 80 dB(A).

e VXI 70-3. El sistema de refrigeracion de esta torre es himedo de tipo centrifugo.
Tiene una potencia térmica de 328 kW. Niveles de ruido en 77 dB(A).

o VXI 144-2. El sistema de refrigeracion de esta torre es humedo de tipo centrifugo.
Tiene una potencia térmica de 512 kW. Niveles de ruido en 84 dB(A).

3.2.1.2. EVAPCO.
Con este fabricante de torres de refrigeracion hemos valorado los siguientes modelos:
e AT 14-3E9. En este modelo el sistema de refrigeracion es himedo con el tipo de
torre axial. Tiene una potencia térmica de 306 kW. Niveles de ruido en 65 dB(A).
e AT 14-3G12. En este otro modelo también es el sistema de refrigeracion es
himedo con el tipo de torre axial. Tiene una potencia térmica de 540 KW. Niveles
de ruido en 74 dB(A).
e LSTE-4212L. EIl sistema de refrigeracion es humedo con un tipo de torre
centrifugo. Tiene una potencia térmica de 561 kW. Niveles de ruido en 84 dB(A).

3.2.1.3. EWK.

Con este fabricante de torres de refrigeracion hemos valorado los siguientes modelos:
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e EWK-A 1350-4 C. El modelo tiene un sistema de refrigeracion adiabatico. Tiene
una potencia térmica de 537 kW. Niveles de ruido en 74 dB(A).

e EWK-1680. En este modelo el sistema de refrigeracion es himedo con el tipo de
torre axial, el circuito es cerrado a traves de un intercambiador de placas. Tiene
una potencia térmica de 582 kW. Niveles de ruido en 70 dB(A).

e EWK 324/09. En este modelo el sistema de refrigeracion es himedo con el tipo
de torre axial. Tiene una potencia térmica de 500 kW. Niveles de ruido en 67
dB(A).

3.2.1.4. TECNOLOGIA TORRES REFRIGERACION SEGUN LOS
MODELOS SELECCIONADOS.

o Modelos tipo axial. Como en los condensadores evaporativos, la torre de
refrigeracion tiene un ventilador en la parte superior y entradas de en la zona
inferior. De estos modelos podemos tener dos sistemas de refrigeracion: uno de
los sistemas son los adiabaticos, donde los procesos de enfriamiento ocurren sin
intercambio de calor con el entorno exterior. Y el otro sistema es el himedo o
abierto donde el sistema de refrigeracion permite el intercambio de calor con el
medio ambiente.

o Modelos tipo centrifugo. En estos modelos de torre de refrigeracion en la parte
superior solo se encuentra el separador de gotas y un poco mas abajo la entrada
de agua caliente. En la zona inferior tendremos la balsa de agua fria y los

ventiladores.
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ILUSTRACION 36: MODELOS DE TORRES DE REFRIGERACION

Estos son los cuatro modelos de torres de refrigeracion que se han valorado para el
proyecto. En la ilustracion 36 se ven los distinto modelos. EI modelo A es una torre de
refrigeracion de tipo axial con un circuito de agua cerrado con un intercambiador de
placas. EI modelo B es de tipo axial con sistema de agua directo. EI modelo C es de tipo
axial, pero con sistema de refrigeracion adiabatico. Y el modelo D es una torre tipo
centrifuga.

3.2.2. BANCADA.

El objeto de este apartado es redactar la memoria que va a definir la estructura metalica
de soporte para la instalacion de una torre de refrigeracion, realizando el calculo, la
medicion y el plano de detalle de dicha estructura.

Para definir la estructura y realizar el calculo se parte de los requerimientos de peso y

dimensiones.

En la ilustracion 37 se ensefia el resultado que se busca en la estructura para la torre de

refrigeracion.
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ILUSTRACION 37: BANCADA TORRE REFRIGERACION

3.2.2.1. DATOS OBRA.

La memoria técnica calculos de estructura del soporte para la torre de refrigeracion en
A.lLA.D.H.E.S.A. helados Alacant, ha sido realizada por la empresa Arsel Ingenieria

S.L.(CYPE). A continuacién, expongo los resultados de los céalculos realizados:

3.2.2.1.1. NORMAS CONSIDERADAS.

Cimentacién: Codigo Estructural.
Aceros laminados y armados: Cddigo Estructural.

Categoria de uso: G2. Cubiertas accesibles inicamente para mantenimiento.

3.2.2.1.2. ESTADOS LIMITES.

E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones. | CTE

E.L.U. de rotura. Acero laminado. Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m.

Tensiones sobre el terreno. Acciones caracteristicas.

Desplazamientos.
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e Situaciones de proyecto. En este punto vamos a repetir las mismas situaciones que
la bancada del condensador y, por tanto, se utilizaran las mismas ecuaciones e

hipétesis para resolver los célculos.

Sismo.
Norma utilizada: NCSE-02.
Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02.

Método de calculo: Andlisis mediante espectros de respuesta (NCSE-02, 3.6.2).

3.2.2.2. ESTRUCTURA.
3.2.2.2.1. GEOMETRIA.

La geometria de la estructura para la realizacion de los célculos, segun las cargas

aplicadas, se muestra en la ilustracion 38.

N15

N19

N17

ILUSTRACION 38: GEOMETRIA BANCADA TORRE DE REFRIGERACION
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e Barras

Materiales utilizados.

Materiales utilizados

M aterial E . G = ot Y
Tipo Designacion kp/cm?) | ¥ |(kp/cm?) |(kp/ cm?)| (m/m°C) |(t/m?)
Acero laminado|S275 (UNE-EN 10025-2)|2140672.8|/0.300(825688.1| 2803.3 |0.000012|7.850
Notacidn:
E: Modulo de elasticidad
v Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
fu: Limite eldstico
ae: Coeficiente de dilatacidon
¥ Peso especifico
Descripcion. Esta descrita en el anejo 4: célculos y datos de la bancada torre de
refrigeracion.
Caracteristicas mecénicas.
| _ Tipos de pieza
Ref. Piezas
1 |N13/N14, N15/N16, N17/N18 y N19/N20
2 |N14/N20, N24 /N8, N7/N27, N16/N18, N27/N31, N32/N24, N31/N32, N18/N4,
N3/N16, N2/N1 y N53/N6
3 [N21/N22, N23/N24, N24/N25, N26/N23, N27/N28, N29 /N27 y N30/N29
4 |[N11/N30, N30/N2, N5/N26, N26/N12, N2/N5, N4/N8, N8/N10, N12/N4, N9/N28,
N28/N1, N1/N6, N6/N25, N25/N10, N11/N3, N3/N7 v N7 /N9
Caracteristicas mecanicas
Material . A | Avy | Avz Iyy Izz It
Tipo Designacion Ref| Descripeién (cm?®) | ([em?) | (em?) | (cm4] | (cm4) |(cm4)
; TINF
Ac:ero S275 l'[.'[\E,; EN) 1 HEA-200, (HEA)|53.80({30.00[ 9.95 |3692.00({1336.00{19.20
laminado 10025-2)

2 |HEA-180, (HEA)[45.30(25.65| 8.21 |2510.00| 925.00 {14.70
3 (IPE-120, (IPE) |13.20|6.05 | 4.25 [318.00 | 27.70 | 1.77
4 |UPN-220, (UPN) [37.40(15.00[15.80|2690.00| 197.00 {17.00

Notacion:
Ref.: Referencia
A Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccion seguin el gje local 17
Avz: Area de cortante de la seccidn segiin el eje local Z'
Iyy: Inercia de la seccion alrededor del gje local 1"
Izz: Inercia de la seccion alrededor del gfe local Z°
It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.

Resumen de medicidn.
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Resumen de medicion

| Material | Longitud Volumen | Pezo
Tipo Designacion Serie| Perfil Perfil | Berie |Materiall Per{il Ser!ie .\Iate!ria.l Pe_rﬁl Se_x%e Material
(m] (m) (m] (m?) | (m3) | (m3) (k) kgl (k=)
HEA-200|13 400 0.099 777.09
HEA-180|15 360 0.088 685.45
HEA 37.760 0.187 1465.54
IPE-120 | g 470 0.013 53.13
IPE 9.470 0.013 98.13
UPN-22016 760 0.063 492.06
UFN 16.760 0.063 49206
la;fiifdo 5275 (UNE-EN 10023-2) 63.990 0.262 2055.72

Medicién de superficies.

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
Serie| Perfil Superﬁcie unitaria | Longitud Superjfime
(m?/m) (m) (m~)
HEA HEA-200 1.167 18.400 21.473
HEA-180 1.050 19.360 20.328
IPE | 1pE-120 0.487 9.470 | 4.614
UPN |UPN-220 0.742 16.760 | 12.436
Total 58.851

3.2.2.2.2. CALCULOS.
e Cargas:
Barras.

Referencias:

'P1', 'P2":

Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de

la carga. 'P2' no

se utiliza.

Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1)

y 'P2' es el valor de la carga en el punto donde termina (L2).

Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

Incrementos de temperatura: 'P1'y 'P2' son los valores de la temperatura en las

caras exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion del
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incremento de temperatura sobre la seccion transversal dependera de la

direccion seleccionada.
L1, 'L2":

- Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la
barra 'y la posicion donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.

- Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo
inicial de la barra y la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia
entre el nudo inicial de la barra y la posicion donde termina la carga.

Unidades:

- Cargas puntuales: t.
- Momentos puntuales: t-m.
- Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: t/m.

- Incrementos de temperatura: °C.

Las referencias exactas de todas las barras y sus cargas estan explicadas en el anejo 4:

calculos y datos de la bancada torre de refrigeracion.

* Resultados.
Nudos:
o Reacciones.
Referencias:
Rx, Ry, Rz: Reacciones en nudos con desplazamientos coaccionados (fuerzas).
Mx, My, Mz: Reacciones en nudos con giros coaccionados (momentos).

Envolventes:
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Envolventes de las reacciones en nudos

Combinaciorn Reacciones en ajes globales
Tipo Descripeion | m | | e | e |t
N13 |Hormigin en cimentaciones(Valor minimo de la envolvente |_g 157(-0.214/0.508|-0.508l-0.327|0.000
Valor méximo de la envolvente| g 164 (0,193 [1.937|0.512 | 0.396 |0.000
Tenciones sobre el terrenc |Valor minimo de la envolvente _0.156|-0.208|0.556/-0.515] -0.384|0.000
Valor méximo de la envolvente| g 157 0,198 [1.688| 0.497 | 0.398 |0.000
N15 |Hormiginm en cimentaciones|Valor minimo de la envolvents |.g 198(-0.193|1.203|-0 54 1|-0.481|0.000
Valor miximo de la envolvente| g 212 | 0.216 [3.385| 0.479 | 0.500 |0.000
Tenciones sobre el tervenc |Valor minimo de la envolvente g 208|-0. 2011, 208|-0.536| -0.296|0.000
Valor maximo de la envolvente| g 210 | 0.214 |2.606| 0.483 | 0.496 |0.000
Ni17 Hormipon en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente _0.210l-0.171|1.384|-0.472| -0.495|0.000
Valor maximo de la envolvente| g 200 | 0.186 |3.786( 0.420| 0.482 |0.000
Tenciones sobre el terrenc (Valor minimo de 1a envolvente (g anal-o.177|1.302|-0.456| -0_496|0.000

Envolventes de las reacciones en nudos

Combinacion | Eeacciones en gjes globales
e Descripcion it it | | it | ) | e
Valor micdmo de la envolvente| 5,212 |0.179 [2.791| 0.417| 0.493 |[0.000
Nig |Hormigtn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvents (g 166|-0.187)0.571|-0.448| -0.200|0.000
Valor mandmo de la envolvente| g 156 | 0,169 [2.155| 0.446| 0.3283 |0.000
Tensiones sobre el terrenc (Valor minimo de 1a envolvents (g 170l-0.179/0.626|-0.454| -0 4206|0000
Valor maimo de la envolvente( 0 154 | 0,174 |1.827| 0.427 | 0.379 |0.000

Nota: Las combinaciones de hormigén indicadas son las mismas que se utilizan para

comprobar el estado limite de equilibrio en la cimentacion.

Barras.

o Resistencia.

Referencias:

N:

Esfuerzo axil (t).

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra (t).

V. Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra (t).

M¢: Momento torsor (t-m).

My: Momento flector en el plano "XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local "Y'

de

M_: Momento flector en el plano "XY" (giro de la seccion respecto al eje local 'Z'

de

la barra) (t-m).

la barra) (t-m).
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Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pesima, es
decir, aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.
Origen de los esfuerzos pesimos:

- G: Solo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento

- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia
de la norma si se cumple que n < 100 %.
Los detalles de las comprobaciones se pueden ver en el anejo 4: célculos y datos de la

bancada torre de refrigeracion.

Los resultados se han hecho con Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura metélica
con piezas simples de perfiles laminados en caliente de la serie HEA, colocado con

uniones soldadas en obra.

o Flechas.
Referencias:
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta
que une los nudos extremos del grupo de flecha.

o Comprobacion E.L.U.

Todos los resultados estan en las tablas del anejo 4: Célculos y datos de la bancada torre

de refrigeracion.
e Uniones.

Especificaciones para uniones soldadas:
Norma: Codigo Estructural: Codigo Estructural (Real Decreto 470/2021). Article 4.

Welded connections.
Materiales:
- Perfiles (Material base): S275 (UNE-EN 10025-2).
- Material de aportacion (soldaduras): Los valores especificos del limite elastico,
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resistencia Gltima a la traccion, alargamiento a rotura y energia minima de Charpy,
del metal de aportacion, deberan ser iguales o superiores a los correspondientes
del tipo de acero del material base. (Eurocddigo 3, Parte 1-8, articulo 4.2 (2)).

Especificaciones para uniones atornilladas:

Norma: Codigo Estructural: Codigo Estructural (Real Decreto 470/2021). Article 3.
Connections made with bolts, rivets or pins.
Materiales:

- Perfiles (Material base): S275 (UNE-EN 10025-2).

Disposiciones constructivas para tornillos, segiin articulo 3.5 Eurocédigo 3, Parte 1-8

Al borde de la Entre Entre tornillos
. . pieza agujeros )
Distancias | Traccion
elil) e2(2) 111) 22 | Compresion -
. - - Filas exteriores | Filas inferiores
Minimas 1.2 do 1.5do | 2.2do |3do plyp2 pl.e pl.i
. - L 14t 14t 14t 14t
Maximas® ) 40 mm + 4t 200 mm 200 mm 200 mm 200 mm
Notas:

2l Paralela a la direccion de la fuerza

7 Perpendicular a la direccion de la fuerza
2l Se considera el menor de los valores

do: Diametro del agujero.

t: Menor espesor de las piezas que s unen.

En el caso de esfuerzos oblicues, se interpolan los valores de manera que el resultado quede del lado de la
seguridad.

e Memoria de calculo.
Tipo placa anclaje.
a) Detalle.
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al

Pilar
HEA-200

Placa base
310x310x15

“Mortero de nivelacién: 20 mm

Hormigdn: HA-25, Yc=1.5

Orientar anclaje al centro de la placa

Anclaje de los pernos @ 12,

Filar
HEA-200 \J" \/\
.
Ny A Ae

Al B8 ol A
Placa base
310x310x15

Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/8@12
!
]! ;.r’f F
@ LA 'n-.-':'?‘
3 jlzz"____ j E -I'..c.?.f .D-‘ -
E | .? .v.:’-.;? .n;
-::"i‘ -‘v‘:“? |9
:ﬂ I I://I)
A
- e '\.\ JTL
% @ ' % % \Placa base_
l 20 310x310x15
Seccién A - A

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcion de los componentes de la unién.

Elementos complementarioa}

Geometria | Taladros | Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro . f fu
Esquema |\mm) |mm) | (mm) |“#25989) " mm) TP |(kp/cm?)|(kp/cm?)
Placa [ 5275 (UNE-
base 310 | 310 15 8 12 EN 10025-2) 2803.3 | 4179.4
i)

c) Comprobacién.

- Pilar HEA-200. Uniones soldadas.
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Comprobaciones geométricas

- a 1 t Angulo
Ref. Qs ([mm) | [mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 5 200 | 10.0 90.00
Scldadura del alma En angulo 3 | 122 | 65 | 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 5 200 | 10.0 90.00
a: Espesar de garganta

1: Longitud del cordén de soldadura
t: Espesor de la pieza

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal c
Ref. oL T 1, | Valor [Aprov.| a. |Aprov. |N,-’ﬂ1]1_m:i P
(N/mm?)|(N/ mm?)| (N /mm?) |(N/mm?)| (%) | (N/mm?) (%) i
Scldadura del ala
. 46.6 | 46.6 0.8 93.2 [24.15] 46.6 | 15.78 |410.0 [0.85
superior
Soldadura del alma 148 | 148 | 3.9 | 304 | 7.88 | 148 | 5.02 |410.0(0.85
Soldadura del ala
. . 46.7 | 46.7 0.8 93.4 [24.21| 46.7 | 15.82 |410.0 [0.85
inferior
- Placa anclaje. Expuesto en el Anejo 4.
d) Medicion.
| Soldaduras
f. , T i Tipo Espesor de garganta Longlmd_. de cordones
(kp/cm? (mm) (mm)
4179.4 | En el lugar de montaje |En angulo 3 244
3 755
Elementos de torailleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 6 8 ISO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV ] IS0 7089-12

Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad Dlms_ﬁzfnes Pr)li Z]O
Placa base 1 310x310x15 11.32
$275 (UNE-EN 10025-2) mOOUR '
Total 11.32
. ] ) Pernos de anclaje| g ©12-L=547 + 117 | 4.71
B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)
Total 4.71

Medicion.
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Soldaduras

f‘u . Ejecucién Tipo Espesor de garganta Longimd de cordones
(kp/em?) (mm) (mm)
4179.4 | En el lugar de montaje |En angulo 3 976
) 3020
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcidon
Tuercas Clase 6 32 ISO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV 39 ISO 7089-12
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad Lozt = Cene
(mm) (kg
Placa base 4 310x310x15 45.26
3275 (UNE-EN 10025-2) wOUE o
Total 45 26
Pernos de anclaje| 32 @ 12-L=547+ 117 |18.85
B 500 S, Ys = 1.15 |corrugado) > i
Total| 13 85
3.2.2.3. CIMENTACION.
3.2.2.3.1. DESCRIPCIONES.
Referencias Geometria Armado

IN17 - N19) 7 (N13 - N13)

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 40 cm

Ancho inicial ¥: 110 cm
Ancho final X 40 cm

Ancheo final ¥: 110 em

Ancho zapata Xt 80 cm
Ancho zapata Y: 220 cm

Canto: 60 cm

Sup X 17812¢/12
Sup ¥ 601212
Inf3: 17E@12c/12
Inf ¥: 6@12/12

Resumen de medicidn (se incluyen mermas de acero):

B 500 S, Ys=1.15 (kg

Hormigén (m?)

Elemento 012 HA-25, Ye=1.5|Limpieza
Referencias: (N17 - N19) v (N13 - N15) 2x63.14 2x1.06] 2x0.18
Totales 126.28 2.11 0.35
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3.2.2.3.2. COMPROBACION.

Cada capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, de 10 cm de

espesor, de hormigén HL-150/F/20, fabricado en central.

Zapata de cimentacion de hormigdn armado, realizada con hormigdén HA-25/F/20/XC2
fabricado en central, y acero, UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de
57 kg/m3,

Detalles de los resultados en el anejo 4: célculos y datos de la bancada torre de

refrigeracion.

3.2.3. TRATAMIENTO DEL AGUA.

3.2.3.1. CONFIGURACIOON DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EL
SUMINISTRO DE AGUA.

Latorre de refrigeracion esta formada por un solo mddulo el cual dividimos en tres partes.
En la parte superior tenemos los separadores de gotas que se encargan de impedir que el
agua salga al exterior y contaminen de legionella el ambiente. En esta zona superior
también tenemos la entrada del agua caliente a través de una tuberia que tiene una sonda
de temperatura, pero situada fuera de la torre. Dentro de la torre la tuberia de agua caliente
tiene unos aspersores que dejan caer el agua por toda la superficie interna aprovechando

al maximo de superficie.

Si continuamos bajando por la torre nos encontramos con la malla o relleno por el cual el
agua ira deslizando hacia la parte inferior de la torre de refrigeracion y en donde tendra

su mayor contacto con el aire para intercambiar la energia calorifica.

En la zona interior de la torre se encuentran, en nuestro caso, las turbinas de ventilacion.
Estas se encargan de introducir el aire seco del exterior e impulsarlo hacia arriba para
sacar el calor del agua. Por Gltimo, est4 la balsa donde cae el agua fria y que devolvemos

al circuito del pasteurizador.

En esta zona donde esta el agua fria tenemos varias tuberias y cada una con su proposito.
La tuberia principal serd la que va al sistema de bombeo principal y después al
pasteurizador. En esta tuberia principal hay situado un caudalimetro que nos ayuda a

controlar la cantidad de agua que mandamos al pasteurizador.
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En el control y registro para el agua de la torre de refrigeracion, se utiliza un caudalimetro,

el cual se muestra en la ilustracion 39.

ILUSTRACION 39: CAUDALIMETRO TORRE REFRIGERACION

Las otras tres tuberias tienen otras funciones; una de las tuberias se encarga de reponer el
agua de balsa que viene de la red, esta se controla con una boya y se abrira segun el nivel
de la balsa. Otra tuberia se encarga de recircular el agua de la balsa y hacerla pasar por
un tratamiento de cloro y descalficador, para regular su ph, eliminar la cal y ayudar contra
la formacidn de la legionela. Esta tuberia de recirculacion estard continuamente abierta.
Y la Gltima tuberia se encarga de realizar el vaciado de la balsa en cao de mantenimiento
anual u otro problema que precise abrir la torre, por lo tanto, esta tuberia estara siempre

cerrada.

En la ilustracion 40 se muestran los puntos de conexion de las tuberias y bombeo para la

torre de refrigeracion.
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ILUSTRACION 40: SISTEMA BOMBEO TORRE REFRIGERACION Y CANALIZACION INFERIOR

3.2.3.2. PROBLEMATICA LEGIONELA.

El problema de la legionela es exactamente igual que en los condensadores evaporativos
y como Ya esta explicado anteriormente. Se seguira la misma normativa y protocolo de

actuacion que en el condensador.

3.2.4. MODIFICACION ELECTRICA.

En el apartado del sistema eléctrico de la torre de refrigeracion saber que tanto el cuadro
eléctrico, como toda su aparamenta eléctrica, es compartido con el condensador
evaporativo el cual ya hemos explicado anteriormente. Lo que no se encuentra en el

mismo sitio, es el cuadro de regulacion del ph.

En la ilustracion 41 ensefiamos el cuadro eléctrico con las bombas de regulacion del ph,
el cual se encuentra situado a los pies de la estructura que aporta la torre de refrigeracion

junto al sistema de bombeo de agua de la torre.
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ILUSTRACION 41: CUADRO ELECTRICO PARA EL PH

Hay que mencionar también que todo el cableado de la torre ira por una canalizacion
aérea como en el condensador, asi como el sistema de control y actuacién sobre la torre
de refrigeracion con un SCADA similar al condensador, pero con la variante del

monitorizar el caudal y la sonda de temperatura.

En la ilustracidon 42 se muestra el cambio de seccion, a través de una tobera, de la tuberia
por donde circula el agua que proviene del pasteurizador (caliente) y de entrada a la torre.

En la que se situa la sonda de temperatura que sale en la imagen a continuacion.

ILUSTRACION 42: SONDA DE TEMPERATURA
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3.2.5. SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO DE LA TORRE.

El protocolo de seguridad en la torre de refrigeracion se va a centrar en la seguridad a la
hora del mantenimiento para el operario, en vez de un protocolo de actuacién en caso de

que la torre falle, porque la torre no trabaja con amoniaco sino solo con agua.

Para la seguridad cuando se haga el mantenimiento, tenemos el interruptor general situado
al lado de la misma torre para que el operario lo accione antes de entrar y hacer el
mantenimiento que vendra estipulado por el fabricante, tanto el periodo de cuando se
tenga que hacer como las operaciones que hard y la manera de hacerlas. Este interruptor

inhabilita toda la torre y solo volvera a funcionar cuando se vuelva conectar el interruptor.

El interruptor rojo sirve para controlar toda la alimentacion de la torre y los interruptores

negros la alimentacion del grupo de bombeo, como se muestra en la ilustracion 43.

El arnés de seguridad sera obligatorio para realizar el mantenimiento debido a que la torre
esta sobre una estructura de gran altura, como el uso de casco, botas de seguridad y
chaleco reflectante, al igual que lo hacemos para el condensador.

ILUSTRACION 43: INTERRUPTOR GENERAL E INTERRUPTORES BOMBAS

El mantenimiento de la torre se va a centrar en sobre todo en la parte exterior como, por
ejemplo: engrasar o cambiar los rodamientos de la turbina, limpiar y verificar el
funcionamiento del motor eléctrico, revisar o cambiar la polea y correa que conecta el
motor con la turbina y revisar que no haya fugas en el sistema de canalizacion o en la
carcasa de la torre. Este Gltimo trabajo se tiene que realizar desde fuera o si es posible una
vez al afio entrar por dentro a través de unas exclusas que tiene por la parte trasera, a
diferencia del condensador que tiene puertas debido a que su tamafio es bastante mayor

en comparacion con la torre de refrigeracion.
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ILUSTRACION 44: ELEMENTOS PARA HACER EL MANTENIMIENTO EN LA TORRE

La ilustracién 44 son los distintos elementos de la torre que necesitan de mantenimiento,
en concreto se muestra el motor eléctrico que mueve las turbinas, puntos de engrase de
los rodamientos en los que apoya el eje de las turbinas y la exclusa trasera para entrar

dentro la torre.

3.2.6. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA.

Los criterios para decidir qué tipo de tecnologia emplear, fueron los siguientes:

Niveles de ruido. Seguira los criterios como en el condensador, la generacion del ruido
procurar que sea por la parte superior del equipo. Ya que en las proximidades a la fabrica

hay una zona residencial.

El tamafio de la torre y el tipo de tecnologia nos dice el fabricante, el ruido de la torre no

sera un inconveniente.

Sencillez en el mantenimiento. Se buscan los mismos objetivos que en el condensador,
como las operaciones de mantenimiento sencillas, material de coste los mas bajo posible

de marca genérica para autoabastecerse, sencillez en la limpieza.

Disponibilidad por metro cuadrado. Aunque el espacio en la planta es reducido, cumple

con todos los requisitos para su correcto funcionamiento, segun especifica el fabricante.
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El tamafio de la torre es menor que el condensador, por lo tanto, no supuso un gran

quebradero situar correctamente la torre.

Potencia de disipacion. Este punto es el mas importante con respecto a los demas, los

calculos para la eleccion se han tomado buscando la potencia que se necita disipar.

La necesidad de cubrir 216 kW esta mas que suplida con una torre de 300 kW, pero debido

a que puede aumentar la demanda se decidio instalar 500 kKW.

Estos criterios son los mismos que en la eleccion del condensador evaporativo y ya estan
explicados anteriormente. Asi que pasamos directamente a seleccionar la torre de

refrigeracion y se elige la torre LSTE-4212L, con un poder de disipacion de 500kW.

ILUSTRACION 45: TORRE DE REFRIGERACION

CALCULOS.
1. CONDENSADOR.

En el ciclo de refrigeracion tenemos cuatro procesos: evaporacion-compresion-
condensacion-expansion. Lo que vamos a tratar es el proceso de condensacion. El
refrigerante sale del compresor en estado gaseoso y al atravesar el condensador cambia

de estado a liquido.
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Para el cambio de estado del refrigerante se utiliza una cortina de agua descendente y
una corriente de aire ascendente (contraflujo), entre medio de se encuentra el serpentin
por el que pasa el amoniaco. Todo lo anterior ya est4 explicado asi que nos centramos en

explicar las ecuaciones a utilizar.

La introduccion en el sistema de refrigeracion se basa en el ciclo de Carnot simple

(Hustracion 46):

Condensador

Valvula de .

expansién Compresor ——
Evaporador
N ,
A o o
/apor saturado
o sobrecalentado
Q.

ILUSTRACION 46: ESQUEMA CICLO CARNOT

Este ciclo Carnot de refrigeracion simplificado, siguen los siguientes procesos
representados en los diagramas: imagen izquierda Temperatura/Entropia y la imagen de

la derecha Presion/Entalpia. Todo esto se muestra en la ilustracion 47.

12

~
\N
w
——
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. Temperatura del
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m\qu

.~~~ Temperatura del
foco frio, T

Constante 7

1
| .4
B

[ ) h

ILUSTRACION 47: DIAGRAMA MOLLIER T-S Y P-H

La ecuacion del balance de energia para sistemas cerrados, basada en las leyes de Newton

y otros cientificos, es:
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AE. + AE, + AU = Q — W

ECUACION 1: BALANCE DE ENERGIA

La variacion de la cantidad de energia contenida dentro del sistema durante un cierto
intervalo de tiempo este compuesto por: la variacion de la energia cinética (AEc), la

variacion de la energia potencial (AEp) y la variacion de la energia interna (AU).

O=Q—}/i/+m*[(he—hs)+(cé2 L)+ 9+ (2 £ 2.)]

ECUACION 2: BALANCE DE ENERGIA DESARROLLADA
Vamos simplificando la ecuacién hasta quedarnos con la energia disipada en el
condensador, para ello despreciamos el trabajo, las variaciones de energia cinética y
potencial. Ya que dentro del condensador no se produce ninguna aceleracion, caida desde
gran altura'y tampoco produce o introduce ningun trabajo al refrigerante. Lo que si vamos

a considerar es la variacion de la energia interna y el calor que cede al ambiente.

Qcond =i (hz = h3)

ECUACION 3: BALANCE ENERGETICO EN EL CONDENSADOR

Con esta ecuacion se calcula la energia que extraemos del sistema. El refrigerante que
circula por el serpentin entra en contacto con agua y aire. Por eso también tendremos en
consideracion como estos dos se llevan el calor al exterior o ambiente. Esta ultima parte
es la mas importante para ver si el condensador tiene suficiente capacidad para refrigerar
con las condiciones que tenemos en el exterior. A tener en cuenta que la energia de

condensacion del refrigerante sera igual a la energia que se lleva el agua y aire

Para realizar los calculos del aire himedo, utilizamos el diagrama psicrométrico. Vamos
a calcular el calor sensible y latente. Ya que las suma de los dos nos proporcionan la

energia total transferida al entorno.

Calor sensible:

05 =iy % (Gt G Ftoy ) T
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AT =T, =,

ECUACION 4: CALOR SENSIBLE DEL AIRE

Calor latente:

QL = ma * (Cfv + va * Tl) * A(U

ECUACION 5: CALOR LATENTE DEL AIRE

Calor del aire:
Qp =108
ECUACION 6: ENERGIA ABSORBIDA POR EL AIRE

Finalizamos la explicacion de la energia sensible y latente mostrando que el refrigerante,
en nuestro caso el amoniaco, también sufre los cambios de temperatura y de estado
gaseoso-liquido. Por tanto, deducimos que la energia sacada del refrigerante se la lleva

el aire-agua.

Qcond - Qa — QS =+ QL

ECUACION 7: ENERGIA CEDIDA DEL REFRIGERANTE AL AGUA-AIRE

En la energia de condensacion segun la ecuacidn tenemos calor sensible y latente, pero
no en iguales proporciones. Tanto en la ilustraciébn A como en la B, se observa que

energia latente es mas determinante que la energia sensible.
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ILUSTRACION 48: SERPENTIN Y DIAGRAMA MOLLIER MOSTRANDO LAS ZONAS SENSIBLES Y LATENTES

En esta imagen del diagrama de Mollier (ilustracion 48) donde vemos que la region del

condensador se producen algunas perdidas de presion y temperatura, es la zona de

transferencia de calor sensible. Sin embargo, en la zona donde la transferencia de energia

es latente, se mantiene constante la presion y la temperatura. Esto se debe a que el

refrigerante en esta zona del proceso utiliza su energia en el cambio de estado de gaseoso

a liquido. En la zona latente también podemos observar que tanto para el serpentin de

intercambio como en el diagrama su longitud o area es mayor que la zona sensible, por

lo tanto, nos indica que la energia latente es un proceso que consume o requiere de mayor

cantidad de energia para llevarse a cabo.

A la salida del condensador hay un deposito donde se acumula el refrigerante a la misma

presion, y en la entrada van directos a los tanques de los compresores donde se varia el

rendimiento de funcionamiento en funcién de la presion de salida del condensador. Esto
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es importante conocerlo para entender que la presion de trabajo de los compresores va a

determinar directamente en el consumo energético de los condensadores.

1.1. ESTUDIO DE DEMANDA ENERGETICA.

Debido a que no podemos fiarnos de los datos historicos de la empresa ya que el climay
otros factores, como la demanda o los tipos de productos que fabrican varian con el
tiempo, se ha realizado una medicion del consumo energético de la planta para una
semana. Los primeros célculos que hemos hecho son la estimacion de la cantidad de
energia que necesitamos disipar. Antes de todo se compara la temperatura de
condensacion que debe haber segln la consiga establecida por programaciéon respecto a
la temperatura de bulbo humedo (esto es el caso futuro tras la reforma, donde habra
suficiente potencia de condensacion disponible para poder seguir esta temperatura de
consigna) y la temperatura de condensacion real que hay actualmente en la instalacion,

estas dos temperaturas son con las que trabajaremos.

La medicion se ha realizado la semana 30 del afio natural, la mas calurosa del afio. Estos
calculos son los que van a determinar la cantidad de energia llevada por el refrigerante
cuando llega a los condensadores. Lo que se ha comprobado que cuando disminuimos la
presion a la que trabajan los compresores se obtiene grandes beneficios econémicos, ya

sea por el ahorro de energia, mantenimiento o consumo de agua.

En la semana del 25 al 30 de julio se cogieron los siguientes datos: Temperatura real de
condensacion (35°C), temperatura consigna de condensacion (30°C).

Humedad T2bulbo T2condensacion T2 condensacion

T2(°C) : > : : 3
relativa (%) himedo (°C) consigna(°C) instalacion real (°C)
25/07 294 61 23,44 31,41 32,93
26/07 29 74 25,22 32,81 35,53
27107 28,3 73 24 41 32,18 35,20
28/07 28,3 70 23,94 31,81 34,71
29/07 28,6 72 24,53 32,27 35,17
30/07 28,6 71 24,38 32,15 32,73

ILUSTRACION 49: TEMPERATURAS SEMANA 30

Tal y como se puede observar en la ilustracion 49, la temperatura de condensacion segun

consigna siempre es menor a la temperatura de condensacion real de la instalacion, por
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lo que en cada dia de la semana siempre se estad condensando mas alto que lo que tendria

que ser, con la pérdida de eficiencia que esto conlleva.

1.2. ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA
REFRIGERACION ACTUAL.

De acuerdo con todos los datos anteriormente mostradas, se realiza el estudio energético
y econémico de la instalacion, para determinar el ahorro de energia y econémico que

habria durante esa semana al poder condensar a una temperatura méas baja.

Lo primero que he hecho sobre el sistema de refrigeracion de la fabrica es un esquema
simplificado pero fiel del funcionamiento completo de los equipos. Con la ayuda del
programa EES el esquema se queda de la siguiente manera (llustracion 50):

Qeong = 1936 [kJ/s]
5
Condensador
4
Calderin
Compresor de Alta
Weompa = 452.7 [KW] Wigta) = 699.9 [kW]
W gir = 63.2 [k/s]
Economizador 3

7

VW

Costeggmana = 764.7 [euros]

Coste 5 = 39765 [euros]

Compresor de Baja

W, = 247.2 [kJ/s]

comp,B

Quyap = 1236 [kJ/s]

evap

ILUSTRACION 50: ESQUEMA DEL CICLO DE REFRIGERACION

Para describir todos los sitios por los que circula el refrigerante he nombrado 9 puntos
importantes que nos dicen las propiedades del amoniaco en los distintos momentos que
esta en circulacion, dando mayor importancia a las zonas de compresion y condensacion

ya gue son las que nos va a determinar nuestro estudio economico y energetico.
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La descripcion general del circuito de refrigeracion nos muestra que la compresion del
amoniaco en estado gaseoso se hace en dos fases. La primera fase el gas esta a una
temperatura de -40 °C a la entrada del compresor y a -10 °C a la salida del compresor,
esta es la fase compresion a baja presion. En la segundo fase compresion el gas esta a la
temperatura de -10 °C a la entrada y a 35 °C a la salida del compresor, esta fase es la

compresion de alta presion.

Entre medias de estas dos fases encontramos el economizador. Este nos ayuda a regular
la temperatura de entrada de la compresion de altas, haciendo que el amoniaco entre en
estado gas al compresor de alta presion y asi mantener la temperatura entorno a los 0 °C
y 5 °C como ayuda para asegurar el estado del amoniaco.

Después de la compresién en dos fases, pasamos por los condensadores en los que el
refrigerante entrara a 35 °C en estado gas. No olvidemos que nuestro objetivo es reducir
esta temperatura de trabajo en los condensadores y que disminuya asi la potencia que
consumen los compresores. En los condensadores vamos a sacar toda la energia al
amoniaco hasta que ha estado liquido o liquido-gas. Por este motivo lo que tenemos a
continuacion es un calderin o depdsito que almacena y registra la presion de trabajo. Esto
nos ayuda si en caso de algun accidente o fuga podamos almacenar el amoniaco
minimizando los dafios y ademas proporciona un mejor control de la presion de trabajo

del sistema tanto aguas arriba como aguas abajo.

Si nos fijamos en el esquema ahora vienen el sistema de valvulas de expansion (V.E).
estas regulan la presién de entrada del amoniaco a los evaporadores y al economizador.
Estas valvulas son importantes porque se encargan de variar la presion y la temperatura
del amoniaco en funcién de los requerimientos que nos pidan a la entrada, ya sea a -10

°C en economizador o0 a -40 °C en los evaporadores.

Por ualtimo, estan los evaporadores que seran todas las cdmaras, tlneles y de mas
maquinas que requeriran demanda de frio, en los cuales lo que va a hacer el amoniaco es
intercambiar o absorber la energia de todas esas zonas y llevarsela a través de las

propiedades del refrigerante.

Como ya he dicho antes tanto las valvulas de expansién como los evaporadores son
importantes en el sistema, pero no determinantes en nuestro estudio. Por lo tanto, en los

calculos a continuacion se van a detallar en el condensador y los compresores.
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ILUSTRACION 51: DIAGRAMA DEL CICLO DE REFRIGERACION

En la ilustracion 51 se van a detallar los distintos puntos del esquema frigorifico en el
diagrama Mollier, el cual muestra los distintos regimenes de trabajo del condensador

para distintas presiones y como afecta este cambio a las entalpias en el condensador.

El punto 1 del esquema el amoniaco estara en estado gaseoso, 1o méas cerca posible del
punto de vapor saturado, pero asegurando que esta en estado gas con una presion de 0.5

a 0.8 bares y una temperatura de -40 °C.

En el punto 2 el amoniaco estd a una presion de 2 a 3 bares y en un estado sobrecalentado
en forma de gas. Interfiere con el punto 7 que también esté en estado gas y misma presion,
pero con una temperatura inferior a la del punto 2. Este punto nos ayuda a mantener la

energia del amoniaco y que no haya un salto de temperatura brusco entre el punto 2 y 3.

El punto 3 estara a la misma presion que el punto 2'y 7, pero con una temperatura inferior.
Buscamos un punto cercano al vapor saturado, pero asegurando que este en estado gas.
Con la compresion de alta presion obtenemos una presion de unos 11 a 14 bares en el
punto 4, el amoniaco aqui esta sobrecalentado. El siguiente punto es el 5, se mantiene a

la misma presion que el punto 4, el estado del amoniaco esta en liquido saturado y en
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liquido subenfriado en el punto 8. Esta fase de cambio de estado gas a liquido la

temperatura esta en 35 °C.

Los puntos 4, 5°, 8’ siguen el mismo proceso de cambio de estado de gas a liquido, pero
con la diferencia de una bajada de presion de unos 10 a 12 bares y una temperatura a 30
°C. Esto hace que la compresion de altas sea también menor y disminuye el consumo

energético eléctrico.

Del punto 5 y 5’ pasamos al punto 6 en el que la presion es de 2 a 3 bares y una
temperatura de -10 °C, aqui el amoniaco esta en estado bifasico entre mezcla de liquido-
gas, para terminar esta parte del ciclo acabamos en el punto 7 de mezcla en estado

gaseoso.

Por otro lado, esta el punto 8 y 8 donde vamos hasta el punto 9 en el que bajamos la
temperatura hasta los -40 °C y una presion de 0.5 a 0.8 bares, en este estado bifasico de
liquido-gas circula por el evaporador hasta acabar en el punto 1, donde se cierra el ciclo

de refrigeracion y se vuelve a empezar.

Una vez explicado todo el funcionamiento del sistema de refrigeracion y el proceso de
como circula el amoniaco en nuestra fabrica, voy a terminar con la exposicion de los
resultados obtenidos mostrando que se puede ser mas eficiente y el ahorro econémico
que supone para la empresa.

Primero expongo las ecuaciones utilizadas para los célculos:

Ecuacion del flujo masico:

Mair = Vair * Pvns

ECUACION 8: FLUJO MASICO DE ALTA PRESION

Ecuaciones de los compresores:

Waitsgor =Mt * (Rir—hz) Walt35°C = Mgy * (hy — h3)

ECUACION 9: BALANCE ENERGIA EN COMPRESORES DE ALTA PRESION A 35°C Y 30°C
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Wiap = Miai™ (h, — hy)
ECUACION 10: BALANCE ENERGIA EN COMPRESORES DE BAJA PRESION

Wtot30oc = (Wa + Wbaj) * Nocomp

.  plm . .
Wtot35oc - (Walt35oc + Wbaj) *N comp

ECUACION 11: ENERGIA TOTAL CONSUMIDA EN COMPRESORES A 35°C Y 30 °C

I/i/'dif — Wtotgsoc T Wt

otapec

ECUACION 12: AHORRO DE ENERGIA EN COMPRESORES

Ecuaciones de los condensadores:

Qcond35°c = Mgy * (hy — hs) Qcond30°C = Mgy * (hy — hg)

ECUACION 13: BALANCE ENERGIA CONDENSADOR A 35°C Y 30°C

Ecuacion del evaporador:

Qevap = mbaj 2 (hl o h9)

ECUACION 14: BALANCE ENERGIA EVAPORADOR

Balance energético en el economizador:
malt — 77‘lbaj + mz’nt
ECUACION 15: BALANCE DE MASAS
Mpg; * (hs — hg) = Mpgj * (h; — hg)

ECUACION 16: BALANCE DE ENERGIA ECONOMIZADOR

Ahorro econdmico de la energia:
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Costesemana = Wair * Horas * Precio

ECUACION 17: AHORRO SEMANA 30

Costegnuar = COStesomana * Semanas

ECUACION 18: AHORRO ANUAL

Los resultados obtenidos directamente del programa EES:

' EEy Solution E@
Main ] ' <
Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
Costegnyal = 39765 [euros] Costegemana = 764.7 [euros]

DiasSemana =5 [dias] £=05
Nis,1 = 0,7986 Nis,2= 0,7671
Horas = 22 [horas] mg = 1,182 [kg/s]
mp = 1,075 [kg/s] m;= 0,1065 [kg/s]
Precio = 0,11 [euros/kW*horas] Pcond = 13,51 [bar]
Pevap = 0,72 [bar] Pint = 2.9 [bar]
Qcong = 1936 [kJ/s] Qeyap = 1236 [kl/s]
p= 1,803 [kg/m?] Semanas = 52 [semanas]
Teona = 35 [°C] Tevap =40 [°C]
Vz =0,6556 [m3/s] Weomp,a =452.7 [kW]
Weomp,g = 247.2 [kJ/s] Wyir = 63,2 [k/s]
Wiotal = 699.9 [kJ/s] WiotaltableRun13 = 636.7 [kJ/s]
Wiotal tableRun1g = 699.9 [kJ/s] y=0,9099
Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window
v

ILUSTRACION 52: RESULTADOS FINALES

En lailustracién anterior se muestra el resumen de la semana 30, donde se puede observar
que hay un ahorro energético de 316 kW, que conlleva un ahorro econémico de

aproximadamente de 764,7 €.

Si extrapolamos este ahorro a todas las semanas del afio, se tendria un ahorro econémico
anual de 39.765 €.

Todas las operaciones realizadas en el programa EES esta detallada en el anejo 1.
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1.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CONDENSADORES
SEGUN LAS ESPECIFICACIONES DE LOS FABRICANTES.

En este andlisis comparativo de los condensadores, buscamos ver qué resultados

obtenemos sin necesidad de célculos muy complejos y de forma rapida. Que con distintos

modelos cuanto nos ahorramos econémicamente.

Cogeremos los datos que nos dan los fabricantes, y segin ellos en unas condiciones

concretas, calculamos que cantidad de energia eléctrica nos podemos ahorra en funcién

de la potencia frigorifica y la cantidad de electricidad consume el condensador.

Como se muestra en la tabla comparativa (ilustracion 53), el condensador que menor

coste nos conlleva segun las especificaciones de los fabricantes es el modelo PMCQ-687

del fabricante EVAPCO con tecnologia Vertex.

Coste Consumo
c 3 ‘ Potencia : > : Coste Elect.| Elect. 15 Aiios
Fabricante | Tecnologia Modelo frig. (W) h (mm) | L (mm) |a (mm) kW/m" | kWe/ KW, (kW¢/ € Anual (€) ©
. 4 . CXVE 601- i
Baltimore |Axial Superior 2068 6230 | 6190 [ 3607 « 93 39,4 16,5 36.252€ 543.786 €
1218-60W g
Baltimore Centrifugo VXC 715 1818 4310 | 5998 | 3607 | 84 37,9 17,3 37.703€ 565.545 €
Baltimore Polaris LEPégiiEBEZOE— 995 4499 | 6204 | 2397 29,7 12,8 | 48.078€
% 2 PLC3 0820E- i
Baltimore Polaris GPA-MP 1560 4882 | 6204 | 2397 : 104,9 16,0
Baltimore Vertex V?é:lgfz: 1737 4955 | 5998 | 2997 96,6 45,1 13.9 31.651€ 474767 €
. VRC 0495A- ! B
Baltimore Vertex 1218E-KA 1764 4955 | 5998 | 3607 : 815 63,0 104 | 22.667€ 340.000 €
Evapco Vertex | PMCQ-683 | 1734 | 4797 [ 5490 [ 2991 | 106 | 619 | 130 | 23.059€ | 345882€
Evapco Vertex PMCQ-687 | 1745 | 4582 | 5490 | 3616 88 793 | 12,2 | 18.003€ | 270.052€ |
Evapco [Axial Superior| ATC-M541E 1589 4032 | 5486 | 2388 121 61,1 20, 23.370€ 350.553 €
Evapco Centrifugo | LSCE515 1543 | 4464 | 3648 | 2991 376 | 200 | 37.944¢€ 569.164 €
EWK Axial Superior| EWK-E 1260/5| 1200 4970 | 4285 | 3925 52,2 17,7 27.370€ 410550 €
EWK Axial Superior| EWK-E 1800/6 | 1700 5225 | 5066 | 4300 | 56,7 IEEE 25.200 € 378.000 €
EOS NCX - !
V 4 4 { 5
Hfiieracion ertex AV22D10H 1219 000 | 5340 | 2080 i 15,9
EOS NCX - i
Refrigeracion Vertex 5V22D10H 1510 4000 | 6590 | 2080 ; 110 18,7

ILUSTRACION 53: TABLA COMPARATIVA DE LOS CONDENSADORES SEGUN LOS FABRICANTES

2. TORRE DE REFRIGERACION.

El proceso de seleccién de la torre de refrigeracion es bastante directo en cuanto que

nosotros tenemos unos requerimientos de una temperatura elevada que necesitamos

reducir para realizar periédicamente el proceso de pasteurizacion en la creacion de

helados.
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Debido a que la torre no esta conectada de manera directa con el pasteurizador, si no que
por medio tenemos un intercambiador de calor. Este intercambiador de calor en una
bateria de placas en las que por los dos lados va a circular el agua; por el lado de la torre

circula agua que viene de la red y por la parte del pasteurizador circula agua tratada.

Para entender mejor el funcionamiento y la postulacion de las ecuaciones, hay que
explicar en qué consiste un intercambiador de calor. Segun el libro Cengel, cito
textualmente: ” los intercambiadores de calor son dispositivos donde dos corrientes de
fluido en movimiento intercambian calor sin mezclado. Un fluido corre por el tubo
interno mientras otro lo hace en el espacio anular entre ambos tubos. El calor se

transfiere del fluido caliente al frio a través de la pared que los separa.

Los intercambiadores de calor cominmente no tienen que ver con interacciones de
trabajo (w = 0) y los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes
(Ae. =0, Ae, = 0) para cada corriente de fluido. La tasa de transferencia de calor
relacionada con los intercambiadores de calor depende de como se selecciona el
volumen de control. Los intercambiadores de calor estan disefiados para transferencia
de calor entre dos fluidos dentro del dispositivo, por lo que normalmente la coraza
externa esta bien aislada para evitar cualquier pérdida de calor hacia el medio

circundante.

Si Unicamente se selecciona un fluido como el volumen de control, entonces el calor

cruzaré esta frontera y pasa de un fluido a otro, y Q no seré cero. De hecho, Q en este

’

caso serd la tasa de transferencia de calor entre los dos fluidos.’

La transferencia de calor ira en funcién del volumen de control, el flujo con el circula'y

la energia interna del producto que circula.
Q =U * Ag * ATy

ECUACION 19: TRANSMISION DE CALOR MEDIANTE TEMPERATURA LOGARITMICA
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AT, — AT,

In (ATl/ ATz)

ECUACION 20: DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA LOGARITMICA

ATml,CF —

Hay que puntualizar dos cosas importantes a la hora de utilizar las ecuaciones. La primera
es que los incrementos de temperatura varian segun la direccién y el sentido del flujo en
la bateria.

AT AT

c,ent

Fluido T

caliente Fluido

caliente

Tf,sal Tclsal
Tc,sal
/ Tflsal
Fluido Fluido
frio Tf,ent Tf,ent frio
Ale-l-c,ent D Tf,sal ';\TI:Tc,ent - Tf,ent
Contraflujo Flujo paralelo
AT2=Tc,sal 4 Tf,ent AT2=Tc,sa| - Tf,sal

ECUACION 21: VARIACION DE TEMPERATURAS SEGUN SU FLUJO

En nuestro caso vamos a utilizar las ecuaciones de contraflujo, porque el funcionamiento

de nuestra bateria de placa es asi.

Lo segundo que tenemos en consideracion es el factor de correccion. Este factor de

correccion viene determinado por la siguiente grafica:
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¢) Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado

ECUACION 22: CALCULO FACTOR DE CORRECCION

Una vez ya tenemos el factor de correccion, simplemente lo tenemos que aplicar a la
temperatura media logaritmica para asi calcular la transferencia de energia de manera

correcta.
ATml =F ATml,C‘F

ECUACION 23: TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA CORREGIDA

Por otro lado, el flujo de calor de un medio a otro en este caso de agua-agua, también
viene dada por la transmision de energia sensible. En el intercambiador se produce solo
una variacion de la temperatura por eso solo utilizamos la transmisién de energia
sensible, que es igual a el flujo masico (1) por el calor especifico del agua (C,) y por la

variacion de temperatura (AT).
Q = m*C, * AT

ECUACION 24: TRANSFERENCIA DE CALOR SENSIBLE

2.1. CALCULOS PARA ELECCION DE LA TORRE DE
REFRIGERACION.

En la eleccion de la torre de refrigeracion se ha tenido en consideracion las dos formas
de transferencia de energia, la ecuacion de la energia sensible de agua y la ecuacion de
la energia mediante la temperatura media logaritmica.
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Lo primero que he hecho es un esquema del circuito de agua que entra en la bateria y del
agua que sale hacia la torre de refrigeracion. El esquema se ha realizado con programa
EES. La ilustracion 54 nos ensefia lo hecho en EES para el célculo de transmision de

energia calorifica.

Intercambiador CB

Taescsal 2= 62[°C]

Tred.ss1 = 42°C]

Caudalges. = 6200 [kg/h]

Cagrss sese = 216 [Rised] Caudal,cg = 15000 [kg/h]
ngus‘red =208 [kJ/seq]

Qagua,red,ua = 216 [k/seg]

Tred.ent = 30 [°C]

Tgescent2 = 32[°C]

ILUSTRACION 54: CIRCUITO AGUA DE LA TORRE REFRIGERACION (EES)

En este esquema se observa que la temperatura de entrada a la bateria es de 62 °C y la
que sale tiene que ser de 32 °C, con un flujo mésico de 6200 kg/h. con estos valores se

ha calculado la energia sensible del agua descalificada, la cual tiene un valor de 216 kW.

Por otro lado, tenemos la temperatura de entrada a la bateria del agua que viene de la
torre, a la que llamamos temperatura de red, su valor es de 30 °C y la temperatura que
entra a la torre y sale de la bateria que tiene un valor de 42 °C, el flujo masico de la torre
de refrigeracion es de 15000 kg/h. Con la ecuacién de la energia sensible obtenemos el
valor de 209 kW, pero queremos asegurarnos de que se esté transmitiendo correctamente
ese valor y calculamos también la energia mediante la temperatura logaritmica y nos da
un valor de 216 °C. estos resultados de las dos energias no coinciden del todo y por lo
tanto debemos asumir que en la bateria y las tuberias por donde por donde circula el agua
se fuga energia, ya que el circuito no es adiabatico. En la ilustracion 55 nos muestra los

datos y resultados usados en los célculos.

Pagina 109|281



E_E"{ Solution EHE
Main ] a

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Altogg = 0,616 [cm] Altopaste = 130 [cm] Anchocg = 0,191 [cm] Anchopaste = 37 [cm] Capacidadrorre =500 [kW] Caudalgrema = 5000 [kg/h]
Caudalgese = 6200 [kg/h]  Caudalreg =15000 [kg/h]  Cpaqua = 4,18 [ki/kgC] Cpcrema = 0,93 [kI/kgC] 5711 =20 o121 =2

S1.mi1 = 6,41 ST micr1 = 7.817 Fy =082 Largo =150 [cm] Py =0,375 Qagua,desc = 216 [kJ/seg]
Qagua,red = 209 [kl/seq] Ry =25 Teremaent = 78 [°C] Teremasal = 37 [°C] Tgescentt = 62 [°C] Tdescent2 = 32 [°C]
Tgescsal1 =32 [°C] Tdescsal2 = 62 [°C] Tred ent = 30 [°C] Tred.sal =42 [°C] Uages = 33,69 [cm?] Uges = 286.4

ILUSTRACION 55: DATOS Y RESULTADOS DE EES EN LA TORRE DE REFRIGERACION

Aunque los resultados no son exactos el todo, nos hace una aproximacion bastante buena
de la cantidad de energia que debemos evacuar en la torre de refrigeracion. Lo que
concluye en que, si elegimos la torre con una capacidad de disipacion de 500 kW,
aseguramos un rendimiento y eficacia mayor que con la torre de 300 kW, ya que la

eleccion de la torre busca cumplir unas condiciones concretas y no un ahorro energeético.

Los detalles de los calculos realizados en EES se exponen en el anejo 3.

3. ESTUDIO DE VIABILIDAD.
3.1. INDICADORES.

Los indicadores son los encargados de ayudarnos a:

= Analizar si 0 no es conveniente hacer el proyecto.
= Jerarquizar proyectos.

= Optimizar la inversion.
Algunos indicadores son:

3.1.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN).

El VAN mide el aporte econémico que hay que invertir en un proyecto. Esto significa
que refleja un aumento o disminucién de la riqueza. Considera factores de tiempo y

riesgo.
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FC: Fluyjos de caja
r: Porcentaje de interes
1: Periodos

ECUACION 25: ECUACION VAN

Criterio de decision:

o VAN > 0: Conviene hacer el proyecto.
o VAN =0: Indiferente.

o VAN < 0: No conviene.

Si aplicamos esta ecuacion y el criterio de decision obtenemos un valor de VAN, para el
proyecto completo, igual 164.106,02 € con un interés al 3%, lo que nos indica que segun

el criterio del VAN cuando es superior a 0, por tanto, conviene hacer el proyecto.

Haciendo detalle en los calculos hechos para sacar el valor actual neto, en lo referente a
los flujos de caja, he de mencionar que los flujos de la caja se calculan en funcién del
ahorro que obtenemos y los costes generados cada afio. Como estos flujos de caja varian
cada afio, se estima un incremento del 2% por afio. Si ponemos que el periodo de tiempo
de vida Gtil con maximo rendimiento serd en sus primeros 25 afios, obtenemos unos

beneficios netos en torno a 164.106,02 €.

En latabla 1 del anejo 5, se encuentra resumido los resultados del VAN para periodos de
entre 5y 10 afios. Y en la tabla 2 del mismo anejo, se encuentran todos los resultados
calculados para cada afio.

3.1.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

La TIR es una media de rentabilidad que depende del perfil de flujos de cajas particulares

del proyecto. Se utiliza para proyectos sin financiacion.
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R
0= .
£ (1+TIR)!
) E—

FC: Flujos de caja
1: Periodos

ECUACION 26: ECUACION TIR

El criterio es aceptar los proyectos cuya TIR sea mayor que el costo de capital para activos

del mismo nivel de riesgo: TIR > r.

Como nuestra tasa de interés (r) la tenemos en un 3% y la tasa interna de retorno calculada
en el periodo temporal de 25 afios, nos da un resultado del 4,87%. Si analizamos el
resultado obtenido, 4,87% > 3%, se observa que si supera el criterio y, por tanto, se

considera la aprobacion el proyecto.

En el anejo 5 se exponen: en la tabla 1 los resultados resumidos en las distintas TIR en
periodos alternados de 5-10 afios. Y en la tabla 2 todos los resultados por cada afio hasta

llegar a los 25 afios.

3.1.3. PERIODO DE RECUPERACION DE CAPITAL (PRC).

El periodo de recuperacion de capital se obtiene contando el nimero de periodos que toma

igualar los flujos de caja acumulados con la inversion inicial.

El criterio de decision se basa en que, si el periodo de recuperacion de capital es menor
que el maximo periodo definido por la empresa, se aprueba el proyecto.

Inversion
FC

PRC =

FC: Fluyjos de caja

ECUACION 27: ECUACION PRC

El periodo maximo definido por la empresa lo ponemos en 25 afios. Los calculos
realizados para este periodo nos dicen que: en el periodo de recuperacion de capital para
todo el proyecto, se tiene que cumplir 19 afios y medio hasta cubrir todo lo invertido para

del proyecto. Y en el PRC para todo el proyecto completo, si los flujos de caja son fijos
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y la inversion también, se necesitan 17 afios y medio para pagar todo lo invertido. El

problema es que los flujos de caja son variables, por tanto, no es un dato fiable.

3.1.4. INDICE DE RETORNO (IR).

El método del indice de rentabilidad, también conocido como razén beneficio/costo, mide

el valor presente de los beneficios por unidad de inversion.
VA
IR =———
Inversion

VA: Valor actual

ECUACION 28: ECUACION IR

Criterio de decision:
IR > 1 aceptamos el proyecto.

e Aceptamos el proyecto en que el valor actual es mayor que la inversion.
e Conduce a la misma decisién que el VAN.
e Alternativamente: IR=VAB/VAC.

Teniendo en cuenta la ecuacion y el criterio de aceptacion, los resultados son: para el
proyecto completo en un periodo de 25 afios, obtenemos un IR del 1,24%. Segln el

criterio, al ser mayor que 1, aceptariamos el proyecto.

Finalmente, expuestos todos los indicadores para garantizar la viabilidad de rentabilidad
que se puede sacar al proyecto, se considera positiva y factible, la realizacion de este
analisis que tiene una gran relevancia para la decision de aceptar el proyecto. Porque lo
que buscamos es demostrar que se consigue hacer rentable o cubrir los costes en un

periodo de unos 20 afios.
En el anejo 5 estan las tablas con los datos y calculos hechos para resolver las ecuaciones.

Esta tabla nos dice que en un periodo de 20 afios comenzara a tener un beneficio de
11.341,12 €, quedando cubierta toda la inversion. A continuacion, seguiran aumentado
los beneficios hasta llegar a generar 164.106,02 € en el periodo total de 25 afios. Lo que

supone una gran y rentable inversion para la empresa si se aprueba el proyecto.
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES.
1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

El proyecto estd formado por la construccion de una estructura metalica con zapatas de
hormigdn armado y de la instalacion del condensador evaporativo y la torre de

refrigeracion por otro lado.

La estructura es de acero, tiene que seguir las normas del CTE y la instalacion junto con

la puesta en marcha, van marcadas por el BOE-A-2019 instalaciones frigorificas.

2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS.
2.1. CALIDAD DE LOS MATERIALES.

Marcado de calidad. Para el sistema de refrigeracion extraemos la documentacion del 1F-

10 Marcado y documentacion.

En los sistemas de refrigeracion y sus componentes principales deberan ser identificados
mediante marcado (placa de identificacién, etiquetas codificadas, marcado CE cuando
proceda etc.) tal y como se establece en esta instruccion. Este marcado deberd estar

siempre visible.

El marcado CE de los componentes o de los conjuntos terminados en fabrica tiene por
objeto garantizar al usuario que los sistemas que forman parte de la instalacién permiten
una utilizacion segura. Se debera colocar una placa de identificacion bien legible cerca

de o en el sistema de refrigeracion.
La placa de identificacion deberé contener al menos los siguientes datos:

a) Nombre y direccién de la empresa frigorista que haya realizado la instalacion.

b) Modelo y nimero de serie, 0 nUmero de fabricacidn, o nimero de registro, segun
corresponda.

¢) Afo de construccion.

d) Fecha (afio y mes) de la proxima revision e inspeccion periddica.

e) Denominacién simbdlica alfanumérica del refrigerante de acuerdo con la IF-02.

f) Carga aproximada del refrigerante en kg.

g) Presion méaxima admisible, en los sectores de alta y de baja presion, en bar.

h) Marcado CE cuando proceda.
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La placa de identificacion también deberad contener, en su caso, detalles de los datos
eléctricos tales como los requeridos en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
aprobado por el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto.

En lo a que respecta a la estructura metélica y hormigén tienen que seguir el reglamento
del coédigo estructural, articulo 18 y 21. El articulo 18 nos habla de la garantia de la

conformidad de productos y procesos de ejecucion, distintivos de calidad.

La conformidad de los productos y de los procesos de ejecucion respecto a las exigencias
bésicas definidas por este Cddigo, requiere que satisfagan con un nivel de garantia

suficiente un conjunto de especificaciones.

A los efectos de este Cadigo, dichos niveles de garantia superiores pueden demostrarse
por cualquiera de los siguientes procedimientos:

a) mediante la posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido (DCOR)
concedido a un organismo de certificacion acreditado conforme al Reglamento (CE) n°
765/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de julio,

b) en el caso de productos fabricados en la propia obra o de procesos ejecutados en la
misma, mediante un sistema equivalente validado y supervisado bajo la responsabilidad
de la direccion facultativa, que asegure que el indice de fiabilidad de la estructura es al

menos el mismo.

El control de recepcion tendra en cuenta las garantias asociadas a la posesion de un
distintivo, siempre que éste cumpla unas determinadas condiciones. Asi, tanto en el caso
de los procesos de ejecucion, como en el de los productos que no requieran el marcado
CE segun el Reglamento 305/2011, este Cdédigo permite aplicar unas consideraciones
especiales en su recepcion, cuando ostenten un distintivo de calidad oficialmente
reconocido de caracter voluntario que esté oficialmente reconocido por la Subdireccion
General de Normativa y Estudios Técnicos del Ministerio de Fomento u otro Organo
directivo con competencias en el ambito de la edificacion o de la obra publica y
perteneciente a la Administracion Publica de cualquier Estado miembro de la Union
Europea o de cualquiera de los Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio

Econdmico Europeo.

En el articulo 21 nos dice sobre la documentacién del marcado CE.
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Para aquellos productos que estén sujetos al marcado CE en aplicacion del Reglamento
305/2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de 2.011, la
documentacidon que el fabricante o suministrador (distribuidor o importador) del producto

debe entregar como justificacion del correcto marcado CE es:

a) Copia de la declaracion de prestaciones, en la que se incluyan en particular las
prestaciones de las caracteristicas asociadas al uso previsto del producto de la
tabla ZA.1 del anexo ZA de la correspondiente norma armonizada de aplicacion.
La declaracion de prestaciones se puede aportar: por via electronica (e-mail o fax);
a traves de la pagina web del suministrador, siguiendo los criterios del
Reglamento Delegado (UE) N° 157/2014 de la Comision Europea; y siempre en
formato papel si asi lo requiere el receptor del producto.

b) El marcado o etiquetado CE del producto, que podra entregarse: sobre el producto
0 embalaje; en una etiqueta adherida al producto o embalaje; o en la
documentacion de acompafiamiento (por ejemplo, en el albaran).

c) Enel caso de que se considere necesario para garantizar la correcta instalacion del
producto se acompafara al mismo sus instrucciones e informacién de seguridad,
como se indica en el articulo 11, punto 6, del Reglamento 305/2011, del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de 2.011.

Estos documentos deberan facilitarse en idioma espafiol.

2.1.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LOS EQUIPOS FRIGORIFICOS.
Todos los requisitos que se exponen en este apartado vienen en el reglamento de

instalaciones frigorificas, mas concretamente en el IF-05 disefio, construccion, materiales

y aislamiento empleados en los componentes frigorificos.

Los materiales de construccion y de soldadura deberan ser los apropiados para soportar
las tensiones mecanicas, térmicas y quimicas previsibles. Deberan ser resistentes a los
refrigerantes utilizados, a las mezclas de aceite y refrigerante con posibles impurezas y

contaminantes, asi como a los fluidos secundarios.

Requisitos generales.

Todos los materiales que estén en contacto con el refrigerante deberan tener garantizada

su compatibilidad mediante pruebas practicas o por una larga experiencia con el mismo.

Pagina 117281



De acuerdo con el Real Decreto 709/2015, de 24 de julio, los materiales utilizados en

estos equipos deberan ser alguno de los siguientes:

a) Materiales que cumplan con normas armonizadas.
b) Materiales respaldados por un organismo europeo certificador de materiales.
c) Materiales que posean una calificacion especifica.

2.1.1.1. MATERIALES FERRICOS.
Fundicidn gris vy fundicion esferoidal.

El hierro fundido (fundicion gris) y el hierro maleable (fundicidn esferoidal) sélo se

debera utilizar cuando haya sido probada su aptitud para una aplicacion particular.

Puesto que algunas calidades de hierro fundido (fundicion gris) son fragiles, su aplicacion

dependera de la temperatura, presion y disefio.

Deberd tenerse presente que el hierro maleable (fundicion esferoidal) tiene dos
clasificaciones generales con distintas calidades en cada una. Estas pueden tener

propiedades mecanicas muy diferentes.

Acero comun, acero fundido y aceros de baja aleacion.

El acero comun, acero fundido y aceros de baja aleacion seran utilizables en todas las
piezas por las que circula refrigerante o también fluidos secundarios. En casos donde
concurran bajas temperaturas y altas presiones o existan riesgos de corrosion o tensiones
térmicas deberan ser utilizados aceros que, considerando el espesor, la temperatura
minima de disefio y el procedimiento de soldadura, tengan suficiente resistencia al

impacto (resiliencia).

Acero de alta aleacion.

Se requeriran aceros con altas aleaciones en los casos que concurran bajas temperaturas
con altas presiones o existan riesgos de corrosion o tensiones térmicas. En cada caso
particular deberd seleccionarse un acero con la suficiente resistencia al impacto y

adecuado para ser soldado si fuera necesario.

Acero inoxidable.

Cuando se utilice acero inoxidable se tendra precaucion de que la calidad del mismo sea
compatible con los fluidos del proceso y con los posibles contaminantes atmosféricos,

como por ejemplo cloruro de sodio (NaCl), acido sulfarico (H2SOs).
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2.1.1.2. METALES NO FERRICOS Y SUS ALEACIONES.
Cobre vy sus aleaciones.

El cobre en contacto con refrigerantes debera estar exento de oxigeno o sera desoxidado.

El cobre y las aleaciones con un alto porcentaje del mismo no se deberan utilizar para
elementos que contengan amoniaco a no ser que su compatibilidad haya sido previamente

probada.

Aluminio vy sus aleaciones.

El aluminio empleado para juntas que se utilicen con amoniaco tendra una pureza minima
del 99,5 %. El aluminio y sus aleaciones se podran utilizar en cualquier parte del circuito
de refrigeracion siempre y cuando su resistencia sea adecuada y compatible con los

refrigerantes y lubricantes utilizados.

Magnesio v sus aleaciones.

El magnesio y sus aleaciones no se deberan utilizar a no ser que haya sido previamente

probada su compatibilidad con el refrigerante utilizado.

Zinc vy sus aleaciones.

El zinc no se debera emplear en contacto con los refrigerantes amoniaco y cloruro de
metilo (CHsCl). Estd permitido el galvanizado exterior y el electrozincado de

componentes de refrigeracion.

Aleaciones para soldadura blanda.

Las aleaciones para soldadura blanda no se deberdn emplear excepto en aplicaciones

internas.

Aleaciones para soldadura dura.

Las aleaciones para soldadura dura no se deberan emplear a no ser que haya sido

previamente probada su compatibilidad con los refrigerantes y lubricantes.

Plomo, estafio y aleaciones de plomo-estafio.

El estafio y las aleaciones de plomo-estafio pueden corroerse en contacto con refrigerantes

halogenados por lo que no se deberan utilizar a no ser que haya sido previamente probada
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su compatibilidad. Para asientos de valvulas, podran emplearse plomo-antimonio, exento

de cobre, 0 aleaciones de plomo-estafio. EI plomo podra utilizarse para juntas.

2.1.1.3. MATERIALES NO METALICOS.
Materiales para juntas y empaquetaduras.

Los materiales para juntas en uniones y para empaquetaduras de valvulas, etc. deberan
ser compatibles con los refrigerantes, aceites y lubricantes utilizados, ademas deberan ser

apropiados para las presiones y temperaturas de trabajo previstas.
Vidrio.

El vidrio podr& utilizarse en circuitos de refrigeracion y en aislantes eléctricos,
indicadores de nivel, visores mirillas, etc., debiendo en cualquier caso soportar las

presiones, temperaturas y ataques quimicos previsibles.
Amianto.

Esta prohibida la utilizacion de amianto, de acuerdo con lo establecido en la Orden de
Presidencia de Gobierno de 7 de diciembre de 2001 por la que se modifica el anexo | del
Real Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la

comercializacion y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Plasticos.

Cuando se utilicen plasticos, estos deberan ser adecuados para resistir las tensiones
mecanicas, eléctricas, térmicas, quimicas y de fluencia a largo plazo, ademés no
provocaran riesgo de incendio.

2.1.1.4. AISLAMIENTO TERMICO.

El aislamiento térmico de los circuitos de baja temperatura en una instalacion frigorifica
juega un papel muy importante en cuanto al rendimiento (consumo energético),
hermeticidad, funcionamiento y conservacion del sistema. A tal efecto los recipientes,
intercambiadores o tuberias y accesorios que trabajen a temperaturas relativamente bajas
(t< 15°C) deberan estar protegidos mediante aislamiento térmico de la absorcién de calor
y de las condensaciones superficiales no esporadicas. La calidad del aislamiento vendra
dada principalmente por su coeficiente de conductividad térmica, su baja permeabilidad

al vapor de agua, y su resistencia al envejecimiento y la eficacia de la barrera de vapor.
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Seleccion y dimensionado. La seleccion del aislamiento se hard en funcion de las

caracteristicas del sistema de refrigeracion: eficiencia requerida, utilizacion de la

instalacion, temperatura de funcionamiento, etc.
El espesor del aislante se determinara teniendo en cuenta:

a) Latemperatura y humedad relativa (punto de rocio) del aire ambiente en el lugar
de emplazamiento.

b) La diferencia de temperatura entre la superficie fria a aislar y la normal del aire
ambiente.

c) Laconductividad térmica del material aislante seleccionado.

d) La formay caracteristicas del componente a aislar (pared plana o didmetro de la

tuberia).

El aislamiento debera estar protegido mediante una barrera de vapor, aplicada en la cara
exterior (caliente) del aislante, excepto cuando la permeabilidad del aislante sea

suficientemente baja como para garantizar una proteccién equivalente.

Con cualquiera de las soluciones adoptadas se garantizara una resistencia a la difusion

del vapor eficaz y continua que impida las condensaciones intersticiales.

En ningun caso el espesor del aislante sera inferior al necesario para evitar

condensaciones superficiales no esporadicas.

Requisitos generales.

Los materiales aislantes deberan cumplir los requisitos siguientes:

a) Tener un coeficiente de conductividad térmica bajo.

b) Tener unos factores de resistencia a la absorcién y difusion del vapor de agua
altos.

c) Tener buena resistencia a la inflamabilidad, a la descomposicion y al
envejecimiento.

d) Tener buena resistencia mecanica, especialmente en los puntos de suportacion de
tuberias.

e) No emitir olores ni ser agresivo con los elementos del entorno.
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f) Mantener sus propiedades a temperaturas establecida para el disefio del
aislamiento con una reserva minima de -10 °C en la temperatura minima y una
temperatura méaxima de +120 °C.

g) En caso de combustidn, no producir gases toxicos durante la misma. h) Cuando el
aislamiento vaya instalado a la intemperie, tendrd una buena resistencia a la misma

0 estara debidamente protegido.

Ejecucion y mantenimiento.

Se deberéd tener presente que tan importante 0 mas que la seleccion y dimensionado del

aislamiento es una correcta instalacion del mismo.

Como regla general se deberan seguir escrupulosamente las instrucciones de montaje y

aplicacion del fabricante.

2.2. MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCION DE LA
ESTRUCTURA

Si hablamos de los materiales de que se tienen que utilizar en la fabricacion y montaje de
las zapatas y el resto de la estructura. Tenemos que seguir las indicaciones del capitulo
11 “Ejecucion de estructuras de hormigon”, articulo 51 “fabricacién y suministro de
hormigén”. Para el suministro y montaje en la estructura de acero, tenemos que seguir el
codigo estructural de seguridad, capitulo 21 “Fabricacién y montaje de las estructuras de

acero”, articulos 91 “Preparacion y fabricacion” y 92 “Transporte y montaje”.

2.2.1. PREPARCION Y FABRICACION.
GENERALIDADES.

Este Capitulo establece los requisitos minimos de ejecucion adecuados al nivel previsto
de seguridad, que proporcionan los criterios de proyecto de este Codigo y dentro del

ambito de aplicacion del mismo.

Con caréacter general, este capitulo es aplicable a toda estructura sometida a cargas
predominantemente estaticas. Para estructuras solicitadas a fatiga se requieren niveles
superiores de ejecucion acordes asi mismo con la clasificacion de los correspondientes

detalles constructivos.

El pliego de prescripciones técnicas particulares incluird todos los requisitos de

fabricacion, montaje y materiales necesarios para garantizar el nivel de seguridad del
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proyecto, pudiendo contener indicaciones complementarias sin reducir las exigencias
tecnoldgicas ni invalidando los valores minimos de calidad establecidos en este Codigo.
A estos efectos se podra tener en cuenta lo relativo a la informacion adicional que se
define en la tabla Al del Anexo A de la norma UNE EN 1090-2.

Entre las estructuras que merecen una ejecucion mas cuidadosa se encuentran las que, de

acuerdo con el apartado 14.3, pertenecen a las clases de ejecucion 4y 3.

La fabricacion de las piezas de acero estructural que forman parte de las estructuras
metalicas requiere disponer de unas instalaciones que permitan desarrollar, de

conformidad con lo indicado en este Codigo, las siguientes actividades:

- recepcion y acopio de los productos de acero empleados,
- elaboracion de planos de taller, y

- procesos de corte, conformado, enderezado y perforacion.

Ademas, el taller deberé disponer de zonas para poder realizar el ensamblado, armado
previo y montaje en blanco de las piezas que fabrica.

Asimismo, debera tener implantado un sistema de control de la conformidad de la
produccién conforme a los requisitos del marcado CE.

Al objeto de garantizar la trazabilidad de los productos de acero empleados en los talleres,

la direccion facultativa podra recabar, a través del constructor, evidencias sobre la misma.

2.2.2. TRANSPORTE Y MONTAJE ESTRCUTURA ACERO.
TRANSPORTE Y LLEGADA A OBRA.

a) Salida de taller.
Ninguna pieza podra salir del taller sin la autorizacion expresa de la direccion

facultativa, una vez demostrada la conformidad de la misma con el proyecto.

b) Transporte obra.
Las manipulaciones necesarias para la carga, descarga, transporte y
almacenamiento a pie de obra se realizaran con los necesarios cuidados para evitar
sobresolicitaciones o distorsiones en algin elemento y dafios en las superficies o

tratamientos de proteccion.
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Durante el transporte y acopio a pie de obra, las piezas se fijaran y aseguraran
provisionalmente, para lo que se dispondrén los sistemas adecuados para
garantizar su estabilidad, rigidez y resistencia.

Se tomaran asimismo medidas para evitar la acumulacion del agua de lluvia o

suciedad durante la fase de almacenamiento a pie de obra.

¢) Ensamblado a pie de obra.
Antes de proceder al montaje se deberan corregir y reparar cualquier abolladura,
comba o torcedura, asi como los dafios o entallas superficiales, o en los bordes o
biseles de las chapas, mediante procedimientos previamente aprobados con
requisitos analogos a los exigidos para la fabricacion en taller.
MONTAJE

Planos de montaje.

Los planos de montaje de la estructura se elaboraran a partir de los planos de taller. En
ellos debera constar las plantas y alzados a una escala tal que puedan apreciarse las marcas
de montaje identificadoras de cada elemento.

En los planos de montaje se indicaran los elementos y sus uniones, asi como cualquier
tolerancia especial. Los planos correspondientes a la cimentacién deben detallar la
posicién y orientacion de las placas base y de cualquier otro elemento en contacto directo
con el hormigon.

Deberan constar las cotas de cada planta. En las placas base constaran el nimero, tipo,
diametro y posicion de los pernos de anclaje, asi como la holgura a rellenar con mortero
de nivelacion.

Cualquier elemento provisional, como arriostrados, escaleras de obra o accesos
temporales, debera estar incluido en los planos de montaje.

Los planos de montaje deben indicar el peso y centro de gravedad de cualquier elemento

0 subconjunto estructural que supere 50 kKN.

Marcado.
Los métodos de marcado cumplirén lo establecido en el apartado 91.3.1. En aquellos

casos en los que no se deduzca su orientacion o pueda inducir a error, provocando una
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inversion de esfuerzos en la pieza o subconjunto estructural, se debera marcar la
orientacion en ellos (interior/exterior; arriba/abajo; superior/inferior; etc).
En producciones seriadas, con componentes idénticos en todos los aspectos, se puede

repetir la marca de montaje.

Manipulacion y almacenamiento en montaje.

La manipulacion y almacenamiento en obra debe realizarse de manera que se minimice
el riesgo de dafio a los elementos. Se debera prestar especial atencion al eslingado en las
operaciones de descarga e izado.

Deberan repararse los dafios que pueda sufrir cualquier elemento que afecte a sus
tolerancias, acabado de proteccién o a sus uniones.

La tornilleria, elementos de fijacion, cubricion y auxiliares deberan estar embalados e

identificados adecuadamente.

Montaje de prueba.

En estructuras complejas, o bien cuando se desee asegurar un correcto y ajustado montaje
en obra, el pliego de prescripciones técnicas particulares puede exigir la realizacién de
montajes en blanco de acuerdo con el apartado 91.5. En el programa de montaje definitivo
que se indica en el apartado 92.2.2, el constructor podra incluir el montaje en blanco para

evaluar el tiempo o duracion de operaciones de montaje complicadas.

Métodos de montaje.

El montaje de la estructura se realizard de acuerdo con las indicaciones contenidas en el
programa de montaje indicado en 92.2.2. A lo largo de todo el proceso debera estar
garantizada la resistencia y estabilidad de la obra.

En edificios es recomendable iniciar el montaje por nucleos rigidos que hagan
intraslacional todo el conjunto, confiriendo estabilidad a las piezas que se montan
posteriormente.

Los pernos de anclaje en base de pilares no empotrados no deben de considerarse eficaces
para evitar el vuelco, a menos que se compruebe mediante célculo.

Debe preverse el efecto de las cargas de ejecucion, incluyendo peso de personal y equipo,

durante el montaje, asi como la accion del viento sobre la estructura no completa.
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Los arriostramientos o rigidizacion provisional deberan mantenerse hasta que el montaje
esté lo suficientemente avanzado, de modo que puedan ser retirados sin comprometer la
seguridad.

Cabe la posibilidad en edificios o estructuras de gran altura que sea necesario liberar a los
arriostramientos del efecto de las cargas gravitatorias a medida que avanza la
construccion. En estos casos, que deben estar explicitamente indicados en el pliego de
prescripciones técnicas particulares y considerados en el célculo de la estructura, podra
procederse liberando cada vez Unicamente un recuadro y recurriendo a otro arriostrado
provisional alternativo si es necesario.

A las uniones de los elementos provisionales de montaje les es aplicable el pliego de
prescripciones técnicas particulares. Dichas uniones deben realizarse de forma que no
limiten ni la resistencia ni la capacidad de servicio de la estructura definitiva.

En caso de que el montaje implique la rodadura, u otro tipo de traslacion de la estructura
o0 de parte de ella, hasta su posicion definitiva, deberan tomarse las medidas pertinentes
para conseguir el frenado controlado de la misma y preferiblemente para poder actuar en
el sentido de invertir la direccion del desplazamiento si es necesario.

Los anclajes provisionales deberan estar asegurados contra cualquier posible aflojamiento
involuntario.

El constructor sera responsable de que ninguna parte de la estructura sea sobretensionada

o distorsionada por acopio de materiales o cargas de montaje a lo largo de la construccion.

Alineaciones

Cada parte de la estructura debe quedar alineada, nivelada y ajustada tan pronto como sea
posible una vez que haya sido montada; la ejecucion de sus uniones debe realizarse
inmediatamente después.

Si dichas uniones son definitivas, debera asegurarse que su ejecucién no compromete el
ajuste, nivelacion y aplomado de elementos posteriores.

En la alineacion y ajuste de la estructura pueden emplearse tuercas de nivelacion, cufias
y forros. Cuando exista riesgo de desplazamiento, las cufias podran soldarse, el material
de las mismas sera acero y el espesor minimo serd de 4 mm cuando se empleen en el
exterior.

Cuando no sea posible corregir los errores de montaje o ajuste mediante cufias en forma
de calzos o forros, se debera modificar adecuadamente la fabricacion de los elementos,

consignando los cambios introducidos en los planos de montaje.
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Debe prestarse especial atencion en no forzar el ajuste, si ello implica introducir esfuerzos
en las barras no considerados en el célculo de la estructura.
Para facilitar el montaje debe considerarse la posibilidad de disponer agujeros

sobredimensionados o rasgados.

2.2.3. TRANSPORTE Y SUMINISTRO DE HORMIGON

TRANSPORTE DEL HORMIGON.

Para el transporte del hormigon se utilizardn procedimientos adecuados para conseguir
que las masas lleguen al lugar de entrega en las condiciones estipuladas, sin experimentar

variacion sensible en las caracteristicas que poseian recién amasadas.

El tiempo transcurrido entre la adicién de agua del amasado al cemento y a los aridos y
la colocacion del hormigdn, no debe ser mayor de hora y media, salvo que se utilicen
aditivos retardadores de fraguado. Dicho tiempo limite podra disminuirse, en su caso,
cuando el fabricante del hormigdn considere necesario establecer en su hoja de suministro
un plazo inferior para su puesta en obra. En tiempo caluroso, o bajo condiciones que
contribuyan a un répido fraguado del hormigén, el tiempo limite deberd ser inferior, a
menos que se adopten medidas especiales que, sin perjudicar la calidad del hormigén,

aumenten el tiempo de fraguado.

Cuando el hormigén se amasa completamente en central y se transporta en amasadoras
moviles, el volumen de hormigon transportado no debera exceder del 80% del volumen
total del tambor. Cuando el hormigon se amasa, 0 se termina de amasar, en amasadora
movil, el volumen no excederd de los dos tercios del volumen total del tambor. Los
equipos de transporte deberdn estar exentos de residuos de hormigébn o mortero
endurecido, para lo cual se limpiaran cuidadosamente antes de proceder a la carga de una
nueva masa fresca de hormigon. Asimismo, no deberan presentar desperfectos o
desgastes en las paletas o en su superficie interior que puedan afectar a la homogeneidad
del hormigén e impedir que se cumpla lo estipulado en el apartado 51.2.4.

El transporte podra realizarse en amasadoras mdviles, a la velocidad de agitacion, o en
equipos con o sin agitadores, siempre que tales equipos tengan superficies lisas y
redondeadas y sean capaces de mantener la homogeneidad del hormigén durante el
transporte y la descarga.
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El lavado de los elementos de transporte se efectuara en balsas de lavado especificas que

permitan el reciclado del agua.

SUMINISTRO DEL HORMIGON

Cada carga de hormigon fabricado en central, tanto si ésta pertenece o no a las
instalaciones de obra, ira acompafiada de una hoja de suministro cuyo contenido minimo

se indica en el Anejo 4.

El comienzo de la descarga del hormigdn desde el equipo de transporte del suministrador,
en el lugar de la entrega, marca el principio del tiempo de entrega y recepcion del

hormigon, que durara hasta finalizar la descarga de éste.

La direccidn de obra, o la persona en quien delegue, es la responsable de que el control
de recepcion se efectie tomando las muestras necesarias, realizando los ensayos de
control precisos, y siguiendo los procedimientos indicados en el Capitulo 13. Cuando se
tomen muestras, por parte de la entidad de control, del hormigdn suministrado, el
responsable de la recepcion del hormigon en la obra entregara una copia del acta de toma

de muestras al suministrador del hormigan.

Cualquier rechazo de hormigén basado en los resultados de los ensayos de consistencia
(y aire ocluido, en su caso) debera ser realizado durante la entrega. No se podra rechazar
ningun hormigon por estos conceptos sin la realizacion de los ensayos oportunos. Queda
expresamente prohibida la adicion al hormigén de cualquier cantidad de agua u otras
sustancias que puedan alterar la composicion original de la masa fresca. No obstante, si
el asentamiento es menor que el especificado, segun el apartado 33.5, el suministrador
podra adicionar aditivo plastificante o superplastificante para aumentarlo hasta alcanzar
dicha consistencia, sin que ésta rebase las tolerancias indicadas en el mencionado
apartado y siempre que se haga conforme a un procedimiento escrito y especifico que
previamente haya sido aprobado por el fabricante del hormigén y que cuente con la
autorizacion de la direccion facultativa. Para ello, el elemento de transporte o, en su caso,
la central de obra, debera estar equipado con el correspondiente sistema dosificador de
aditivo y reamasar el hormigon hasta dispersar totalmente el aditivo afiadido. El tiempo

de reamasado sera de al menos 1 min/m3, sin ser en ningun caso inferior a 5 minutos.

La actuacion del suministrador termina una vez efectuada la entrega del hormigén y

siendo satisfactorios los ensayos de recepcion del mismo.
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En los acuerdos entre el peticionario y el suministrador debera tenerse en cuenta el tiempo

que, en cada caso, pueda transcurrir entre la fabricacion y la puesta en obra del hormigon.

2.2. COMPONENTES DE LAS INTALACIONES

Para este apartado hemos recurrido al uso del reglamento 1F-06.

2.2.1. EQUIPOS A PRESION.
Este apartado no es aplicable a los sistemas compactos y semicompactos que funcionan
con cargas de refrigerante de hasta:

e 10,0 kg de refrigerante del grupo L1,
e 2,5Kg de refrigerante del grupo L2 y
e 1,0 kg de refrigerante del grupo L3.

Requisitos generales.

Los equipos a presion nuevos deberan cumplir, en cuanto a disefio, con el Real Decreto
709/2015, de 24 de julio.

Soportes.

Los soportes y apoyos para equipos a presion deberan disefiarse y situarse para soportar

las cargas estaticas y dinamicas que se produzcan.

Tales cargas podran ser consecuencia de la masa de los equipos, masa del contenido y
equipamientos, acumulacién de nieve, accion del viento, masa de los tirantes, brazos y
tuberias de interconexion y variaciones dimensionales de origen térmico de la tuberia y

componentes.

Debera tenerse en cuenta la masa de liquido durante una posible prueba hidrostéatica in

situ.

2.2.1. TUBERIAS Y CONEXIONES.
Este apartado no es aplicable a los sistemas compactos y semicompactos que funcionan

con cargas de refrigerante de hasta:
10,0 kg de refrigerante del grupo L1,
2,5 kg de refrigerante del grupo L2 y
1,0 kg de refrigerante del grupo L3.
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2.2.2. REQUISITOS GENERALES.
Circuito del refrigerante.

Todas las tuberias del circuito del refrigerante deberan cumplir con las normas aplicables
especificadas en la solicitud de evaluacion de conformidad cuando sea preceptivo y se
disefiaran, construiran e instalardn para mantener la estanquidad y resistir las presiones y
temperaturas que puedan producirse durante el funcionamiento, las paradas y el

transporte, teniendo en cuenta los esfuerzos térmicos, fisicos y quimicos que se prevean.

Los materiales, espesor de la pared, resistencia a la traccion, ductilidad, resistencia a la
corrosion, procedimientos de conformado y pruebas seran adecuados para el refrigerante

utilizado y resistiran las presiones y esfuerzos que puedan producirse.

Golpe de ariete en los sistemas.

Las tuberias en los sistemas de refrigeracion se deberan disefiar e instalar de tal forma que

el golpe de ariete (choque hidraulico) no pueda dafiar al sistema.

Dispositivo de proteccidn, tuberias y accesorios.

Los dispositivos de proteccion, tuberias y accesorios se deberan proteger lo maximo
posible contra los efectos adversos medioambientales. Se consideraran efectos adversos
medioambientales, por ejemplo, el peligro de acumulacién de agua y la congelacion de

las tuberias de descarga o la acumulacién de suciedad o sedimentos.

Trazados de tuberia largos.

Se debera prever la dilatacion y contraccion de tuberias en trazados largos.

Accesorios flexibles para tuberias.

Los accesorios flexibles para tuberias deberan cumplir con la norma UNE-EN 1736.
Estardn protegidos contra dafios mecanicos, torsion y otros esfuerzos y deberan

comprobarse regularmente, de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Uso inadecuado.

Se debera evitar el uso inadecuado de las tuberias, por ejemplo: encaramarse, almacenar

mercancias sobre ellas, etc.

2.2.3. UNIONES DE TUBERIAS.

Requisitos generales.
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Las uniones deberan disefiarse de forma que no sean dafiadas por la congelacion de agua
en su exterior. Seran las adecuadas para la tuberia, su material, presion, temperatura y
fluido.

Las tuberias con diferentes diametros s6lo se conectaran utilizando accesorios de

reduccién de diametro normalizados.

Los acoplamientos de cierre rapido se utilizaran solamente para la interconexion de las

partes en sistemas semicompactos.
Si no hay razones técnicas que lo justifiquen, las uniones deberan ser soldadas.

Si fuera preciso evitar la soldadura, seran preferibles uniones embridadas a uniones
abocardadas, roscadas o de compresion, especialmente cuando se puedan producir

vibraciones.
Se evitaran los acoplamientos de cierre rapido.

En las tuberias aisladas la posicion de las uniones desmontables estard permanentemente

marcada.

2.2.4. UNIONES NO DESMONTABLES

En uniones no desmontables se deberan utilizar soldaduras fuertes o blandas.

Durante la ejecucion de cualquier soldadura fuerte o blanda se evitaran las impurezas

causadas por la formacion de 6xido, por ejemplo, utilizando gas inerte o eliminandolas.

Podran usarse otras uniones no desmontables, siempre que su idoneidad haya sido
probada.

Soldadura.

La soldadura debera cumplir con la norma europea correspondiente. Cuando se seleccione
el procedimiento de soldadura se consideraran las temperaturas de operacién del sistema,

materiales a unir y composicion del material de aporte.
Los accesorios, para soldadura a tope, seran compatibles con el material de la tuberia.

Las tuberias revestidas (por ejemplo: galvanizadas) no se soldaran hasta que todo el
recubrimiento haya sido eliminado completamente del area de union. Las uniones

soldadas deberan estar convenientemente protegidas.
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Los soldadores estaran acreditados para la realizacion del trabajo, dependiendo del
material a soldar, de acuerdo con las normas UNE-EN 1SO 9606-1 o UNE-EN ISO 9606-
3.

Soldadura blanda.

La soldadura blanda no sera utilizada en las uniones de tuberias, en su ensamblaje o donde

se incorporen accesorios a las mismas. Para estos casos sera preferible la soldadura fuerte.

Soldadura fuerte.

La compatibilidad de todos los materiales, incluidos el material de aporte y el fundente,
con el refrigerante sera determinada minuciosamente mediante ensayo. Debera tenerse en

cuenta la posibilidad de corrosion.

No se utilizara la soldadura fuerte en el caso de tuberias de amoniaco, a menos que haya
sido probado que el material es compatible.

La soldadura fuerte solo se efectuara por soldador acreditado en este campo.

2.2.3. UNIONES DESMONTABLES.
Para refrigerantes de los grupos A2, A3, B2 y B3, no se permitird el uso de uniones

desmontables en espacios ocupados, excepto en la unién con la unidad interior.

Uniones embridadas.

Las uniones embridadas se deberan disponer de tal forma que las partes conectadas

puedan desmontarse con una minima deformacidn de la tuberia.

Se utilizaran bridas normalizadas para las tuberias de acero y bridas locas normalizadas

con cuello prolongado para soldar en el caso de tuberias de cobre.

Las uniones deberan ser sélidas y suficientemente resistentes para evitar cualquier dafio
a la junta que se inserte. Seran preferibles las bridas acanaladas (diente / ranura) o las
bridas con cajeado (macho / hembra). El desmontaje debera ser posible sin forzar a los
componentes unidos. Se debera tomar la precaucion de no sobre tensar los tornillos que

trabajan en frio, cuando se aplique un par de apriete predefinido.

Uniones abocardadas.

Se evitaran las uniones abocardadas en las valvulas de expansion, siempre que sea

posible, utilizando valvulas provistas de conexiones o adaptador para soldar.
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Se debera limitar el uso de uniones abocardadas a tuberias recocidas cuyo didmetro
exterior sea inferior o igual a 19 mm y no se utilizara con tuberias de cobre y aluminio de

didmetro exterior menor de 9 mm.

Cuando se realicen uniones abocardadas, deberan tomarse precauciones para asegurar que
el abocardado es del tamafio correcto y que el par utilizado para apretar la tuerca no es
excesivo. Es importante que las superficies roscadas y de deslizamiento sean lubricadas
antes de su union con aceite compatible con el refrigerante. No deberan ser abocardadas

las tuberias cuyo material haya sido endurecido por manipulacion en frio.

Las uniones a compresion roscadas seran una alternativa preferible a las uniones

abocardadas.

Uniones conicas roscadas.

Las uniones conicas roscadas solo se deberan utilizar para conectar dispositivos de
medida y control. Las uniones coOnicas roscadas serdn de construccion solida y

suficientemente probada.

No deberan utilizarse materiales de relleno y sellos en las roscas que no estén
debidamente probados.

Uniones por compresién roscadas v juntas de anillo (bicono).

Se debera restringir el uso de estas uniones a:
a) lineas de liquido de diametro interior maximo: 32 mm.
b) lineas de vapor de diametro interior maximo: 40 mm.

Las uniones por compresion roscadas con un anillo metéalico deformable (bicono) se

podrén utilizar en tuberias de hasta 88 mm de diametro exterior.

2.2.4. TRAZADO DE TUBERIAS

Requisitos generales.

El trazado y soporte de las tuberias tienen un importante efecto en la fiabilidad del
funcionamiento y mantenimiento del sistema de refrigeracion, por consiguiente, debera
tenerse en cuenta la disposicion fisica, en particular la posicién de cada tuberia, las
condiciones de flujo (flujo en dos fases, retorno de aceite funcionando a carga parcial),

condensaciones, dilatacion térmica, vibraciones y buena accesibilidad.
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Las tuberias se soportaran adecuadamente de acuerdo con su tamafio y peso en servicio.

La separacion maxima entre soportes de las tuberias se muestra en las tablas 3y 4.

Tabla 3
Separacion maxima entre soportes para tuberias de cobre
Diametro exterior Separacion
mm (nota) m
15 a 22 recocido 2
22 a <54 semiendurecido 3
54 a 67 semiendurecido 4

Nota: los términos recocido, semiendurecido y duro se definen de acuerdo con las normas
UNE- EN 12735-1 y UNE- EN 12735-2.

Tabla 4
Separacion maxima entre soportes para tuberia de acero

Diametro nominal Separacion

DN m

15a 25 2

32a 50 3

65a 80 45

1002175 5

200 a 350 B

400 a 450 7

Se deberan tomar precauciones para evitar pulsaciones o vibraciones excesivas. Se pondra
especial atencidn en prevenir la transmision directa de ruidos y vibraciones a través de la

estructura soporte.

2.2.5. GOLPE DE ARIETE EN SISTEMAS
Las tuberias de los sistemas de refrigeracion se deberan disefiar e instalar de tal forma que

el sistema no sufra dafios si se produce un golpe de ariete (choque hidréaulico).

Los golpes de ariete originados por una repentina desaceleracion del liquido refrigerante
en la tuberia con la consiguiente onda de choque se pueden prevenir, por ejemplo,

mediante;

a) Montaje de la valvula solenoide tan préxima como sea posible a la valvula de
expansion.
b) Montaje de la valvula solenoide en la linea de vapor recalentado (gas caliente)
para desescarche, tan proxima como sea posible al evaporador.
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c) Presurizacion o despresurizacion de la tuberia entre electrovalvula y valvula de
expansién mediante una linea de derivacion (by-pass) sobre la véalvula solenoide
principal de la linea de liquido y/o vaciado previo del evaporador después del
desescarche con una linea de derivacion (by-pass) sobre la valvula solenoide
principal de la linea de aspiracion.

d) Instalacion de una vélvula motorizada de accion lenta o electrovalvula de dos

etapas.

2.2.6. LOCALIZACION
El espacio libre alrededor de la tuberia deberé ser suficiente para permitir los trabajos
rutinarios de mantenimiento de los componentes, verificacion de uniones de las tuberias

y reparacion de fugas.

Las tuberias situadas en el exterior de cerramientos o salas de maquinas especificas

deberan estar protegidas de posibles dafios accidentales.

2.2.7. PROTECCION CONTRA CORROSION.
Una vez realizadas las pruebas de presion, las tuberias y componentes de acero se
protegeran adecuadamente contra la corrosion con un recubrimiento resistente a la misma.

Dicha proteccion se aplicara antes de colocar el aislamiento.

2.3. RECORRIDO DE LAS TUBERIAS

Atendiendo a criterios de seguridad y proteccién medioambiental, se deberan tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

a) No representaran un peligro para las personas, es decir, no se obstruiran los pasos libres
de las vias de acceso y salidas de emergencia donde se utilicen refrigerantes del grupo L2
oL3.

b) Las uniones y valvulas no deberan estar en lugares accesibles para el personal no
autorizado.

c) Las tuberias se protegeran contra calentamientos externos mediante una separacion
adecuada respecto de las tuberias calientes o fuentes de calor.

d) Los recorridos de las tuberias se disefiaran de tal forma que se minimice la carga de

refrigerante y las pérdidas de presion.

2.3.1. CANALIZACIONES PARA PASO DE TUBERIAS
Donde las tuberias de refrigerante compartan una canalizacion con otros servicios, se

deberan adoptar medidas para evitar dafios debidos a la interaccion entre ellas.

Pagina 135|281



No habra tuberias de refrigerante en galerias de ventilacion o de aire acondicionado

cuando estos se utilicen, también, como salidas de emergencia.

Las tuberias no estaran localizadas en huecos de ascensores, montacargas u otros huecos

que contengan objetos en movimiento.

Las galerias o falsos techos deberan ser desmontables o tener una altura minima de 1 m,
en el punto de paso de tubos, y una amplitud suficiente para permitir el montaje,

verificacion o reparacion de los tubos con las debidas condiciones de eficacia y seguridad.

2.3.2. UBICACION
Las tuberias con uniones desmontables no deberan situarse en vestibulos, pasillos, escaleras,
rellanos, entradas, salidas o en cualquier conducto o hueco que tengan aperturas no protegidas a

estos locales.

Una excepcion seran las tuberias que no tengan uniones desmontables, sin valvulas o controles y
que estén protegidas contra dafios accidentales. Estas tuberias, en vestibulos, escaleras o pasillos,

se instalaran a no menos de 2,2 m por encima del suelo.

Como regla general, las tuberias se deberan instalar de forma que estén protegidas contra dafios
derivados de cualquier actividad.

2.3.3. REFRIGERANTES INFLAMABLES O TOXICOS
Las galerias que contengan tuberias para refrigerantes inflamables o tdxicos se deberan ventilar

hacia un lugar seguro para prevenir, en caso de fuga, concentraciones peligrosas de gases.

2.3.4. ACCESO A LAS UNIONES DESMONTABLES
Todas las uniones desmontables deberan ser facilmente accesibles para su comprobacion. En el
caso de uniones desmontables bajo aislamiento, se deberd indicar su presencia mediante

identificacion adecuada.

2.3.5. PROPAGACION DE FUEGO
Las tuberias que pasen a través de paredes y techos resistentes al fuego se deberan sellar conforme

con la clasificacion de los paramentos correspondientes en la normativa contra incendios.

2.4. TUBERIAS ESPECIALES

2.4.1. TUBERIAS PARA LA CONEXION DE DISPOSITIVOS DE MEDIDA,
CONTROL Y VALVULAS DE SEGURIDAD
Las tuberias, incluidas tuberias flexibles (véase también la norma UNE-EN 1736), para

la conexidn de dispositivos de medida, control y seguridad deberan ser suficientemente
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resistentes a la presion maxima admisible e instalarse de forma que se minimicen las

vibraciones y corrosiones.

Para evitar obstrucciones por suciedad en tubos de conexién con didmetros pequefios la
union de la tuberia principal debera realizarse, en lo posible, por la parte superior y no

por la zona inferior, mas expuesta a la suciedad.

No se utilizaran tubos rigidos de cobre para conectar dispositivos de medida, control y

seguridad.

Para las valvulas de seguridad, el calculo de las pérdidas de presion en las lineas de
entrada y descarga, incluidos todos sus accesorios, se realizara segun la norma UNE-EN
13136.

2.4.2. DRENAJES Y LINEAS DE DRENAJE

Requisitos generales.

Los dispositivos de cierre en drenajes y lineas de drenaje que no deban manipularse en
funcionamiento normal del sistema, se deberan proteger contra su manipulacion por

personas no autorizadas.

Requisitos especiales.

Este apartado no es aplicable a los sistemas “ejecutados in situ” con carga de refrigerante

de hasta:

- 2,5Kkg de refrigerante del grupo L1,
- 1,5Kkg de refrigerante del grupo L2 y
- 1,0 kg de refrigerante del grupo L3.

Lineas de drenaje de aceite.

En las lineas de drenaje de aceite se instalara una valvula de cierre con el vastago en
posicién horizontal por delante de la valvula de cierre rapido o una valvula combinando

ambas funciones.

Trasvase de aceite y refrigerante.

Los sistemas de refrigeracion tendran necesariamente un dispositivo de cierre 0

accesorios de conexion que permitan, con el compresor del sistema o con dispositivos
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externos de evacuacion, trasvasar refrigerante y aceite desde el sistema a recipientes de

liquido internos o externos.

Se dispondran véalvulas de vaciado para trasvasar facilmente el refrigerante desde el

sistema sin emisiéon del mismo a la atmosfera.

Instalacion de lineas de descarga.

Las lineas de descarga a la atmosfera de los dispositivos de alivio de presion, valvulas de
seguridad y tapones fusibles, se deberan instalar de forma que las personas y bienes no

sean dafadas por el refrigerante descargado (véase tambiéen el apartado 3.4.1).

El refrigerante podra difundirse en el aire ambiente por medios adecuados, pero alejado
de cualquier entrada de aire a un edificio (minimo 6 m), o conducido y diluido en una

cantidad suficiente de sustancia absorbente apropiada (p.e. NH3 en agua).

Si la carga de refrigerante del grupo L1 es menor que los limites expuestos en el apéndice
1, tabla A de la IF-02, para locales de categoria A, B y C, ésta se podra difundir dentro

del recinto evitando que las personas sean dafiadas por el refrigerante liquido.

Se aconseja prever lineas de descarga separadas para las valvulas seguridad de los
sectores de alta y baja presion. Si se utiliza una linea de descarga comin para ambos
sectores, la pérdida de carga admisible se debera calcular considerando la presién de
tarado del sector de baja y la simultaneidad de descarga de todos los dispositivos
conectados a dicha linea.

Las tuberias de descarga de valvulas de seguridad deberan disefiarse siguiendo los
mismos criterios que las lineas de refrigerante, considerando la seleccién de materiales

de acuerdo con lo indicado en la Directiva de equipos a presion (DEP).

2.5. VALVULAS Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Las tuberias y valvulas de los diferentes fluidos montadas e instaladas in situ deberan ser

identificadas mediante marcado con etiquetas codificadas conforme con la IF-18.

2.5.1. REQUISITOS GENERALES.

Las valvulas utilizadas en los sistemas de refrigeracion deberan cumplir los requisitos de
la norma UNE- EN 12284 o bien haber sido declaradas conformes con las directivas
correspondientes mediante el uso de un método alternativo. Cuando las normas

empleadas no estén armonizadas con las disposiciones de la CE en relacion con la presion
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0 si no se cubren los requisitos esenciales de dichas disposiciones y los requisitos

pertinentes de la presion, deben ser confirmadas por la evaluacion de riesgos.

2.5.2. VALVULAS DE CORTE.
Los sistemas de refrigeracion se deberan equipar con suficientes valvulas de corte a fin
de minimizar riesgos y pérdidas de refrigerante, particularmente durante la reparacion y/o

mantenimiento.

2.5.3. VALVULAS DE ACCIONAMIENTO MANUAL.
Las valvulas manuales que deban accionarse frecuentemente durante condiciones

normales de funcionamiento deberan estar provistas de un volante o palanca de maniobra.

Las valvulas de aislamiento de los equipos a presion y automatismos deberan ser

accesibles en todo momento.

Todos los recipientes que contengan, en funcionamiento normal, refrigerante en estado
liquido, deberan disponer de vélvulas de cierre en todas las conexiones que partan o
Ileguen a los mismos, de forma que puedan independizarse del resto del sistema.

En las instalaciones con refrigerantes halogenados o con CO2 se utilizardn siempre

valvulas con caperuza, salvo operacion manual frecuente.

En instalaciones con amoniaco, poner volante o caperuza sera decisién opcional del

instalador.

2.5.4. ACCIONAMIENTO POR PERSONAS NO AUTORIZADAS.

Las valvulas que no deban manipularse mientras el sistema se encuentre funcionando
deberan disefiarse de forma que se evite su accionamiento por personas no autorizadas;
esto podrad conseguirse, por ejemplo, mediante caperuzas, manguitos, cerraduras, que
puedan manipularse por personas autorizadas y solo con las herramientas apropiadas. En
el caso de valvulas de emergencia, la herramienta se encontrara situada cerca y protegida

contra usos indebidos.

2.5.5. BLOQUEO DE PARTES DE LA VALVULA.
Las valvulas se construiran de acuerdo con los requisitos para bloqueo segun se especifica
en la norma UNE-EN 12284.
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2.5.6. CAMBIO DEL PRENSAESTOPA O JUNTA DE ESTANQUEIDAD
Si no es posible apretar o cambiar la(s) empaquetadura(s) o junta(s) mientras la valvula
estd sometida a presion, debera ser factible independizar la valvula del sistema.

2.5.7. CORTES DE FLUJO
Las valvulas que se utilizan para el corte deberan evitar, cuando se cierren, la circulacion

de fluido en cualquier direccion.

2.5.8. VALVULAS CON CAPERUZA
Las valvulas con caperuza se deberan disefiar de forma tal que cualquier presion de
refrigerante que pudiera estar presente bajo la caperuza sea ventilada rapidamente tan

pronto se comience a desmontar ésta.

2.5.9. VALVULAS AUTOMATICAS DE CIERRE RAPIDO
Las valvulas automaticas de cierre rapido se deberan instalar donde quiera que exista
riesgo de escape de refrigerante como, por ejemplo, en los puntos de drenaje del aceite y

niveles de liquido con cristal.

2.5.10. EMPLAZAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE CORTE

Los dispositivos de corte no deberan montarse en lugares angostos. En los sistemas que
utilizan refrigerantes del grupo L2 y L3, Gnicamente se podran montar en galerias para
tuberias (patinillos), y estas tienen que tener mas de una salida de emergencia.

Las valvulas de proteccion (seguridad y alivio) se tratan en la IF-08.

25.11. SISTEMAS DE DETECCION DE FUGAS DE REFRIGERANTES
FLUORADOS

Las instalaciones que empleen refrigerantes fluorados deberan contar con sistemas de
deteccion de fugas en cada sistema frigorifico que contenga fluorados de efecto
invernadero en cantidades de 500 toneladas equivalentes de CO2 o méas que deberan
alertar al titular de la instalacion y, en su caso, a la empresa mantenedora en el momento
que se detecte una fuga. Dichas alarmas y la accion adoptada deberan consignarse en el

cuadro de controles periodicos de fugas del libro de registro de la instalacion frigorifica.
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3. ESPECIFICACIONES DE EJECUCION.
3.1. INSTRUMENTOS DE INDICACION Y MEDIDA.

Este capitulo no es aplicable a los sistemas compactos y semicompactos que funcionan con cargas

de refrigerante de hasta:
10,0 kg de refrigerante del grupo L1,
2,5 kg de refrigerante del grupo L2 y
1,0 kg de refrigerante del grupo L3.

3.1.1. REQUISITOS GENERALES.
Los sistemas de refrigeracion deberan estar equipados con los instrumentos de indicacion y

medida necesarios para los ensayos, funcionamiento y mantenimiento.

3.1.2. INDICADORES DE PRESION PARA REFRIGERANTE.

3.1.3. CALIBRACION Y MARCADO.

Las especificaciones en este apartado afectan solo a instrumentos instalados de forma
permanente en los equipos. Los indicadores de presion en el sector de alta deberan estar
calibrados, como minimo, hasta la presion maxima admisible. Cuando el indicador tenga
doble escala presion / temperatura de saturacion, en la esfera del mismo debera estar
indicado el refrigerante correspondiente, para el cual el indicador es compatible. Siempre
que sea posible debera marcarse, con un trazo rojo en la escala del indicador, la presion

méaxima admisible del componente correspondiente.

El término "indicador"”, utilizado en este apartado, incluye instrumentos con indicacion

tanto analdgica como digital.

3.1.4. INSTALACION.
En el caso de nuestro proyecto, la parte de la instalacion del condensador y la torre de

refrigeracion es una modificacion del sistema actual de refrigeracion en la planta.
Se tiene que hacer uso del articulo 24. Modificacion de instalaciones.

1. La transformacién de una instalacién por ampliacion o sustitucion de equipos
por otros de caracteristicas diferentes requerird el cumplimiento de los mismos requisitos

exigidos para las nuevas instalaciones.
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A los efectos de determinar la necesidad de elaboracion de un proyecto en relacién con
la modificacion de la instalacion, se tendré en cuenta el conjunto de la misma tras la

modificacion.

2. La modificacién de una instalacion por reduccion o sustitucion de equipos por
otros de caracteristicas similares solamente requerird comunicacion al 6rgano competente
de la Comunidad Autonoma y la correspondiente anotacion en el libro de registro de la
instalacion, siempre que los indicadores de seguridad y de funcionamiento (presiones de
trabajo, carga de refrigerante, potencia instalada) de la instalacion no excedan en mas de

un 5 % los valores nominales.

La instalacion de un nuevo equipo a presion, y o sustitucion de uno existente por otro de
mayor volumen (superior en el 5%), debe considerarse como una modificacion

importante.

3. Cuando se produzca un cambio de refrigerante en la instalacion frigorifica,
deber& comprobarse si la presion méaxima de servicio del nuevo refrigerante es igual o
inferior a la presion méxima admisible (PS) del sistema y si el fluido pertenece al mismo
grupo de riesgo; en ese caso, el cambio de refrigerante no se consideraria modificacion y
sera suficiente presentar, ante el 6rgano competente de la Comunidad Auténoma, el
certificado de instalacion junto con un escrito en el que se notifica el cambio de

refrigerante. No sera preciso someter al sistema a una prueba de estanqueidad.

4. Si la presion maxima de servicio del nuevo refrigerante supera la PS de la
instalacion, se considerara una modificacion de la instalacion y se requerira antes de la
puesta en servicio una memoria 0 proyecto, segun corresponda, en el que se analicen las
consecuencias y medidas adoptadas para garantizar el funcionamiento seguro de la
instalacién (basados en el estudio exigido en la IF-17). También se acompafara el
certificado de instalacion y el de direccion técnica si se requiere, asi como el certificado
de pruebas a presion y los documentos detallados en el articulo 21 del presente

Reglamento.

REQUISITOS GENERALES.

Cada sector o etapa de presion de un sistema de refrigeracion debera estar provisto de

indicadores de presion cuando la carga de refrigerante supere:

100 kg para los refrigerantes del grupo L1,
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25 kg para los refrigerantes del grupo L2 y
2,5 kg para los refrigerantes del grupo L3.

Los sistemas cuya carga de refrigerante sea superior a 10,0 kg si es del grupo L1, 2,5 kg
si es del grupo L2 6 1,0 kg si es del grupo L3, deberan disponer de conexiones para

indicadores de presion (la instalacion de indicadores permanentes sera opcional).

EQUIPOS A PRESION

Los equipos a presion con un volumen interior neto de 100 dm3 o mas, provistos de
valvulas de cierre en entrada y salida y que puedan contener refrigerante liquido, deberan

estar provistos de una conexion para un indicador de presion.

DESESCARCHE O LIMPIEZA DE COMPONENTES QUE CONTENGAN
REFRIGERANTE.

Los componentes que contengan refrigerante y puedan ser sometidos a procesos de
desescarche o limpieza por medio de calor controlado de forma manual (mediante
accionamiento manual de valvulas), deberéan estar provistos de uno o mas indicadores de

presion.

3.1.5. INDICADORES DE NIVEL DE LIQUIDO.
REQUISITOS GENERALES.

Los indicadores de nivel de liquido deberan cumplir con la norma UNE-EN 12178.

RECIPIENTES DE LIQUIDO.

Los recipientes acumuladores de refrigerante en sistemas que contengan mas de:
100 kg de refrigerante del grupo L1,
25 kg de refrigerante del grupo L2 y
2,5 kg de refrigerante del grupo L3.

y que puedan ser aislados del sistema deberan estar provistos de un indicador de nivel

que, como minimo, permita verificar el nivel maximo admisible.

TUBOS DE VIDRIO.
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No estan permitidos indicadores de nivel de liquido construidos con tubo de vidrio (véase
norma UNE- EN 12178).

APENDICE 1
Mapa de zonas climaticas

'l ¢ 0 P s o D Zoma Climitica A TambDisefio < +32°C
& [y . Fona Climftica B +32°C < Tamb Disefio <= +38 °C

. Zome Climitica € +38°C < Tamb Disefio <443 C9

MAPA BASADO EN LA TEMP. MEDIA DE LAS MAXIMAS DIARIAS
DEL
MES MAS CALURGSO, CON LOS LIMITES SUPERIORES
SIGUIENTES:

TML=265°C TM2<315°C TM3I<3IT3°C

3.2. MATERIAL DE PRODUCCION DE FRIO
POTENCIA FRIGORIFICA A INSTALAR.

La potencia frigorifica efectiva de la instalacion, se indica para nuestro caso en los
compresores, condensador y torre de refrigeracion.

COMPRESORES.

Todo lo que los compresores necesitan ya esta explicado y definido anteriormente.

CONDENSADOR.

El tipo de condensador, el nimero y la potencia total estan indicadas en la memoria.

Estan provistos de todo lo necesario como las valvulas de seguridad, colector de pozo,

purgadores de aire y de aceite.

Pagina 144|281



3.2.1. MATERIAL DE DISTRIBUCION Y TRANSIMSION DE FRIO
REFRIGERANTE UTILIZADO PARA LA GENERACION DE FRIO.

El fluido refrigerante a utilizar es el Amoniaco (R717) y el agua (H20) siendo alimentados

los condensadores con amoniaco y la torre por agua

3.3. ESPECIFICACIONES Y GARANTIAS.

Tenemos que ir a la instruccién IF-10 marcado y documentacion. Consultamos y

marcamos las caracteristicas de los componentes frigoristas como indica el reglamento.

SISTEMAS DE REFRIGERACION.

Se debera colocar una placa de identificacion bien legible cerca de o en el sistema de

refrigeracion.
La placa de identificacion debera contener al menos los siguientes datos:

a) Nombre y direccion de la empresa frigorista que haya realizado la instalacion.

b) Modelo y nimero de serie, 0 nimero de fabricacion, o niumero de registro,
segun corresponda.

c) Afio de construccion.

d) Fecha (afio y mes) de la proxima revision e inspeccion periddica.

e) Denominacion simbdlica alfanumérica del refrigerante de acuerdo con la IF-
02.

f) Carga aproximada del refrigerante en kg.

g) Presion maxima admisible, en los sectores de alta y de baja presion, en bar.

h) Marcado CE cuando proceda.
En los sistemas compactos y semicompactos que funcionan con carga de hasta:
10,0 kg de refrigerante del grupo L1,
2,5 kg de refrigerante del grupo L2,y
1,0 kg de refrigerante del grupo L3.

el afio de construccion puede formar parte del nimero de serie, y toda la informacion

podra incluirse en la placa de identificacidn del equipo y codificarse.
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La placa de identificacion también deberad contener, en su caso, detalles de los datos
eléctricos tales como los requeridos en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
aprobado por el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto.

En los casos en los que el refrigerante sea un gas fluorado de efecto invernadero se debera
identificar la denominacion quimica de dicho fluido mediante la etiqueta establecida a
nivel europeo, utilizdndose la nomenclatura industrial aceptada. Dicha etiqueta indicara
claramente que el sistema contiene un gas fluorado de efecto invernadero de los regulados
por el Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, asi como su cantidad y el valor de PCA y ton CO2 equivalente segln
el Reglamento (UE) 517/2014 indicacion que figurara de manera clara e indeleble sobre
el sistema, junto a los puntos de servicio para recarga o recuperacion de los refrigerantes
fluorados de efecto invernadero, o en la parte del sistema que contenga el gas fluorado de

efecto invernadero. Los sistemas sellados herméticamente se etiquetaran como tales.

En el caso de instalaciones con refrigerantes de los grupos A2L, A2, A3, B2L, B2y B3
se incluird el simbolo de inflamabilidad segin UNE-EN ISO 7010, con un tamafio

minimo de 30 mm.

COMPRESORES DE REFRIGERACION.

Los compresores de refrigeracion se deberan marcar de acuerdo con lo establecido en el
Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la

comercializacion y puesta en servicio de las maquinas.

BOMBAS DE REFRIGERANTE LIQUIDO.

Las bombas de refrigerante liquido deberan estar provistas como minimo de la siguiente
informacion sobre soporte fijo y con escritura indeleble:

a) Fabricante.

b) Designacion de tipo.
c) Numero de serie.

d) Afo de fabricacion.

e) Presion de disefio o presion maxima admisible.

TUBERIA Y VALVULAS.
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Las tuberias de los diferentes fluidos montadas e instaladas in situ deberan ser
identificadas mediante marcado con etiquetas codificadas conforme con la IF-18. Las
tuberias y demas componentes de linea como accesorios de tuberias, valvulas, etc. que no
vayan aisladas se limpiaran y protegeran con una capa de imprimacién a base de zinc y
con dos capas de pintura tipo epoxilico, o cualquier combinacion que garantice una
proteccion adecuada para las condiciones ambientales y de trabajo. La coloracién puede
ser gris maquina, no precisandose ningun color identificativo del contenido al estar este

identificado segun la IF-18.

Cuando la seguridad de personas o bienes pueda verse afectada por el escape del
contenido de las tuberias, se pondran etiquetas que identifiquen este contenido cerca de

las valvulas de corte del sector y alli donde las tuberias atraviesen paredes.

Los principales dispositivos de corte, mando y control del circuito del refrigerante y
fluidos auxiliares (gas, aire, agua, electricidad) se deberan marcar claramente de acuerdo
con su funcidn. Se podran utilizar simbolos para identificar estos dispositivos, siempre
que se sitle una clave de simbolos cerca de los mismos. Se marcaran, de forma indeleble
(mediante etiquetas, marcas metalicas, adhesivos, etc.) los dispositivos que Unicamente

deban ser manipulados por personas acreditadas.

EQUIPOS A PRESION.

Los equipos a presion se deberan marcar de acuerdo con el Real Decreto 709/2015, de 24
de julio, por el que se establecen los requisitos esenciales de seguridad para la

comercializacion de los equipos a presion.

3.3.1. CERTIFICADOS.
Se deberan registrar en soporte papel o informatico los resultados de los ensayos y

pruebas.

El fabricante de los componentes entregara con la mercancia los certificados del material
de los productos adquiridos por la empresa frigorista, de manera que esta ultima pueda
comprobar que los materiales empleados cumplen con las especificaciones requeridas por
el Reglamento aplicable en cada caso, y su trazabilidad en todo el proceso productivo.
Normalmente se proporcionaran certificados del material, por ejemplo, tipo 3.1. segun la

norma UNE-EN 10204. No se aceptara ningin material sin el certificado correspondiente.
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Cualquier certificado que se requiera, se debera preparar y suscribir por la persona

competente que llevo a cabo la inspeccion, ensayo o comprobacion.

La empresa frigorista debera proporcionar al titular el certificado de la instalacion
(modelo incluido en el libro de registro de la instalacion) confirmando que el sistema ha
sido instalado de acuerdo con los requisitos de disefio e indicando el valor de ajuste de

los dispositivos de seguridad y control establecidos en la puesta en marcha.

3.3.2. MANUAL DE INSTRUCCIONES.

Las instrucciones de manejo deberan proporcionarse por la empresa frigorista, facilitando
las indicaciones de funcionamiento del sistema de refrigeracién e incluyendo las
precauciones a adoptar en caso de averia o de fugas. Estas instrucciones e indicaciones se
redactaran en todo caso en espafiol y podréan estar repetidas en otros idiomas acordados
entre la empresa frigorista y el titular de la instalacion.

El manual de instrucciones incluira, como minimo y si procede, la siguiente informacion:

a) Finalidad del sistema.

b) Descripcién general de la instalacion, de las maquinas y equipos, indicando el
nombre de la empresa frigorista responsable de la instalacién, direccion y
teléfono, asi como el afio de su puesta en marcha.

c) Descripcion y detalles de funcionamiento del sistema completo (incluyendo
componentes), con un diagrama esquematico del sistema de refrigeracién y un
esquema del circuito eléctrico.

d) Instrucciones concernientes a la puesta en marcha, parada y situacion de reposo
del sistema y de las partes que lo componen.

e) Programa de mantenimiento y revision, asi como control de fugas de refrigerantes
que debe realizarse, especificando el personal competente y procedimiento a
sequir.

f) Causas de los defectos mas comunes y medidas a adoptar y la necesidad de
recurrir a técnicos de mantenimiento competentes en el caso de fugas o averias.

g) Indicacion sobre la incidencia ambiental del sistema y su consumo energético, asi
como buenas préacticas para minimizar y controlar dicho consumo, mediante el
analisis de los parametros COP1, capacidad frigorifica y rendimiento del

compresor/compresores.
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h) En el caso de los refrigerantes fluorados se incluira informacion sobre los mismos
incluido su potencial de calentamiento atmosférico, especificandose la
obligatoriedad de su recuperacion por profesional competente e incluyéndose
instrucciones de recuperacion y tratamiento ambiental.

i) Precauciones a adoptar para evitar la congelacion del agua en los condensadores,
enfriadores, etc. en caso de bajas temperaturas ambientales o0 como consecuencia
de la reduccion normal de la presion / temperatura del sistema.

J) Precauciones a adoptar cuando se trasladen sistemas o partes de los mismos.

k) Instrucciones detalladas relativas a la eliminacion de los fluidos de trabajo y
componentes, asi como sobre gestién de residuos y desmantelamiento de la
instalacion al final de su vida util.

I) Lainformacién expuesta en el cartel de seguridad del sistema (véase el apartado
2.3.), si es necesario, en su totalidad.

m) Referencia a las medidas de proteccion, primeros auxilios y procedimientos a
seguir en caso de emergencia, por ejemplo, fugas, incendio, explosién. En el caso
de instalaciones con potencia en compresores mayor de 10 kW debera, ademas,
contener:

n) Instrucciones de mantenimiento del sistema completo, con el programa adecuado
para el mantenimiento preventivo y las revisiones del control de fugas y anomalias
a realizar.

0) Instrucciones relativas a la carga, vaciado y sustitucion del refrigerante.

p) Instrucciones relativas a la manipulacién del refrigerante y a los riesgos asociados
con dicha operacion.

g) Necesidad de la comprobacion periodica del alumbrado de emergencia,
incluyendo la iluminacion portatil.

r) Instrucciones relativas a la funcion y mantenimiento de los equipos de seguridad,
proteccion y primeros auxilios, dispositivos de alarma e indicadores luminosos.

s) Indicadores para la configuracion del libro de registro (véase el apartado 2.5.).

t) Los certificados requeridos

Las partes interesadas deberan describir los procedimientos de emergencia a seguir en

caso de perturbaciones y accidentes de cualquier naturaleza.
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3.3.3. CARTEL DE SEGURIDAD.
En la proximidad del lugar de operacion del sistema de refrigeracion se colocara un cartel
bien legible y adecuadamente protegido.

En caso de sistemas partidos o multipartidos, el lugar de operacion podré considerarse
aquel donde esté instalada la unidad exterior.

Si en la misma sala de maquinas o planta existen varios sistemas de refrigeracion
independientes, se colocara un cartel por sistema, o bien un cartel que refleje los datos de
cada sistema.

Este cartel contendrd como minimo la siguiente informacion:

a) Nombre, direccion y teléfono de la empresa instaladora, el de la empresa de
mantenimiento y, en cualquier caso, de la persona responsable del sistema de
refrigeracion, asi como las direcciones y nimeros de teléfono de los bomberos,
policia, hospitales y centros de quemados mas cercanos y teléfono de emergencias
(112).

b) Carga en kg y tipo de refrigerante utilizado en el sistema de refrigeracion, con
indicacion de su formula quimica y su nimero de designacion (véase 1F-02).

c) Instrucciones para desconectar el sistema de refrigeracion en caso de emergencia.

d) Presiones maximas admisibles.

e) Detalles de inflamabilidad del refrigerante utilizado, cuando éste sea inflamable.

3.3.4. SALAS DE MAQUINAS ESPECIALES PARA REFRIGERANTES DEL
GRUPO L2.

Salidas de emergencia.

Al menos una salida de emergencia debera comunicar directamente con el exterior o, de

lo contrario, conducir a un pasillo de salida de emergencia.

Las puertas que den a este pasillo de emergencia deberan poder abrirse manualmente

desde el interior de la sala de maquinas (sistema antipanico).

Absorcién de amoniaco.

Suministro de agua.

Debido a la alta capacidad del agua para absorber los vapores de amoniaco, en cada sala

de maquinas especifica se debera prever una toma de suministro de agua para que, de
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acuerdo con las circunstancias, sea posible la utilizacion de la misma sobre la zona
afectada, debidamente pulverizada. Solamente se podré pulverizar el agua sobre vapores
de amoniaco, nunca sobre amoniaco liquido (fuerte reaccidén exotérmica) o recipientes
que contengan amonico liquido (aumenta la vaporizacion). La conexiéon de este
suministro de agua se hara de tal modo que el agua contaminada no retorne a la red

(dispositivo de retencién o similar).

Agua contaminada.

Se deberan adoptar medidas para asegurarse que el agua contaminada se recupera en

recipientes adecuados y se elimina de forma segura.

Sala de maquinas de instalaciones con carga total superior a 2.000 kg de NHs.

Las salas de maquinas para instalaciones con mas de 2.000 kg de NHz3 se ejecutaran como
salas de recogida de liquidos, con materiales o revestimientos estancos al NH3 liquido,
con zocalo periférico de al menos 8 cm en todo su alrededor incluidas las puertas, para
evitar la salida, a través de las mismas del liquido hacia otras dependencias y con
pendiente para canalizar por gravedad los eventuales derrames de NH3 liquido hacia un
depdsito preferiblemente en el exterior, comunicado con la atmosfera, en el que se pueda
neutralizar el fluido fugado para su posterior bombeo y/o recogida. La capacidad del
deposito de bombeo, serd un 20% superior al volumen méaximo de NH3 liquido para el
cual se ha disefiado el mayor de los recipientes (p.e. hasta la alarma por maximo nivel)

que ante una eventual fuga pueda verter en dicha sala.

Cualquier fuga de amoniaco impedira el funcionamiento de la bomba automaética de

achique del depdsito de bombeo.

También serd aceptable cualquier sistema automatico que impida enviar, incluso sin

tension eléctrica, liquidos contaminantes a la red de saneamiento.

Las salas que contengan unicamente recipientes también seran disefiadas como salas de
recogida y cumpliran los mismos requisitos de seguridad que las salas de maquinas (salas

de compresores).

En las instalaciones existentes con anterioridad al 8 de septiembre de 2011, si durante el
transcurso de una ampliacién se supera la carga de 2000 kg de R-717 pero no aumenta el

volumen de NH3 liquido en sala de maquinas, no sera necesario transformarla.
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Si se amplia un sistema frigorifico existente antes del 8 de septiembre de 2011, de forma
que se superen los 2000 kg, pero los nuevos equipos y recipientes se sitian en una nueva
sala independiente de la existente, la nueva sala debera construirse como sala de recogida,
pero la anterior ya que no se afecta a su contenido de refrigerante no sera preciso

transformarla.

3.4. PUESTA EN OBRA DEL HORMIGON.

En la ejecucion de toda la estructura usamos el capitulo 11 “Ejecucion de estructuras de
hormigoén”, articulo 52 “Puesta en obra y curado hormigon”. El cual nos indica los

siguientes procesos:

Salvo en el caso de que las armaduras elaboradas estén en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido y que el control de ejecucién sea intenso, no podra
procederse a la puesta en obra del hormigon hasta disponer de los resultados de los
correspondientes ensayos para comprobar su conformidad.

VERTIDO Y COLOCACION DEL HORMIGON.

En ningln caso se tolerara la colocacion en obra de masas que acusen un principio de

fraguado.

En el vertido y colocacion de las masas, incluso cuando estas operaciones se realicen de
un modo continuo mediante conducciones apropiadas, se adoptaran las debidas

precauciones para evitar la disgregacion de la mezcla.

No se colocaran en obra capas o tongadas de hormigon cuyo espesor sea superior al que

permita una compactacién completa de la masa.

No se efectuara el hormigonado en tanto no se obtenga la conformidad de la direccion
facultativa, una vez que se hayan revisado las armaduras ya colocadas en su posicion

definitiva.

El hormigonado de cada elemento se realizard de acuerdo con un plan previamente
establecido en el que deberan tenerse en cuenta las deformaciones previsibles de

encofrados y cimbras.

COMPACTACION DE HORMIGON
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La compactacion de los hormigones en obra se realizara mediante procedimientos
adecuados a la consistencia de las mezclas y de manera tal que se eliminen los huecos y
se obtenga un perfecto cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregacion. El
proceso de compactacion debera prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie y

deje de salir aire.

Cuando se utilicen vibradores de superficie el espesor de la capa después de compactada

no serd mayor de 20 centimetros.

La utilizacién de vibradores de molde o encofrado deberé ser objeto de estudio, de forma
que la vibracion que se transmita a través del encofrado sea la adecuada para producir una

correcta compactacion, evitando la formacién de huecos y capas de menor resistencia.

El revibrado del hormigdn debera ser objeto de aprobacion por parte de la direccion de

obra.

PUESTA EN OBRA DEL HORMIGON EN CONDICIONES CLIMATICAS
ESPECIALES.

Hormigonado en tiempo caluroso.

Cuando el hormigonado se efectie en tiempo caluroso, se adoptaran las medidas
oportunas para evitar la evaporacion del agua de amasado, en particular durante el
transporte del hormigoén y para reducir la temperatura de la masa. Estas medidas deberan
acentuarse para hormigones de resistencias altas

Para ello los materiales constituyentes del hormigon y los encofrados o moldes destinados

a recibirlo deberan estar protegidos del soleamiento.

Una vez efectuada la colocacion del hormigon se protegera éste del sol y especialmente

del viento, para evitar que se deseque.

Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un viento excesivo, se suspendera el
hormigonado, salvo que, previa autorizacion expresa de la direcciéon facultativa, se

adopten medidas especiales.

JUNTAS DE HORMIGON.

Las juntas de hormigonado, que deberan, en general, estar previstas en el proyecto, se

situaran en direccion lo mas normal posible a la de las tensiones de compresion, y alli
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donde su efecto sea menos perjudicial, alejandolas, con dicho fin, de las zonas en las que
la armadura esté sometida a fuertes tracciones. Se les daré la forma apropiada que asegure

una unién lo mas intima posible entre el antiguo y el nuevo hormigon.

Cuando haya necesidad de disponer juntas de hormigonado no previstas en el proyecto se
dispondran en los lugares que apruebe la direccion facultativa, y preferentemente sobre
los puntales de la cimbra. No se reanudara el hormigonado de las mismas sin que hayan

sido previamente examinadas y aprobadas, si procede, por la direccion facultativa.

Si el plano de una junta resulta mal orientado, se demoleré la parte de hormigdn necesaria

para proporcionar a la superficie la direccion apropiada.

Antes de reanudar el hormigonado, se retirara la capa superficial de mortero, dejando los
aridos al descubierto y se limpiara la junta de toda suciedad o arido que haya quedado
suelto. En cualquier caso, el procedimiento de limpieza utilizado no debera producir
alteraciones apreciables en la adherencia entre la pasta y el arido grueso. Expresamente

se prohibe el empleo de productos corrosivos en la limpieza de juntas.

Se prohibe hormigonar directamente sobre o contra superficies de hormigon que hayan
sufrido los efectos de las heladas. En este caso deberan eliminarse previamente las partes

dafadas por el hielo.

El pliego de prescripciones técnicas particulares podra autorizar el empleo de otras
técnicas para la ejecucion de juntas (por ejemplo, impregnacién con productos
adecuados), siempre que se haya justificado previamente, mediante ensayos de suficiente
garantia, que tales técnicas son capaces de proporcionar resultados tan eficaces, al menos,

como los obtenidos cuando se utilizan los métodos tradicionales.

CURADO DEL HORMIGON.

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigén, debera asegurarse
el mantenimiento de la humedad del mismo mediante un adecuado curado. Este se
prolongara durante el plazo necesario en funcion del tipo y clase del cemento, de la
temperatura y grado de humedad del ambiente, etc. El curado podrad realizarse
manteniendo humedas las superficies de los elementos de hormigdén, mediante riego
directo que no produzca deslavado. El agua empleada en estas operaciones debera poseer
las cualidades exigidas en el Articulo 29 de este Codigo.
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El curado por aportacion de humedad podré sustituirse por la proteccion de las superficies
mediante recubrimientos plasticos, agentes filmégenos u otros tratamientos adecuados,
siempre que tales métodos, especialmente en el caso de masas secas, ofrezcan las
garantias que se estimen necesarias para lograr, durante el primer periodo de
endurecimiento, la retencion de la humedad inicial de la masa, y no contengan sustancias

nocivas para el hormigon.

Si el curado se realiza empleando técnicas especiales (curado al vapor, por ejemplo) se
procedera con arreglo a las normas de buena préactica propias de dichas técnicas, previa

autorizacién de la direccién facultativa.

3.5. PUESTA EN OBRA DE LA ESTRUCTURA DE ACERO

Como la estructura es de acero cogemos el codigo estructural por el capitulo 21
“Fabricacion y montaje de las estructuras de acero”, articulo 91 “Preparacion y
fabricacion”, articulo 93 “fijacion con elementos mecédnicos”, articulo 94 “Soldadura” y

articulo 95 “Tratamiento de proteccion”.

4. ESPECIFICACIONES SOBRE VERIFICACIONES EN
LA INSTALACION.
4.1. PRUEBAS REGLAMENTARIAS

En este apartado consultamos la instruccién IF-09 ensayos, pruebas y revisiones previas

a la puesta en servicio.

4.1.1. VERIFICACION DE LA CALIDAD
Durante la ejecucion de todos los trabajos se quedaran bajo la supervision del contratista
el cual debera tener un oficial de obra y estar presente en todas las operaciones.

En el caso de que se hiciera evidente la necesidad de sustituir materiales, maquinas o
aparatos, el contratista tendria que cargar con los gastos que esta operacion llevara

consigo.

4.1.2. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD
El sistema de refrigeracion debera ser sometido a una prueba de estanquidad bien como

conjunto o por sectores. La presion de la prueba sera la indicada en la tabla 2 de la IF-06
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y podré realizarse antes de salir el equipo de fabrica, si el montaje se realiza en ésta, 0

bien in situ, si el montaje o la carga de refrigerante se hace en el lugar de emplazamiento.

Para los sistemas compactos, semicompactos y de absorcién herméticos, esta prueba de

estanqueidad se efectuara en fabrica.

Para la prueba de estanquidad se utilizaran varias técnicas dependiendo de las condiciones
de produccion, por ejemplo, gas inerte a presion, vacio, gases trazadores, etc. EI método

utilizado seré supervisado por el instalador frigorista.

Sustancias trazadoras.

Cuando se afiaden sustancias trazadoras al gas inerte, éstas no deberan ser ni peligrosas
ni perjudiciales para el medio ambiente. En ningin caso podran ser empleadas sustancias

organohalogenadas.

4.1.3. PUESTA EN MARCHA.
Terminadas todas las operaciones de montaje, se pondra en marcha por el jefe montador

del contratista. Es el encargado y responsable de que funcione todo correctamente.

Documentacién a presentar para la puesta en servicio de las instalaciones frigorificas.

El titular de la instalacion presentard, antes de la puesta en servicio, ante el organismo
competente de la Comunidad Auténoma en cuya demarcacion se ubique aquella, la
documentacidn indicada en el articulo 21 del presente Reglamento.

Cuando se trate de una ampliacion, modificacion o traslado del sistema frigorifico, se
debera presentar en el 6rgano competente de la Comunidad Auténoma el libro de registro
de la instalacion frigorifica en el que figuraran todas las intervenciones realizadas en el
mismo. En tales casos, la necesidad de la direccion de obra o del proyecto seguiran las
mismas pautas que se han indicado anteriormente, contemplando la potencia de

compresion del conjunto de la instalacion tras la modificacion.

En las instalaciones con refrigerantes A2L, se debera presentar la documentacion indicada

en el articulo 21 del presente Reglamento en lo relativo a estos refrigerantes.

4.1.4. LOCALES HUMEDOS, MOJADOS Y CON RIESGO DE EXPLOSION O
INCENDIO.
A los efectos de lo dispuesto por el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, y sus

Instrucciones técnicas complementarias MIE-BT 029 y MIE-BT 030, se consideraran:
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a) Locales humedos: Las camaras y antecAmaras frigorificas.

b) Locales mojados: La fabricacién de hielo en tanques de salmuera y sus cdmaras y
antecAmaras frigorificas, salas de condensadores (excepto los condensadores
enfriados por aire 0 por agua en circuitos cerrados) y torres de refrigeracion.

c) Locales con riesgo de explosion o incendio: locales con instalaciones que utilicen
refrigerantes inflamables pertenecientes a los grupos L2 o L3, salvo con el
refrigerante amoniaco segun lo dispuesto en el apartado 3.4de esta instruccion y
exceptuando los refrigerantes pertenecientes a los grupos L2 o L3 en recintos en
los que la carga de refrigerante no supere los valores calculados de acuerdo con

los apéndices 2, 3y 4 de IF-04.

4.1.5. CRITERIOS GENERALES EN HORMIGON Y ACERO.
Por otro lado, en las verificaciones en la instalacion tenemos la estructura de hormigén y acero,

los cuales se ven sujetos al siguiente codigo estructural de seguridad.
Capitulo 3 Bases generales para el proyecto y criterios de seguridad.

Este capitulo nos engloba un total de cuatro articulos esenciales para la construccién de

la estructura metalica. Lo forman los siguientes apartados:

a) Articulo 8 - Criterios de seguridad.

Bases generales para el proyecto y criterios de seguridad.

Comprobacién estructural mediante calculo.
- Comprobacion estructural mediante ensayos.
b) Articulo 9 Situaciones de proyecto.

c) Articulo 10 Método de los Estados Limite.

Estados Limite altimos y Estados Limite de servicio.

Cumplimiento de los Estados Limite durante la vida util.
d) Articulo 11 Bases para la comprobacion de los Estados Limite asociados a la
durabilidad.

4.2. GETION DE CALIDADES EN ESTRUCTURA DE ACERO.

Para la verificacion en todos los procesos del proyecto hacemos uso del reglamento del
codigo técnico estructural de seguridad para estructuras de acero, capitulo 24 “Gestion de
la calidad de fabricacion y ejecucion de estructuras de acero”, en los que damos mas

importancia a los articulos 101 “Programacion del control de las estructuras de acero”,
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102 “Comprobaciones previas al comienzo de la fabricacion y ejecucion” y 103 “Control

de fabricacion en taller y del montaje en obra”

4.2.1. PROGRAMACION DEL CONTROL DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

La organizacion del control de la fabricacion y ejecucion de las estructuras de acero
deberd seguir los criterios establecidos en el Capitulo 5y, en particular, la programacion
del control de la fabricacion y ejecucion debera respetar los criterios establecidos en el
Articulo 22.

El control de la fabricacion y ejecucion estara ligado al nivel de control de la ejecucion
(acorde con lo definido en el apartado 22.4) y a la clase de ejecucién (acorde con lo

definido en el apartado 14.3).

El control de la fabricacion y ejecucién debera adaptarse a las caracteristicas de la obra y
a los medios disponibles en la misma, por lo que la direccion facultativa, por iniciativa
propia o a propuesta del constructor, podra autorizar valores diferentes a los recogidos en

este articulo.

- Lotes de ejecucion.

- Unidades de inspeccion.

4.2.2. COMPROBACIONES PREVIAS AL COMIENZO DE LA FABRICACION Y
EJECUCION.

Antes del inicio de la ejecucion de cada parte de la obra, la direccion facultativa debera
constatar que existe un programa de control, desarrollando el plan de control definido en
el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto, tanto para los productos
como para la fabricacién y ejecucion, que haya sido redactado especificamente para la

obra, conforme a lo indicado por el proyecto y lo establecido en este Cadigo.

Cualquier incumplimiento de los requisitos previos establecidos, provocara el
aplazamiento del inicio de la obra hasta que la direccion facultativa constate

documentalmente que se ha subsanado la causa que dio origen al citado incumplimiento.
- Programa de puntos de inspeccion.

4.2.3. CONTROL DE LA FABRICACION EN TALLER Y DEL MONTAJE EN OBRA.
En el caso de productos que deban disponer del marcado CE segun el Reglamento (UE)

305/2011, sus prestaciones en relacion a las caracteristicas esenciales deberan realizarse
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de conformidad con la norma armonizada UNE-EN 1090-1. Tal y como se recoge en el
citado Reglamento, el fabricante del producto sera el responsable de la conformidad del
producto con las prestaciones declaradas. El fabricante deberd estar en condiciones de
aportar garantia de la adecuacion de su producto al uso previsto y de ponerlas a
disposicion de quien las solicite con el fin de que, a su vez, pueda transmitir estas
garantias al usuario final de la obra o del producto en que se incorporen, facilitando para
ello la documentacion que incluya la informacion que avale dichas garantias. El
responsable de la recepcion sera el encargado de verificar, del modo que considere
conveniente, que el producto sujeto a recepcion es conforme con las especificaciones
requeridas. La direccion facultativa, conforme a las obligaciones recogidas en el apartado
17.2.1 de este Cddigo y una vez validado el control de recepcion, serd el responsable de
velar porque el producto incorporado en la obra es adecuado a su uso y cumple con las
especificaciones requeridas. En el caso de efectuarse ensayos para comprobar la
conformidad del producto, se seguirdn los criterios que estuvieran definidos en el
programa de control o en el pliego de prescripciones técnicas particulares de la obra o, en

su caso, el plan de control.

En el caso de productos que no deban disponer de marcado CE, la conformidad de los
procesos de fabricacion en taller y de la ejecucion y el montaje en obra incluira las
caracteristicas mecanicas de los productos empleados, las caracteristicas geométricas de
los elementos, asi como cualquier otra caracteristica incluida en el proyecto o decidida
por la direccion facultativa. Las consideraciones de este articulo son de aplicacion
independientemente de que el taller pertenezca o no a las instalaciones propias de la obra.

- Comprobaciones previas al inicio del suministro
- Control de la fabricacion en taller
- Control del montaje en obra

4.3. GETION DE CALIDADES EN ESTRUCTURA DE
HORMIGON.

En las verificaciones de todos los procesos del proyecto hacemos uso del reglamento del
codigo técnico estructural de seguridad para estructuras de acero, capitulo 14 “Gestion de
la calidad de la ejecucion de estructuras de hormigon”, el cual esta formado por los
siguientes articulos: art. 63 “Programacion del control de ejecucion en las estructuras de

hormigén”, art. 64 “Comprobaciones previas al comienzo de la ejecucion” y art. 65
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“Control de los procesos de ejecucion previos a la colocacion de la armadura”, art. 66
“Control del proceso de montaje de las armaduras pasivas”, art. 68 “Control de procesos
hormigonado”, art. 69 “Control de procesos posteriores al hormigonado”, art. 71 “Control
del elemento construido”, art. 72 “Controles de la estructura mediante ensayos de

informacion complementaria” y art. 73 “Control de aspectos medioambientales™.

43.1. PROGRAMACION DEL CONTROL DE EJECUCION EN LAS
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

La organizacion del control de la ejecucion de las estructuras de hormigon debera seguir
los criterios establecidos en el Capitulo 5y, en particular, la programacion del control de
la ejecucion deberé respetar los criterios establecidos en el Articulo 22.

El control de la ejecucidn estara ligado al nivel de control de la ejecucién (acorde con lo
definido en el apartado 22.4.1 y a la clase de ejecucién (acorde con lo definido en el
apartado 22.4.2). El control de ejecucién debera adaptarse a las caracteristicas de la obra
y a los medios disponibles en la misma, por lo que la direccidn facultativa, por iniciativa
propia o a propuesta del constructor, podra autorizar valores diferentes a los recogidos en
este articulo.

- Lotes de ejecucidn

- Unidades de inspeccion

4.3.2. COMPROBACIONES PREVIAS AL COMIENZO DE LA EJECUCION.

Antes del inicio de la ejecucion de cada parte de la obra, la direccion facultativa debera
constatar que existe un programa de control para los productos y para la ejecucion, que
haya sido redactado especificamente para la obra, conforme a lo indicado en el proyecto

y en este Caodigo.

Cualquier incumplimiento de los requisitos previos establecidos, provocard el
aplazamiento del inicio de la obra hasta que la direccion facultativa constate

documentalmente que se ha subsanado la causa que dio origen al citado incumplimiento.

4.3.3. CONTROL DE LOS PROCESOS DE EJECUCION PREVIOS A LA
COLOCACION DE LA ARMADURA

Control del replanteo de la estructura.

Se comprobara que los ejes de los elementos, las cotas y la geometria de las secciones
presentan unas posiciones y magnitudes dimensionales cuyas desviaciones respecto al
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proyecto son conformes con las tolerancias indicadas en el Anejo 14, para los coeficientes

parciales de los materiales adoptados en el célculo de la estructura.

Control de las cimentaciones.

En el caso de cimentaciones superficiales, deberan efectuarse al menos las siguientes

comprobaciones:

comprobar que, en el caso de zapatas colindantes a medianerias, se han adoptado

las precauciones adecuadas para evitar dafos a las estructuras existentes,

- comprobar que la compactacion del terreno sobre el que apoyara la zapata, es
conforme con lo establecido en el proyecto,

- comprobar, en su caso, que se han adoptado las medidas oportunas para la
eliminacién del agua, y

- comprobar, en su caso, que se ha vertido el hormigdén de limpieza para que su

espesor sea el definido en el proyecto.

Control de las cimbras y apuntalamientos

Durante la ejecucion de la cimbra, debera comprobarse la correspondencia de la misma
con los planos de su proyecto, con especial atencion a los elementos de arriostramiento y
a los sistemas de apoyo. Se efectuara también sendas revisiones del montaje y desmontaje,

comprobando que se cumple lo establecido en el correspondiente procedimiento escrito.

En general, se comprobara que la totalidad de los procesos de montaje y desmontaje, y en
su caso el de recimbrado o reapuntalamiento, se efectuan conforme a lo establecido en el

correspondiente proyecto.

La direccion facultativa solicitara, comprobard y adjuntaré a la documentacion de la obra

el certificado indicado en el apartado 48.2, que debe facilitarle el constructor.

En el caso de que se utilice, en conformidad con el apartado 48.2, un sistema de elementos
sustentantes que esté en posesion de un distintivo oficialmente reconocido, conforme al
Articulo 18, se seguirdn las indicaciones contenidas en el expediente técnico de
aplicacion, en lo referente a instrucciones para el montaje y, en su caso, de manipulacién
0 manejo en la obra de los elementos sustentantes correspondientes, asi como de los
planos de montaje de los mismos. En este caso la direccion facultativa podra eximir al

constructor de las comprobaciones y revisiones anteriormente indicadas, siempre que éste
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presente la documentacion del distintivo oficialmente reconocido que posee el sistema de
elementos sustentantes empleado y acredite que el mismo esta vigente durante todo el

periodo de su utilizacion en la obra.

Control de los encofrados y moldes

Previamente al vertido del hormigon, se comprobara que la geometria de las secciones es
conforme con lo establecido en el proyecto, aceptando la misma siempre que se encuentre
dentro de las tolerancias establecidas en el proyecto o, en su defecto, por el Anejo 14.

Ademaés, se comprobaran los aspectos indicados en el apartado 48.3.

En el caso de encofrados o moldes en los que se dispongan elementos de vibracion
exterior, se comprobard previamente su ubicacion y funcionamiento, aceptdndose cuando

no sea previsible la aparicién de problemas una vez vertido el hormigon.

Previamente al hormigonado, debera comprobarse que las superficies interiores de los
moldes y encofrados estan limpias y que se ha aplicado, en su caso, el correspondiente

producto desencofrante.

En el caso de que se utilice, en conformidad con el articulo 48.3, un sistema de encofrados
(superficie encofrante y estructura resistente de la misma) que esté en posesion de un
distintivo oficialmente reconocido, conforme al Articulo 18, se seguiran las indicaciones
contenidas en el expediente técnico de aplicacion, en lo referente a instrucciones para el
montaje y, en su caso, de manipulacion o manejo en la obra de los encofrados
correspondientes, asi como de los planos de montaje de los mismos. En este caso la
direccion facultativa podra eximir al constructor de las comprobaciones y revisiones
anteriormente indicadas, siempre que éste presente la documentacion del distintivo
oficialmente reconocido que posee el sistema de encofrados empleado y acredite que el

mismo esté vigente durante todo el periodo de su utilizacion en la obra.

4.3.4. CONTROL DEL PROCESO DE MONTAJE DE LAS ARMADURAS PASIVAS
El proceso de ferralla no comenzara hasta que la direccion facultativa haya aceptado:

- los planos de despiece previamente aprobados por el constructor
- latotalidad de la documentacion aprobada por el constructor en relacién con los
procesos de fabricacion de las armaduras, los productos empleados para su

fabricacion y el suministrador
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En el caso de que se vayan a emplear procesos de soldadura, tanto en instalaciones como

en obra, el control del constructor deberd comprobar:

- la cualificacion del coordinador de soldeo, segun la norma UNE-EN ISO 14731,
tanto para soldadura no resistente como resistente

- lacualificacion de los soldadores, segun la norma UNE-EN 287-1, para soldadura
resistente

- la cualificacion del procedimiento de soldeo, tanto para soldadura no resistente

como resistente, de acuerdo con los apartados 49.4.3.2 'y 49.5.2.5, respectivamente

En el caso de empleo de dispositivos para el empalme mecanico, se recabara del
constructor el correspondiente certificado, firmado por persona fisica, en el que se

garantice su comportamiento mecanico.

Sobre el proceso de elaboracion, armado y montaje de las armaduras pasivas el control
del constructor efectuard, al menos, las verificaciones siguientes acordes con el Articulo
49:

- inexistencia de defectos superficiales o grietas

- diametros de armaduras

- despieces

- atado y posicionamiento

- longitudes de anclaje y de empalme (solapo, soldadura resistente, empalmes
mecanicos, ...)

- distancias libres entre barras

Antes del inicio del suministro a la obra de las armaduras desde la instalacion de ferralla,
se establecera un punto de parada hasta que, una vez efectuado el control de contraste, la

direccién facultativa haya aceptado la conformidad de:

- laarmadura elaborada y la ferralla armada
- lacimbra, en su caso, a partir de la documentacion aportada por el constructor de

acuerdo con lo dispuesto en el apartado 65.3.

Para verificar la conformidad del montaje, el control del constructor efectuara al menos

las comprobaciones siguientes, de las cuales dejara constancia documental:
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- separadores (material, tamafio, cantidad y distribucion)

- recubrimientos (minimos y maximos)

- tolerancias de acuerdo con lo establecido en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares del proyecto o el Anejo 14

- estado de oxidacion de la armadura pasiva, con el limite establecido en el apartado

49.8.1.

estado de limpieza y eliminacion de suciedades

En el caso de que para el facilitar el armado de la ferralla, por ejemplo, para garantizar la
separacion entre estribos (pre-armado), se hubieran empleado cualquier tipo de elemento
auxiliar de acero, se comprobara que éstos presentan también un recubrimiento no inferior

al minimo

En ningun caso se aceptara la colocacion de armaduras que presenten menos seccion de
acero que las previstas en el proyecto, ni aun cuando ello sea como consecuencia de la

acumulacién de tolerancias con el mismo signo.

Antes de proceder al hormigonado, se establecera un punto de parada hasta que la

direccidn facultativa haya aceptado el montaje de las armaduras pasivas.

En caso de emplearse soldaduras en la elaboracion de armaduras pasivas, los criterios
aplicables para su control, tanto en lo relativo a ensayos de produccion como a las tareas
de inspeccidn, seran los recogidos en los capitulos 12 y 13 de la norma UNE-EN ISO
17660, partes 1y 2, para soldaduras resistentes y no resistentes respectivamente. También

seré de aplicacion el articulo 59 de este Cédigo.

El control del constructor inspeccionara el 100% de las soldaduras resistentes realizadas,
comprobando las longitudes y gargantas de los cordones, asi como la distancia
longitudinal entre cordones y la distancia a los codos, y el 50% de las soldaduras no
resistentes. Deberan cumplirse las distancias definidas para cada soldadura en funcion de
cada diametro. El criterio de aceptacion sera el establecido por la norma UNE-EN ISO

17660, en la parte que corresponda segun se trate de soldadura resistente o no resistente.

Como criterio general, puede establecerse como valor indicativo que el control de
contraste de la direccion facultativa comprobara un 20% de las soldaduras resistentes y

un 10% de las no resistentes, de forma aleatoria y representativa.
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4.3.5. CONTROL DE LOS PROCESOS DE HORMIGONADO
El constructor comprobard, antes del inicio del suministro del hormigon, dejando

constancia documental de ello, que:

- sedan las circunstancias para efectuar correctamente su vertido de acuerdo con lo
indicado en este Codigo. Asimismo, comprobara que se dispone de los medios
adecuados para la puesta en obra, compactacion y curado del hormigon.

- en el caso de temperaturas extremas, segun el apartado 52.3, comprobara que se

han tomado las precauciones alli recogidas.
La direccion facultativa verificara que el constructor realiza dichas comprobaciones.

Durante el hormigonado, el constructor y la direccion facultativa comprobaran que no se
forman juntas frias entre diferentes tongadas y que se evita la segregacion durante la

colocacion del hormigon.

El constructor y la direccion facultativa comprobaran que el curado se desarrolla
adecuadamente durante, al menos el periodo de tiempo indicado en el proyecto o, en su

defecto, el indicado en este Cadigo.

4.3.6. CONTROL DE PROCESOS POSTERIORES AL HORMIGONADO

Una vez desencofrado el hormigon, se comprobara la ausencia de defectos significativos
en la superficie del hormigdn. Si se detectaran coqueras, nidos de grava u otros defectos
que, por sus caracteristicas pudieran considerarse inadmisibles en relacion con lo exigido,
en su caso, por el proyecto, la direccion facultativa valorard la conveniencia de proceder

a la reparacion de los defectos y, en su caso, el revestimiento de las superficies.

En el caso de que el proyecto hubiera establecido alguna prescripcién especifica sobre el
aspecto del hormigén y sus acabados (color, textura, etc.), estas caracteristicas deberan
ser sometidas al control, una vez desencofrado o desmoldado el elemento y en las
condiciones que establezca el correspondiente pliego de prescripciones técnicas

particulares del proyecto.

Ademas, el constructor y la direccion facultativa comprobaran que el descimbrado se
efectlia de acuerdo con el plan previsto en el proyecto y verificando que se han alcanzado,

en su caso, las condiciones mecanicas que pudieran haberse establecido para el hormigon.

Control de los trabajos de proteccién, reparacion v refuerzo
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En los trabajos de proteccion, reparacion y refuerzo de estructuras de hormigon se debera
controlar que estas tareas se realicen conforme a las especificaciones del plan de control
del proyecto. Para ello, el programa de control de la ejecucion definira los pardmetros a
controlar, los ensayos pertinentes, la frecuencia de realizacion y los criterios de

aceptacion.

43.7. CONTROL DEL MONTAJE Y UNIONES DE ELEMENTOS
PREFABRICADOS
Antes del inicio del montaje de los elementos prefabricados, el constructor efectuara las

siguientes comprobaciones, dejando constancia documental de ello:

a) los elementos prefabricados son conformes con las especificaciones del proyecto
y se encuentran, en su caso, adecuadamente acopiados, sin presentar dafios
aparentes,

b) se dispone de unos planos que definen suficientemente el proceso de montaje de
los elementos prefabricados, asi como las posibles medidas adicionales
(arriostramientos provisionales, etc.)

c) se dispone de un programa de ejecucion que define con claridad la secuencia de
montaje de los elementos prefabricados, y

d) se dispone, en su caso, de los medios humanos y materiales requeridos para el

montaje.

La direccion facultativa verificara que el constructor realice dichas verificaciones y

revisara la documentacion aportada.

Durante el montaje, el constructor y la direccion facultativa comprobaran que se cumple
la totalidad de las indicaciones del proyecto. Se prestard especial atencion al
mantenimiento de las dimensiones y condiciones de ejecucion de los apoyos, enlaces y

uniones.

4.3.8. CONTROL DEL ELEMENTO CONSTRUIDO
Una vez finalizada la ejecucion de cada fase de la estructura, el constructor efectuara una
inspeccion del mismo, dejando constancia documental, al objeto de comprobar que se

cumplen las especificaciones dimensionales del proyecto.

La direccion facultativa verificara la documentacion aportada por el constructor.
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43.9. CONTROLES DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE ENSAYOS DE
INFORMACION COMPLEMENTARIA
Generalidades

De las estructuras proyectadas y construidas con arreglo al presente Codigo, en las que
los materiales y la ejecucion hayan alcanzado la calidad prevista, comprobada mediante
los controles preceptivos, sélo necesitan someterse a ensayos de informacién y en
particular a pruebas de carga, las incluidas en los supuestos que se relacionan a

continuacion:

a) cuando asi lo dispongan las instrucciones, reglamentos especificos de un tipo de
estructura o el pliego de prescripciones técnicas particulares;

b) cuando debido al caracter particular de la estructura convenga comprobar que la
misma relne ciertas condiciones especificas. En este caso el pliego de
prescripciones técnicas particulares establecera los ensayos oportunos que deben
realizar, indicando con toda precision la forma de realizarlos y el modo de
interpretar los resultados;

c) cuando a juicio de la direccién facultativa existan dudas razonables sobre la

seguridad, funcionalidad o durabilidad de la estructura.

Pruebas de carga

Ademas de las pruebas de carga que puedan ser preceptivas en aplicacién de la
reglamentacion vigente que sea de aplicacion, la direccion facultativa podra disponer la
realizacién de pruebas de carga adicionales, segun lo indicado en el apartado 23.2,
siempre que se hayan presentado no conformidades en las operaciones normales de
control de la conformidad de la estructura y, en particular, cuando se hayan presentado
no conformidades relativas a los productos o a los procesos de ejecucion en obra que

puedan ser relevantes para la seguridad de la estructura durante su vida de servicio.

Otros ensayos no destructivos

Este tipo de ensayos se empleara para estimar en la estructura otras caracteristicas del
hormigon diferentes de su resistencia, o de las armaduras que pueden afectar a su

seguridad o durabilidad.
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4.3.10. CONTROL DE ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
La direccion facultativa velard para que se observen las condiciones especificas de
caracter medioambiental que, en su caso, haya definido el proyecto para la ejecucion de

la estructura.

En el caso de que la propiedad hubiera establecido exigencias relativas a la contribucion
de la estructura a la sostenibilidad, de conformidad con el Capitulo 2, la direccién
facultativa deberd comprobar durante la fase de ejecucion que, con los medios y
procedimientos reales empleados en la misma, se satisfacen las condiciones indicadas en

el proyecto.

5. ESPECIFICACIONES CON EL ALMACENAMIENTO,
MANEJO, SEPARACION Y OTRAS OPERACIONES DE
GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION.

5.1 CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD.

Toda la instalacion modificada sera revisada por la empresa frigorista con la conformidad
de la instruccion técnica complementaria IF-17 manipulacion de refrigerantes y reduccién

de fugas en las instalaciones frigorificas.

En el mantenimiento se utiliza la instruccion técnica complementaria [F-14
mantenimiento, revisiones e inspecciones periddicas de las instalaciones frigorificas. Esta

norma nos dice que:

De conformidad con lo establecido en el articulo 22 del presente Reglamento, el
mantenimiento preventivo y correctivo de las instalaciones frigorificas, incluida cualquier
reparacion, modificacion o sustitucion de componentes, asi como las revisiones
periddicas obligatorias, se realizaran por una empresa frigorista habilitada de nivel

correspondiente a la de instalacion a mantener.

Las operaciones de mantenimiento preventivo o correctivo que requieran la asistencia de
personal acreditado de otras profesiones (como soldadores y electricistas) deberan ser

realizadas bajo la supervision de una empresa frigorista.
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La manipulacion de refrigerantes y la prevencion y control de fugas de los mismos en las
instalaciones frigorificas se realizara atendiendo a lo establecido en la IF-17, debiéndose

subsanar lo antes posible las fugas detectadas.

Cada sistema de refrigeracion deberd ser sometido a un mantenimiento preventivo de

acuerdo con el manual de instrucciones al que se refiere el apartado 2.2 de la IF-10.

La frecuencia del mantenimiento dependera del tipo, dimensiones, antigiiedad,

aplicacion, etc., de la instalacion.

El mantenimiento debera llevarse a cabo utilizando los equipos de proteccion individual

contra los refrigerantes descritos en el apartado 2 de la IF-16.

El titular de la instalacién sera responsable de contratar el mantenimiento de la instalacion
con una empresa frigorista de acuerdo con el articulo 17 del presente Reglamento y de
que la instalacidn se revise e inspeccione segun se establece en la presente IF-14 y en la
IF-17.

La empresa frigorista contratada para el mantenimiento por el titular de la instalacién
garantizara que la instalacion se supervisa regularmente y se mantiene de manera

satisfactoria.

Asimismo, cuando en una instalacion sea necesario sustituir equipos, componentes 0
piezas de los mismos, la empresa frigorista sera responsable de que los nuevos elementos

que suministra cumplen la reglamentacion vigente.

5.1.1. BOLETINES DE RECONOCIMIENTO

El certificado boletin de revisidn citado en el apartado 2.5 de esta instruccion, cuyo
modelo se establece en el apéndice de la misma, contiene los mismos datos que los
indicados en el certificado de la instalacion, pero la declaracion de la empresa frigorista
se limitar4, en este caso, a sefialar si la instalacion revisada sigue reuniendo las
condiciones reglamentarias, dando cuenta de las deficiencias que se hubiesen detectado,
asi como de las actuaciones o modificaciones que deberan realizarse cuando, a su juicio,
no ofrezcan las debidas garantias de seguridad. Analogas indicaciones se haran constar

en el libro de registro de la instalacion frigorifica.
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Los certificados de revision se extenderan por duplicado, permaneciendo la copia en
poder de la empresa frigorista. El original quedara en el libro de registro de la instalacion
frigorifica. Los citados certificados se podran realizar por medios electrdonicos.

5.1.2. REVISIONES A EFECTUAR POR LAS DELEGACIONES DEL
MINISTERIO DE INDUSTRIA.

Inspecciones periddicas de las instalaciones.

Se inspeccionaran cada diez afios las instalaciones frigorificas de nivel 2. Independiente
del nivel de las instalaciones, aquellas que empleen refrigerantes fluorados se
inspeccionaran cada afio si su carga de refrigerante es igual o superior a 5000 toneladas
equivalentes de CO>, cada dos afios si es inferior a 5000 toneladas equivalentes de CO»,
pero igual o superior a 500 toneladas equivalentes de CO, y cada cinco afios si es inferior
a 500 toneladas equivalentes de CO> pero igual o superior a 50 toneladas equivalentes de
COa.

Las instalaciones de nivel 2, que de acuerdo con el articulo 11 del presente Reglamento
puedan ser realizadas por empresas de nivel 1 se consideran, a efectos de inspecciones,

como si fueran de nivel 1.

La inspeccidn detallada en el punto 6 de este apartado es independiente del refrigerante

utilizado y se realizara por lo tanto cada diez afios.

Estas inspecciones podran hacerse coincidir con alguna de las revisiones detalladas en el

apartado 2 de esta IF-14 y consistiran, como minimo, en las siguientes actuaciones:

1. Comprobacion de que se hayan realizado las revisiones obligatorias y los controles de

fugas de refrigerante que determina el presente Reglamento.
2. Inspeccion de la gestion de residuos.

3. Inspeccién de la documentacién que, en virtud de lo previsto en el presente

Reglamento, sea obligatoria y deba encontrarse en poder del titular.

4. Comprobacion de que se esta llevando a cabo lo prescrito en el Real Decreto 865/2003,
de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevencion

y control de la legionelosis.
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5. En el caso de recipientes frigorificos que hayan sufrido dafios estructurales, hayan
estado fuera de servicio por un tiempo superior a dos afos, o se haya cambiado el
refrigerante a uno de mayor riesgo pasando de uno del grupo 2 a otro del grupo 1, segln
el articulo 13 del Real Decreto 709/2015, de 24 de julio, o hayan sufrido alguna reparacion
segun se detalla en el punto 2.2 apartado 4 de esta instruccion de acuerdo con lo indicado
en la 22 nota del punto 1 del Anexo Il del Reglamento de equipos a presion, se someteran

a una inspeccién de nivel C.

6. Inspeccion de los equipos a presion de las instalaciones frigorificas que correspondan
al menos a la categoria | del Reglamento de equipos a presion, aprobado por el Real
Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, realizando un control visual de las zonas
sometidas a mayores esfuerzos y a fuertes corrosiones. En estas Ultimas zonas se hara una

comprobacion de espesores por muestreo.

En estos equipos o tuberias que dispongan de aislamiento térmico se seguira lo indicado

en el segundo péarrafo del punto 2.3 de esta instruccion.

Esta inspeccion se realizara cada diez afios independientemente del nivel de la instalacion

y del refrigerante empleado.
7. Comprobacion del marcado y documentacion de la instalacion frigorifica.

a) Comprobacion de la existencia, contenido, correcta ubicacion y puesta al dia de
la placa de caracteristicas de la instalacion.

b) Comprobacién de la existencia, contenido, correcta ubicacion y puesta al dia del
cartel de seguridad.

¢) Comprobacion de los recipientes a presion.

d) Comprobar que las tuberias de los diferentes fluidos estan identificadas mediante

marcado con etiquetas codificadas.
8. Comprobacién de los elementos de seguridad mas importantes.

a) Alarmas de hombre encerrado.

b) Estado de las puertas frigorificas (correcta apertura y cierre).

c) Correcto funcionamiento del calefactor de marcos de puertas cuando sea
necesario.

d) Estado de los recipientes de liquido de la instalacion y adecuacion de la valvula
de seguridad a la presion de timbre del recipiente.
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e) Comprobacion de la instalacion eléctrica: alumbrado de emergencias,
iluminacion, cuadros, etc.

f) Comprobacion de los registradores de temperatura en caso de ser exigidos por la
normativa.

g) Comprobacion del estado de los detectores de fugas.

h) Comprobacidn del estado de los equipos de proteccion individual reglamentarios.

De acuerdo con el articulo 26 del presente Reglamento, las inspecciones seran realizadas

por organismos de control habilitado.

Del resultado de la inspeccion se levantara un acta que debera ser suscrita por el inspector
y por el titular de la instalacion o representante autorizado por éstos para firmar. Este acta

se podré realizar mediante medios electrénicos.

En caso de que el titular de la instalacion no esté conforme con el resultado de la

inspeccion podra hacerlo constar en el acta.

Un ejemplar del acta quedaré en poder del titular, en el libro registro del usuario, otro en
poder del organismo de control y el tercero sera remitido al organismo competente de la

Comunidad Auténoma.

5.1.3. OTRAS REVISIONES.

Independientemente de las revisiones periddicas reglamentarias, se examinaran las
instalaciones siempre que se efectlen reparaciones en las mismas por la empresa
frigorista que las realice, haciéndose constar dichas reparaciones en el libro de registro de

la instalacion frigorifica.

5.2 MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL Y DE PREVENCION
CONTRA INCENDIOS

Véanse las instrucciones técnicas complementarias del IF-16 medidas de prevencion y

proteccién personal.

5.2.1. PROTECCION CONTRA INCENDIOS.

En el proyecto y ejecucion de instalaciones frigorificas se cumpliran, ademas de las
prescripciones establecidas en el presente Reglamento, las disposiciones especificas de
prevencion, proteccion y lucha contra incendios de ambito nacional o local que les sean

de aplicacion.
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Los agentes extintores utilizados no deberan congelarse a la temperatura de
funcionamiento de las instalaciones, serdn compatibles con los refrigerantes empleados
en las mismas y adecuados para su uso sobre fuegos de elementos eléctricos y de aceite,

si se usan interruptores sumergidos en bafio de aceite.

Los sistemas de extincion se revisaran periédicamente, encontrandose en todo momento
en condiciones de servicio adecuadas. En las salas de maquinas de sistemas de
refrigerante R-717 no estan permitidos los dispositivos rociadores (de agua.), para la

prevencion de incendios excepto si se cumplen las siguientes condiciones:
Los rociadores se acttan individualmente a una temperatura superior a 141°C.
No hay sistema de accionamiento manual.

La instalacion cumple con los requisitos de la norma UNE-EN 12845.

5.2.2. INDICACIONES DE EMERGENCIA E INSTRUCCIONES DE
SERVICIO.

De acuerdo con el articulo 28 del presente Reglamento, en la proximidad del lugar de

operacion del sistema de refrigeracién figurara un cartel de seguridad (véase IF-10).

5.3. CONDICIONES EN LA CARGA Y ALMACENAMIENTO DE
REFRIGERANTES.

Todo lo que se necesita saber sobre este apartado estd en la instruccion IF-17

manipulacion de refrigerantes y reduccion de fugas en las instalaciones frigorificas.

5.4. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL.

Todo lo que se necesita saber para este otro apartado esta en la instruccion IF-16 medidas

de prevencidn y de proteccion personal.

5.5. INSTALACIONES ELECTRICAS. PRESCRIPCIONES DE
CARACTER GENERAL.

Tendremos que buscar en el IF-12 instalaciones eléctricas. Y nos dice lo siguientes:

El proyecto, construccién, montaje, verificacion y utilizacion de las instalaciones
eléctricas se ajustaran a lo dispuesto en el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja

Tension (REBT) y sus instrucciones técnicas complementarias.
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Los circuitos eléctricos de alimentacion de los sistemas frigorificos se instalaran de forma
que la corriente se establezca o interrumpa independientemente de la alimentacion de
otras partes de la instalacion, en especial, de la red de alumbrado (normal y de

emergencia), dispositivos de ventilacion y sistemas de alarma.

Deberan incorporar proteccion diferencial y magnetotérmica por cada elemento principal
(compresores, ventiladores de los condensadores, evaporadores, etc.) y por circuito de

maniobra.

Con independencia de lo prescrito en el vigente REBT y las instrucciones técnicas
complementarias correspondientes, las instalaciones frigorificas deberan estar protegidas

contra contactos indirectos de la siguiente manera:

a) En caso de instalaciones centralizadas, cada elemento principal deberd estar
debidamente protegido: compresor, condensador, evaporador y bomba de
circulacion de fluido.

b) En caso de circuitos independientes constituidos por un Unico conjunto
compresor, condensador y evaporador, seré suficiente una Unica proteccion para
el conjunto.

c) Las resistencias eléctricas de desescarche de todos los evaporadores podran estar

protegidas por un unico dispositivo, al igual que las de desaguies.

Con estas disposiciones se pretende, ademas de la proteccion de las personas, afiadir
otras medidas que reduzcan al minimo el deterioro de los productos almacenados y

aseguren el funcionamiento permanente de una parte razonable de la instalacion.

5.6. DEMOLICION Y DECONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON Y ACERO.

Este este punto tomamos en consideracion los articulos 77 y 78 del codigo estructural de

seguridad en edificacion.

DEMOLICION DE LA ESTRUCTURA. GENERALIDADES.

A los efectos de este Codigo se entiende por demolicion de una estructura de hormigén
el conjunto de procesos de desmontaje o desmantelamiento de la estructura, en su
totalidad o de una parte de misma, por decision de la propiedad y como consecuencia de

la finalizacidn de su vida de servicio.
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La propiedad sera responsable de disponer de un proyecto especifico para las actividades
de demolicidn incluidas en este articulo, siempre que se den cualquiera de las siguientes

circunstancias:

- se trate de la demolicion de una estructura como consecuencia de un accidente,
incendio 0 sismo;

- se trate de la demolicion de una estructura que incluya elementos a flexion con
luces de mas de 10 m, o con elementos verticales a compresion con alturas entre
niveles superiores a 10 m;

- en cualquier caso, cuando se trate de estructura de hormigon pretensado; y, en

cualquier caso, cuando se vaya a emplear explosivos.

Sin perjuicio de lo establecido en la legislacion vigente que sea de aplicacién, la
demolicidn deberéa ser objeto de un proyecto especifico por parte de técnicos competentes
con suficientes conocimientos estructurales, de forma que se garantice la seguridad
durante los procesos de ejecucion de la misma.

Se debera cuidar especialmente la seguridad del personal involucrado en las tareas de
demolicidn, especialmente en el caso de elementos estructurales que puedan ser
especialmente fragiles (como por ejemplo, puede ser el caso de algunas cubiertas), o
cuando la intervencion sobre la estructura sea consecuencia de una circunstancia que haya
podido disminuir especialmente su nivel de seguridad (como por ejemplo, un incendio,
un sismo, etc.).

El manual de mantenimiento de la estructura entregado por el autor del proyecto a la
propiedad deberd recoger aquellos criterios relacionados con la tipologia y solucion
estructural adoptada que requieran, en su caso, de consideraciones especiales en el
momento de su demolicion.

DECONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA. GENERALIDADES.

Se entiende por deconstruccion de la estructura de hormigon al proceso ordenado de

demolicion de la estructura, de acuerdo con el correspondiente proyecto y con la finalidad
de optimizar la reutilizacion de los propios elementos estructurales, en su caso, asi como
la separacidn, recogida selectiva y reciclado de los residuos generados.

Con caracter general seran de aplicacion en estos casos, las prescripciones establecidas
en el Articulo 77 para la demolicidn de las estructuras, si bien en este caso sera necesario

adoptar algunas medidas adicionales encaminadas a posibilitar la reutilizacion de los
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elementos y el reciclado de los materiales, segun el caso, de acuerdo con lo indicado en
el apartado 78.2.

En el capitulo 26 deconstruccion de estructuras de acero. Articulos 107 “Demolicion de
estructuras de acero” y 108 “Deconstruccion de estructuras de acero”.

DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE ACERO.

A los efectos de este Cddigo, se entiende por demolicidn de una estructura de acero el

conjunto de procesos de desmontaje o desmantelamiento de la estructura, en su totalidad
0 de una parte de misma, por decision de la propiedad y como consecuencia de la
finalizacion de su vida de servicio.
La propiedad sera responsable de disponer de un proyecto especifico para las actividades
de demolicidn incluidas en este articulo, siempre que se den cualquiera de las siguientes
circunstancias:
a) se trate de la demolicion de una estructura como consecuencia de un accidente,
incendio 0 sismo,
b) se trate de la demolicion de una cubierta con estructura de acero, o cuando incluya
elementos a flexion con luces de mas de 10 m, o elementos verticales a

compresion con alturas entre niveles superiores a 10 m.

Sin perjuicio de lo anterior, sera de aplicacion lo indicado en el apartado 80.1 para las
estructuras de hormigon.
DECONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE ACERO.

Se entiende por deconstruccion de la estructura de acero al proceso ordenado de

demolicidn de la estructura, de acuerdo con el correspondiente proyecto y con la finalidad
de optimizar la reutilizacién de los propios elementos estructurales, en su caso, asi como
la separacidn, recogida selectiva y reciclado de los residuos generados.

Con caracter general seran de aplicacion en estos casos, las prescripciones establecidas
en el Articulo 107 para la demolicidn, si bien en este caso sera necesario adoptar algunas
medidas adicionales encaminadas a posibilitar la reutilizacion de los elementos y el
reciclado de los materiales, segun el caso.

Dadas las caracteristicas de las estructuras de acero y la potencialidad de reciclado de sus
elementos, a los efectos de este Codigo, se entiende que cualquier desmantelamiento de
la estructura debe consistir en su deconstruccidn, salvo que existan razones justificadas

que no lo aconsejen, de acuerdo con lo contemplado en el correspondiente proyecto.
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La ejecucion de la deconstruccion de la estructura debera llevarse a cabo por un
constructor que esté en posesion de una certificacion medioambiental de conformidad con
la norma UNE EN ISO 14001.

5.7. CONTRIBUCION DE LA ESTRUCTURA A LA SOSTENIBILIDAD

Para ayudarnos con este punto del proyecto usaremos: el capitulo 2 “Bases generales para
la contribucion de la estructura a la sostenibilidad” del cédigo técnico estructural y l0s
articulos 6 “Contribucion a la sostenibilidad” y 7 “Distintivo de sostenibilidad

oficialmente reconocido (DSOR)”.

Introduccion

Siguiendo el espiritu de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, a los
efectos de este Cddigo se entiende por sostenibilidad en su triple vertiente, satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para atender a sus propias necesidades, garantizando el equilibrio
entre el crecimiento econémico, cuidado del medio ambiente y bienestar social.

Este Cadigo Estructural proporciona un método objetivo para evaluar la contribucion a la
sostenibilidad de las estructuras considerando las caracteristicas prestacionales,
ambientales, sociales y econdmicas que aportan los agentes que participan en su proyecto
y ejecucion.

Los criterios de sostenibilidad definidos en este Cddigo se refieren exclusivamente a
actividades relacionadas con la estructura. El autor del proyecto y la direccion facultativa
deberan velar por la coordinacion con el resto de los criterios de sostenibilidad que
pudieran adoptarse, en su caso, para el resto de la obra.

Esta metodologia no permite la comparacion de distintas tipologias estructurales ni de las
puntaciones de agentes que realicen diferentes procesos. Los indicadores del Anejo 2 no
consideran el uso, mantenimiento ni la reciclabilidad de la estructura. La evaluacion
basada en los indicadores del Anejo 2 es complementaria a las consideraciones de
sostenibilidad del edificio u obra de ingenieria civil completa, que deberan evaluarse
mediante otra metodologia.

Criterios generales

La propiedad, cuando asi lo considere, podra definir el nivel de contribucion a la
sostenibilidad de una estructura. La contribucion a la sostenibilidad de una estructura se
evaluard conforme al Anejo 2 de este Codigo. Cuando asi se indigue en el pliego de

condiciones a requerimiento de la propiedad, las estructuras se proyectaran y construiran
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de acuerdo con una estrategia para la sostenibilidad planteada segun lo indicado en este
articulo.

La determinacion objetiva del nivel de contribucion de la estructura a la sostenibilidad se
realiza mediante el calculo del indice de contribucidn a la sostenibilidad estructura ICES),
definido en el Anejo 2. En el ambito de este Cddigo, se clasificara la contribucion a la
sostenibilidad de una estructura en funcion del valor obtenido por el ICES, de acuerdo
con los criterios establecidos en este articulo, considerando los compromisos voluntarios
adquiridos por parte de cada uno de los agentes (organizaciones) que contribuyen a la
sostenibilidad de la estructura en relacion con principios ambientales, econémicos,
sociales y prestacionales.

Para que una estructura pueda considerarse sostenible, los agentes que contribuyen a la
sostenibilidad de la estructura deben cumplir la legalidad vigente. EI cumplimiento de la
legalidad vigente se constata mediante una Declaracion Responsable de cada uno de los
agentes implicados. El incumplimiento de este precepto le inhabilitara para considerar su
contribucion a la sostenibilidad de la estructura, siendo nula la puntuacién en el ICES de
las aportaciones (proyecto, productos o procesos, construccion en obra) realizadas por
dicho agente a la estructura.

indice de contribucion de la estructura a la sostenibilidad

El Anejo 2 recoge el procedimiento para evaluar el indice de contribucion de la estructura

a la sostenibilidad, ICES que se clasificara dentro de la siguiente escala:

Calificacion ICES

Muy alta mas de 85 hasta 100
Alta mas de 70 hasta 85
Baja mas de 50 hasta 70

En el proyecto, el autor del mismo deberd, cuando la propiedad asi lo requiera:
- estimar el valor del indice ICES, asegurandose en su caso de que no sea inferior
al valor indicado en el parrafo anterior; y
- definir, a partir del indice ICES, la correspondiente estrategia para la
sostenibilidad de acuerdo con lo indicado en 6.4.
Una estructura podra ser calificada segun el nivel de contribucion a la sostenibilidad
proyectado solamente cuando su construccion haya finalizado y su ICES sea al menos
igual que el de proyecto.
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La direccion facultativa, bajo su propia responsabilidad, sera la encargada de verificar
que el célculo de los indices de contribucion a la sostenibilidad de cada uno de los
procesos o productos (ICPS) se corresponde con la metodologia seguida para calculo en
el Anejo 2y que los datos proporcionados por los agentes (organizaciones) son veraces y
se encuentran debidamente documentados. Quedara garantizado que los datos son veraces
y se encuentran debidamente documentados con la existencia y uso efectivo de un
distintivo de sostenibilidad oficialmente reconocido conforme a lo indicado en el Articulo
7 de este Codigo.

La estimacion inicial del ICES realizada por el autor del proyecto debe ser recalculada
por parte de la direccion facultativa al término de la obra con los datos que los agentes
intervinientes aporten durante el proceso de construccion.

El recélculo debe basarse en los suministros reales de procesos o productos que los
distintos agentes han realizado, segun se recoge en la documentacion final de la obra,
indicada en el apartado 4.2.3 de este Cadigo.

A estos efectos se consideran como procesos o productos que intervienen en la estructura
los indicados en la Tabla A2.2 del Anejo 2. De igual modo se entendera como
organizacion lo contemplado en el Anegjo 2.

La direccidon facultativa debera informar a la propiedad del resultado del ICES con el
objetivo de valorar su sostenibilidad, y de comprobar que la estructura ha alcanzado el
valor indicado en proyecto, asi como documentar la comprobacion y conservar durante
la vida util de la estructura los documentos pertinentes que justifiquen el calculo del ICES
de la estructura construida, incorporandolo a la documentacién final de obra.

Los agentes contemplados en el Anejo 2 seran responsables de transmitir la informacion
necesaria para la obtencion del indice de contribucion de cada producto o proceso a la
sostenibilidad, ICPS. Con caréacter general, el agente que aporte los productos o procesos
declararé la participacién en los mismos de aquellos otros productos o procesos, basicos
y/o transformados, identificados en el Anejo 2, cuantificando dicha participacion e
indicando los agentes que actlan como proveedores de estos ultimos.

Estrategia para la sostenibilidad

El autor del proyecto debera definir una estrategia para la sostenibilidad que consistira en
la estimacion del valor del ICES requerido por la propiedad, el resumen del modo en el
que se ha obtenido dicho valor y las medidas o criterios a aplicar durante la fase de

construccién de la estructura.
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5.7.1. DISTINTIVO DE SOSTENIBILIDAD OFICIALMENTE RECONOCIDO
(DSOR)

De forma voluntaria, los productos y los procesos contemplados en el Anejo 2 podran
demostrar el valor de su contribucion a la sostenibilidad de la estructura mediante un
distintivo de sostenibilidad oficialmente reconocido. El distintivo de sostenibilidad
oficialmente reconocido consiste en el ICPS del agente, certificado por tercera parte, y
reconocido oficialmente de acuerdo al procedimiento descrito en el apartado 7.1. Un
DSOR garantiza que la metodologia seguida para el calculo es la indicada en el Anejo 2
y que los datos proporcionados por los agentes (organizaciones) son veraces Yy se
encuentran debidamente documentados.

A efectos de lo indicado en este Cédigo, se entendera que un distintivo de sostenibilidad
esta oficialmente reconocido cuando el reconocimiento se realice por un Organo
Directivo con competencias en normativa técnica en el ambito de la edificacion o de la
obra publica y perteneciente a la Administracién Publica de cualquier Estado miembro
de la Unién Europea o de cualquiera de los Estados firmantes del Acuerdo sobre el
Espacio Econdmico Europeo.

Lo dispuesto en el parrafo anterior serd también de aplicacion a los procesos o productos
de construccion fabricados o comercializados legalmente en un Estado que tenga un
acuerdo de asociacion aduanera con la Unién Europea, cuando ese acuerdo reconozca a
es0s procesos o productos el mismo tratamiento que a los de un Estado miembro de la
Union Europea.

Procedimiento de reconocimiento oficial de distintivos de sostenibilidad

Estaran legitimados para presentar la solicitud de reconocimiento oficial de un distintivo
de sostenibilidad, los organismos de certificacion acreditados conforme a los apartados
de este Codigo que le sean de aplicacién y a la norma UNE-EN ISO/IEC 17065 segun el
Reglamento (CE) n° 765/2008, del Parlamento Europeo y del Consejo de 9 de julio.
La solicitud deberd acompafiarse de al menos la siguiente documentacion:
a) Memoria explicativa y justificativa de la solicitud.
b) Reglamento regulador del distintivo en donde se definan las garantias particulares,
procedimiento de concesion, régimen de funcionamiento, requisitos técnicos y
reglas para la toma de decisiones. En cualquier caso, dicho reglamento incluira la

declaracion explicita de su conformidad con el contenido de este Capitulo.
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¢) Cualquier otra documentacion que la Administracion reconocedora establezca o
considere necesaria en relacion al ambito de certificacion en el que se desarrolle

el distintivo.

La Administracion reconocedora podra recabar los informes o dictamenes de los expertos
por ella designados, en funcion de las caracteristicas de la certificacion cuyo
reconocimiento se solicita.

Para mayor difusion y comodidad en el acceso de la informacion por parte de los usuarios,
cualquier autoridad competente de las contempladas en los parrafos anteriores para el
reconocimiento oficial de un distintivo de sostenibilidad, podra solicitar la publicacion de
los distintivos por ellas reconocidos en las paginas web de las Comisiones Permanentes
que proponen este Cadigo, creadas a tal efecto.

Si laresolucion de la Administracion reconocedora fuese desfavorable al reconocimiento,
la finalizacion del procedimiento se produciria con la comunicacion al solicitante.

La enmienda o retirada del reconocimiento oficial del distintivo podré ser realizada a
instancia o de parte, para lo cual se iniciard el procedimiento mediante la oportuna
solicitud y se regira conforme a los mismos tramites que para su reconocimiento.

La Administracion reconocedora vigilara la correcta aplicacion de los distintivos, por lo
que podra participar en todas aquellas actividades que se consideren relevantes para el
correcto funcionamiento del distintivo. De igual modo, para verificar la correcta
actuacion de los servicios de inspeccion correspondientes, podra asistir a las inspecciones
que se realicen a las instalaciones que ostenten la certificacion en cuestion.

Si se detectase alguna anomalia en estos procedimientos, la Administracion reconocedora
podra incoar un expediente y podra suspender el reconocimiento, comunicando
previamente la propuesta de retirada al solicitante con el objeto de que pueda formular
alegaciones. La validez del reconocimiento quedara condicionada al mantenimiento de

las condiciones que lo motivan.
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1 - MEDICIONES.

CAPITULO 1

Referencia

Descripcién

Unidades

EO1 Capitulo

CALCULO BANCADA CONDENSADOR

1,00

Calculo cimentacion nueva bancada.

Calculo estructural perfiles metalicos, apoyo
condensador y elementos estructura secundaria.
Comprobacion estructura existente condensador sobre
depdsito hormigén. Se excluye: Solicitud D.R. para
licencia de obra en Ayuntamiento de San Vicente del
Raspeig y C.F.O.

Redaccion de Estudio Seguridad y Salud.
Coordinacion de Seguridad y Salud.

IVA.

CAPITULO 2

E02 Capitulo BANCADA CONDENSADOR Y PASARELAS

1,00

Desmontaje de bancada existente del condensador.
Suministro y montaje de bancada conformada por perfiles
metalicos segun planos aportados. Solados a placas de
anclaje previamente hormigonadas (no incluido).
Totalmente terminado y acabado en grado de imprimacién
antioxido.

Reparacion y modificacién de pasarela existente
(separarla del condensador, ya que esta soldada a él, y
reforzarla en ese tramo; y estrecharla en la zona que une la
torre de refrigeracién y el condensador).

EO03 Partida Desmontaje bancada condensador

1,00

E04 Partida Suministro y montaje de bancada condensador

1,00

E05 Partida Reparacion y modificacion pasarela existente

1,00

E06 Partida Camién MAN autocargante 12 T brazo 13 m

1,00

EQ7 Partida Camion Mitsubishi autocar 3.5 T brazo 6 m

1,00

EO8 Partida Elevador eléctrico 10 m

2,00

E09 Partida Camion Nissan cesta 14 m

1,00

Pagina 184|281




CAPITULO 3

E10 Capitulo PURGA DE INCONDENSABLES 1,00
Suministro de la valvuleria y material de montaje. Mano de
obra para la reforma del sistema de purga.
Reforma del cuadro eléctrico. Se reforma el cuadro eléctrico
correspondiente para incluir los solenoides de purga y se
deja preparado para afiadir el futuro purgador de
incondensables.
Instalacion eléctrica para el conexionado de las nuevas
valvulas solenoides. Programacion PLC / SCADA necesaria
para el control de la purga desde el PLC de la planta.
Andamio para la instalacién de las valvulas.
Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha.
E11l Partida Valvuleria 1,00
E12 Partida Cuadro eléctrico e instalacion eléctrica 1,00
E13 Partida Mano de obra subcontratada 1,00
E1l4 Partida Mano de obra R&M 1,00
E15 Partida Materiales de montaje 1,00
E16 Partida Medios de elevacion 1,00
CAPITULO 4
El7 Capitulo AMPLACION CONDENSADOR EVAPORATIVO 1,00
Primero se realizara un vaciado parcial de la actual
instalacién para hacer un picaje en la tuberia de descarga y
en la linea de liquido, para conectar el nuevo condensador al
circuito existente. Una vez conectado se valora la puesta en
marcha con frigorista.
Segun el estudio, se valora la instalacion de un condensador
nuevo con ventiladores de tipo axial en el mddulo inferior,
alta eficiencia y bajo nivel de ruido.
E18 Partida Vacio y Picaje 1,00
E19 Partida Equipo 1,00
E20 Partida Valvuleria (paso y seguridad) 1,00
E21 Partida Tuberia (suministro, montaje y pintura) 1,00
E22 Partida Carga NH3 1,00
E23 Partida Puesta en marcha y pruebas de estangueidad 1,00
E24 Partida Medios de elevacion y gruas 1,00
E25 Partida Estudio de ruido ampliacién frio 1,00
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CAPITULO 5

E26 Capitulo APARAMENTA ELECTRICA 1,00
Reforma del cuadro eléctrico. Se reforma el cuadro eléctrico
correspondiente para incluir las bombas, motores y el resto
de las seguridades.

Instalacion eléctrica para el conexionado de las nuevas
valvulas. Programacion PLC / SCADA necesaria para el
control del condensador desde el PLC de la planta.

E27 Partida Instalacion eléctrica. 1,00
Instalacion de nuevo cuadro

E28 Partida eléctrico para el nuevo condensador. 1,00

CAPITULO 6
E29 Capitulo CALCULO BANCADA TORRE REFRIGERACION 1,00

Calculo cimentacion nueva bancada.

Calculo estructural perfiles metalicos, apoyo torre de
refrigeracién y elementos estructura secundaria.
Comprobacion estructura existente torre de refrigeracion
sobre deposito hormigon. Se excluye: Solicitud D.R. para
licencia de obra en Ayuntamiento de San Vicente del
Raspeig y C.F.O.

Redaccion de Estudio Seguridad y Salud.

Coordinacion de Seguridad y Salud.

IVA.
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CAPITULO 7

E30

Capitulo

BANCADA TORRE REFRIGERACION Y PASARELAS

1,00

Desmontaje de bancada existente de torre de refrigeracion.
Suministro y montaje de bancada para torre de refrigeracion
segun plano recibido.

Reparacion y modificacién de pasarela existente (separarla
del condensador, ya que esta soldada a él, y reforzarla en ese
tramo; y estrecharla en la zona que une la torre de
refrigeracién y el condensador).

Suministro y montaje de estructura para soporte de torre de
refrigeracion conformada por perfiles de la serie HEA/UPN
IPE para conformar base de apoyo sobre pilares HEA 200
soldados a placas de anclaje previamente hormigonadas.
Totalmente montado y acabado en imprimacion antioxido.
Incluye pasarela con base de rejilla tramex galvanizada.

E31

Partida

Desmontaje bancada condensador

1,00

E32

Partida

Suministro y montaje de bancada torre refrigeracion

1,00

E33

Partida

Reparacion y modificacidn pasarela existente

1,00

E34

Partida

Materiales segln las especificaciones de plano

1,00

E35

Partida

Camion Mitsubishi autocar 3.5 T brazo 6 m

1,00

E36

Partida

Alquiler brazo plataforma

1,00

E37

Partida

Camion Nissan cesta 14 m

1,00
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CAPITULO 8

E38

Capitulo

INSTALACION TORRE DE REFRIGERACION

1,00

Primero se realizara la implantacion de la nueva torre de
refrigeracion a la actual instalacion, para conectar la nueva
torre refrigeracion al circuito existente. Una vez conectado
se valora la puesta en marcha con frigorista.

Segun el estudio, se valora la instalacion de una torre
refrigeracién nueva con ventiladores de tipo centrifugo en el
maodulo inferior, alta eficiencia y bajo nivel de ruido.

E39

Partida

Suministro de equipo

1,00

E40

Partida

Valvuleria (paso y seguridad)

1,00

E41

Partida

Tuberia (suministro, montaje y pintura)

1,00

E42

Partida

Puesta en marcha y pruebas de estanqueidad

1,00

E43

Partida

Medios de elevacidn y gruas

1,00

E44

Partida

Transporte sobre camién

1,00

E45

Partida

Alquiler maquinaria articulada de 12 m

1,00

E46

Partida

Mano de obra R&M

1,00

CAPITULO 9

E47

Capitulo

INSTALACION INTERCAMBIADOR DE PLACAS

1,00

Modificacion de tuberia existente de bomba vertical
Grundfos para retranquearla hacia atras sobre 1 m y asi dejar
espacio para la nueva bomba y el intercambiador.
Suministro y montaje de circuito para intercambiador de
placas en tuberia inox DN65- 316 para agua descalcificada
segun diagrama de flujos recibido.

Fabricacién de bancada comun para bomba e
intercambiador. Montaje de estos elementos en dicha
bancada.

Incluye picajes para sondas. No incluye valvulas en este
circuito DNG5.

Suministro y montaje de tuberia en DN20-304 con picaje en
linea existente de agua descalcificada para alimentar el
circuito secundario.

Incluye vaso de expansion igual al existente en equipo
adyacente, regulador manual de presién de 1/2", manoémetro
analdgico de presion 0-10 bar con glicerina, valvula de
seguridad regulable 1/2", y purgador de laton.

E48

Partida

Material complementario

1,00

E49

Partida

Equipo INTERCAMBIADOR PHE Brazed, CB1 10-90H
B23
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E50 Partida Transporte material 1,00
E51 Partida Comprobacion y purgado del sistema 1,00
E52 Partida Mano de obra subcontratada 1,00
E53 Partida Circuito secundario enfriamiento sector 3 P2 1,00
2 —JUSTIFICACION DE PRECIOS CONDENSADOR
2.1 - PRECIOS ELEMENTALES
2.1.1 - MANO DE OBRA
Referencia | Ud Descripcion Precio
E13 HT | Mano de obra subcontratada 4.339,79 €
E14 HT | Mano de obra R&M 3.735,47 €
MHO HT | Mano de obra estructura 1.835,00 €
MOC HT | Mano de obra de montaje y frigoristas 30.931,04 €
E27 HT | Instalacion eléctrica. 15.368,00 €
Instalacion de nuevo cuadro
E28 HT | eléctrico para el nuevo condensador. 2.674,00 €
2.1.2 - MAQUINARIA
Referencia | Ud Descripcion Precio
E16 Medios de elevacion 1.098,67 €
E24 Medios de elevacion y gruas 8.352,88 €
E06 Camion MAN autocargante 12 T brazo 13 m 1.000,63 €
EO7 Camidn Mitsubishi autocar 3.5 T brazo 6 m 780,35 €
E08 Elevador eléctrico 10 m 1.500,00 €
E09 Camidn Nissan cesta 14 m 860,00 €

Pagina 189]281




2.1.3 - MATERIALES

Referencia | Ud Descripcién Precio

E04 UD | Suministro y montaje de bancada condensador 12.894,24 €
HO KG | Hormigén HL-150/F/20 932,58 €
HA KG | Hormigdn armado HA-25/F/20/XC2 1.558,43 €
HEA UD | S275JR Perfil laminado HEA 6.135,03 €
IPE UD | S275JR Perfil laminado IPE 2.500,70 €
PLA UD | Placa anclaje acero S275JR 1.767,50 €
TRX UD | Tramex 2.643,12 €
E11 UD | Valvuleria 12.692,71 €
E12 UD | Cuadro eléctrico e instalacion eléctrica 14.296.,40 €
E15 UD | Materiales de montaje 428,92 €
E19 UD | Equipo (Condensador PMCQ-687) 143.917,81 €
E20 UD | Valvuleria (paso y seguridad) 5.291,10 €
E21 MT | Tuberia (suministro, montaje y pintura) 24.580,00 €
E22 UD |Carga NH3 2.340,00 €
VAL UD | Vélvulas ICF 846,18 €
TUB M | Tuberias acero DN 15 763,12 €
PIT L Pintura 70,43 €
DIF UD | Diferencial 80,50 €
MAG UD | Magnetotérmico 25,12 €
PLC UD |PLC-Siemens 1212 FC 373,90 €
REL UD |Relé 7,67 €
GUA UD | Guardamotor MM509N 1592 €
CON UD | Contactor Serie NC1 50,74 €
TEP UD | Temporizador VEMER VE762300 MICRO AST 50,40 €
FA UD | Fuente de alimentacién CCTV 220VAC-DC60V 1,2kW 66,99 €
VF UD | Variador de frecuencia G120C 725,76 €

Cableado exterior TOXFREE ZH ROZ1-K (AS) VFD EMC 0,6/1

CBE M | kV DN10 85,20 €
CBC M | Cableado cuadro TOPFLEX MS TRI-RATED DN3 37,16 €
CUA UD | Cuadro eléctrico 93,10 €
CAN UD | Canalizacion eléctrica 1.864,60 €
SCA UD | Programa SCADA industria 2.731,20 €

Pagina 190|281




2.2 — PRECIOS DESCOMPUESTOS

CAPITULO 1

Ref.

ud

Descripcion

Cant.

PrecioUud

Precio

EO1

CALCULO BANCADA CONDENSADOR

1,00

3.250,00 €

Calculo cimentacion nueva bancada.

Calculo estructural perfiles metalicos, apoyo condensador y

elementos estructura secundaria.

Comprobacion estructura existente condensador sobre
depdsito hormigdn. Se excluye: Solicitud D.R. para
licencia de obra en Ayuntamiento de San Vicente del
Raspeig y C.F.O.

Redaccion de Estudio Seguridad y Salud.
Coordinacion de Seguridad y Salud.

IVA.
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CAPITULO 2

Ref. ud Descripcién Cant. | PrecioUd Precio

E02 |Capitulo BANCADA CONDENSADOR Y PASARELAS 1,00 165.523,33 €

Desmontaje de bancada existente del condensador.

Suministro y montaje de bancada conformada por

perfiles metalicos segun planos aportados. Solados

a placas de anclaje previamente hormigonadas (no

incluido). Totalmente terminado y acabado en

grado de imprimacion antioxido.

Reparacion y modificacién de pasarela existente

(separarla del condensador, ya que esté soldada a

él, y reforzarla en ese tramo; y estrecharla en la

zona que une la torre de refrigeracion y el

condensador).
EO3 |Partida Desmontaje bancada condensador 1,00 5.642,31 € 5.642,31 €
EO04 |Partida UD | Suministro y montaje de bancada condensador 1,00] 12.89424€| 12.89424¢€
HO KG | Hormigén HL-150/F/20 1,00 932,58 € 932,58 €
HA KG |Hormigén armado HA-25/F/20/XC2 1,00 1.558,43 € 1.558.43 €
HEA UD | S275JR Perfil laminado HEA 55,00 1.263,03 €| 69.466,65 €
IPE UD |S275JR Perfil laminado IPE 25,00 1.130,70 € 28.267,50 €
PLA UD |Placa anclaje acero S275JR 8,00 1.767,50 € 14.140,00 €
EO5 |Partida Reparacion y modificacion pasarela existente 1,00 3.781,92 € 3.781,92 €
TRX UD | Tramex 6,00 2.643,12 € 15.858,72 €
E06 | Partida Camion MAN autocargante 12 T brazo 13 m 1,00 1.000,63 € 1.000,63 €
EO07 |Partida Camion Mitsubishi autoca 3.5 T brazo 6 m 1,00 780,35 € 780,35 €
EO08 |Partida Elevador eléctrico 10 m 2,00 1.500,00 € 3.000,00 €
EQ9 |Partida Camion Nissan cesta 14 m 1,00 860,00 € 860,00 €
MHO HT | Mano de obra estructura 4,00 1.835,00 € 7.340,00 €
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CAPITULO 3

Ref. ud Descripcion Cant. PrecioUd Precio

E10 |Capitulo PURGA DE INCONDENSABLES 1,00 36.591,96 €

Suministro de la valvuleria y material de montaje.

Mano de obra para la reforma del sistema de purga.

Reforma del cuadro eléctrico. Se reforma el cuadro

eléctrico correspondiente para incluir los solenoides

de purga y se deja preparado para afiadir el futuro

purgador de incondensables.

Instalacién eléctrica para el conexionado de las

nuevas valvulas solenoides. Programacion PLC /

SCADA necesaria para el control de la purga desde

el PLC de la planta.

Andamio para la instalacion de las valvulas.

Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha.
E11 |Partida |UD |Valvuleria 1,00 12.692,71€| 12.692,71¢€
E12 |Partida |UD | Cuadro eléctrico e instalacion eléctrica 1,00] 14.296,40€| 14.296,40€
E13 |Partida HT | Mano de obra subcontratada 1,00 4.339,79 € 4.339,79 €
E14 |Partida HT | Mano de obra R&M 1,00 3.73547 € 3.735,47 €
E15 |Partida UD | Materiales de montaje 1,00 42892 € 42892 €
E16 |Partida Medios de elevacion 1,00 1.098,67 € 1.098,67 €
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CAPITULO 4

Ref. Ud Descripcion Cant. Precioud Precio

AMPLACION CONDENSADOR
E17 |Capitulo EVAPORATIVO 1,00 244.877,29 €

Primero se realizara un vaciado parcial de la actual

instalacion para hacer un picaje en la tuberia de

descarga y en la linea de liquido, para conectar el

nuevo condensador al circuito existente. Una vez

conectado se valora la puesta en marcha con

frigorista.

Segun el estudio, se valora la instalacion de un

condensador nuevo con ventiladores de tipo axial

en el mddulo inferior, alta eficiencia y bajo nivel de

ruido.
E18 |Partida Vacio y Picaje 1,00 6.610,00 € 6.610,00 €
E19 Partida UD |Equipo 1,00] 143917,81€| 143.917,81¢€
E20 |Partida UD | Valvuleria (paso y seguridad) 1,00 5.291,10 € 5.291,10 €
VAL UD | Vélvulas ICF 15,00 846,18 € 12.692,70 €
E21 |Partida MT | Tuberia (suministro, montaje y pintura) 1,00 24.580,00 € 24.580,00 €
TUB M Tuberias acero DN 15 5,00 763,12 € 3.815,60 €
PIT L Pintura 7,00 70,43 € 493,01 €
E22 |Partida KG |Carga NH3 1,00 2.340,00 € 2.340,00 €
E23 | Partida Puesta en marcha y pruebas de estanqueidad 1,00 4.020,00 € 4.020,00 €
E24 |Partida Medios de elevacion y gruas 1,00 8.352,88 € 8.352,88 €
E25 |Partida Estudio de ruido ampliacién frio 1,00 1.833,15 € 1.833,15 €
MOC HT | Mano de obra de montaje y frigoristas 1,00 30.931,04 € 30.931,04 €
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CAPITULO 5

Ref. ud Descripcion Cant. PrecioUd Precio
E26 | Capitulo APARAMENTA ELECTRICA 1,00 53.729,90 €
Reforma del cuadro eléctrico. Se reforma el
cuadro eléctrico correspondiente para incluir
las bombas, motores y el resto de las
seguridades.
Instalacion eléctrica para el conexionado de
las nuevas valvulas. Programacion PLC /
SCADA necesaria para el control del
condensador desde el PLC de la planta.
E27 |Partida HT | Instalacion eléctrica. 1,00 15.368,00 € 15.368,00 €
Instalacién de nuevo cuadro
E28 Partida HT | eléctrico para el nuevo condensador. 1,00 2.674,00 € 2.674,00 €
DIF UD | Diferencial 6,00 80,50 € 483,00 €
MAG UD | Magnetotérmico 10,00 25,12 € 251,20 €
PLC UD |PLC-Siemens 1212 FC 3,00 373,90 € 1.121,70 €
REL UD |Relé 43,00 7,67 € 329,81 €
GUA UD | Guardamotor MM509N 10,00 15,92 € 159,20 €
CON UD | Contactor Serie NC1 11,00 50,74 € 558,14 €
Temporizador VEMER VE762300 MICRO
TEP UD |AST 1,00 50,40 € 50,40 €
Fuente de alimentacion CCTV 220VAC-
FA UD |DC60V 1,2kW 1,00 66,99 € 66,99 €
VF UD | Variador de frecuencia G120C 6,00 725,76 € 4.354,56 €
Cableado exterior TOXFREE ZH ROZ1-K
CBE M (AS) VFD EMC 0,6/1 kV DN10 30,00 85,20 € 2.556,00 €
Cableado cuadro TOPFLEX MS TRI-
CBC M RATED DN3 15,00 37,16 € 557,40 €
CUA UD | Cuadro eléctrico 1,00 93,10 € 93,10 €
CAN M Canalizacion eléctrica 12,00 1.864,60 € 22.375,20 €
SCA UD | Programa SCADA industria 1,00 2.731,20 € 2.731,20 €
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2 — JUSTIFICACION DE PRECIOS TORRE REFRIGERACION

2.1 —PRECIOS ELEMENTALES

2.1.1 - MANO DE OBRA

Referencia uUd Descripcion Precio

E13 HT Mano de obra subcontratada 3.760,23 €
E14 HT Mano de obra R&M 2.548,61 €
MHO H Mano de obra estructura (160H) 32,40 €
MOC H Mano de obra de montaje vy frigoristas(191H) 35,60 €
MOP H Mano de obra ampliacion pasarela(102H) 32,40 €
MOB H Mano de obra bancada grupo bombeo(30h) 32,40 €

2.1.2 — MAQUINARIA

Referencia Ud Descripcién Precio

E16 Medios de elevacion 1.380,72 €
E43 Medios de elevacion y gruas 8.643,67 €
E44 Transporte camién 887,24 €
E45 Alquiler maquinaria articulada de 12 m 700,00 €
E36 Alquiler brazo plataforma 1.460,30 €
E37 Camion Nissan cesta 14 m 860,00 €
E35 Camion Mitsubishi autoca 3.5 T brazo 6 m 780,34 €
E50 Transporte material 1.240,33 €
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2.1.3 - MATERIALES

Referencia Ud Descripcién Precio
E32 ub Suministro y montaje de bancada torre refrigeracion 8.631,38€
E34 ub Materiales segun las especificaciones de plano 4.476,50 €
MH ub Materiales hierros (tubos, tramex, chapa, soldaduray gas) 150,80 €
AA M Acero angulo 80 mm (18m) 28,40 €
Al ub Acero IPN 120 mm 90,40€
AH ub Acero HEB 120 X 6000 mm 170,00 €
TC M Tubo cuadrado 40 X 1,5 mm (24m) 7,20 €
X ub Tramex (2X1) (10) 108,10€
CH ub Chapa 2000 X 1000 X 1,5 mm (2) 47,73 €
CR ub Cartabones 300 X60 mm (16) 29,80€
IM uD Imprimacidny pintura epdxica 730,99 €
HG ub Hiloy gas 133,75€
ACT1 M Tubo acero S/S de 4" (24m) 38,20€
ACT2 M Tubo acero S/S de 3" (6m) 32,59€
ACC1 ub Codos 4" A-234 (12) 8,80 €
ACC2 ub Codos 3" A-234 (3) 5,00€
ACB1 ub Bridas DN 80 2" 1/2 (15) 25,40€
ACB2 ub Bridas DN 100 3" (15) 29,70 €
ACB3 ub Bridas DN 114 4" (16) 32,80€
ACV1 ub Valvula mariposa EPDM 2" 1/2 (3) 43,10€
ACV2 ub Valvula mariposa EPDM 3" (3) 54,80 €
ACV3 ub Valvula mariposa EPDM 4" (4) 75,60 €
ACV4 ub Valvula retencion doble plato DN65(3) 61,00€
ACR ub Reducciones (2) 15,44 €
ACT ub "T"s 4" (2) 17,06 €
ACTZ ub Tornillo 16M X 70 Zincado (150) 3,38€
ACT8 ub Tuercas M16 zinc clase 8 (150) 0,52€
ACA ub Arandelas M-16 zinc (150) 0,08 €
ACH ub Hilo, gas 137,00 €
E39 ub Suministro equipo 49.794,68 €
AlC ub Chapa 2000 X 1000 X 3 mm 180,00 €
AlB1 ub Brida DIN 2576 DN 100 (2) 46,95 €
AIB2 ub Brida DIN 2576 DN 65 (2) 38,90 €
AIR ub Reduccion 114 X 65 A-304 (2) 17,10€
AIG ub Gas y soldadura 90,10€
E49 ub Equipo INTERCAMBIADOR PHE Brazed, CB1 10-90H B23 2.393,31€
INT ubD Aislamiento para intercambiador Insulation CB76 61-90 12,96 €
B1 ub Bomba LKH-10/150-SSS-3.00kW-EPDM IS 3.850,12 €
E53 ubD Circuito secundario enfriamiento sector 3 P2 4.868,58 €
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2.2 - PRECIOS DESCOMPUESTOS

CAPITULO 6
Ref. Ud Descripcién Cant. | PrecioUd Precio
CALCULO BANCADA TORRE
E29 | Capitulo REFRIGERACION 1,00 3.250,00 €

Célculo cimentacion nueva bancada.

Caélculo estructural perfiles metalicos, apoyo torre de
refrigeracién y elementos estructura secundaria.
Comprobacion estructura existente torre de
refrigeracién sobre depdsito hormigén. Se excluye:
Solicitud D.R. para licencia de obra en Ayuntamiento
de San Vicente del Raspeigy C.F.O.

Redaccion de Estudio Seguridad y Salud.
Coordinacion de Seguridad y Salud.

IVA.
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CAPITULO 7

Ref. Ud Descripcion Cant. | PrecioUd Precio

BANCADA TORRE REFRIGERACION Y
E30 | Capitulo PASARELAS 1,00 25.516,86 €

Desmontaje de bancada existente de torre de refrigeracion.

Suministro y montaje de bancada para torre de

refrigeracion segun plano recibido.

Reparacion y modificacion de pasarela existente

(separarla del condensador, ya que esta soldada a él, y

reforzarla en ese tramo; y estrecharla en la zona que une la

torre de refrigeracion y el condensador).

Suministro y montaje de estructura para soporte de torre

de refrigeracion conformada por perfiles de la serie

HEA/UPN IPE para conformar base de apoyo sobre

pilares HEA 200 soldados a placas de anclaje previamente

hormigonadas. Totalmente montado y acabado en

imprimacion antioxido. Incluye pasarela con base de

rejilla tramex galvanizada.
E31 Partida Desmontaje bancada condensador 1,00 1.437,50€| 1.437,50€
E32 |Partida UD | Suministro y montaje de bancada torre refrigeracion 1,00| 8.631,38€| 8.631,38¢€
E33 | Partida Reparacion y modificacion pasarela existente 1,00| 4.40844€| 4.408,44¢€
E34 |Partida UD | Materiales segun las especificaciones de plano 1,00| 4.476,50€| 4.476,50€
E35 Partida Camioén Mitsubishi autoca 3.5 T brazo 6 m 1,00 780,34 € 780,34 €
E36 | Partida Alquiler brazo plataforma 1,00| 1.460,30€| 1.460,30€
E37 Partida Camion Nissan cesta 14 m 1,00 860,00 € 860,00 €
AA M | Acero dngulo 80 mm (18m) 18,00 28,40 € 511,20 €
Al UD |[Acero IPN 120 mm 1,00 90,40 € 90,40 €
AH UD |Acero HEB 120 X 6000 mm 1,00 170,00 € 170,00 €
TC M Tubo cuadrado 40 X 1,5 mm (24m) 24,00 7,20 € 172,80 €
X UD | Tramex (2X1) (10) 10,00 108,10€| 1.081,00 €
CH UD |Chapa 2000 X 1000 X 1,5 mm (2) 2,00 47,73 € 95,46 €
CR UD | Cartabones 300 X 60 mm (16) 16,00 29,80 € 476,80 €
IM UD | Imprimacion y pintura epdxica 1,00 730,99 € 730,99 €
HG UD |Hiloy gas 1,00 133,75 € 133,75 €
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CAPITULO 8

Ref. Ud Descripcion Cant. PrecioUd Precio

INSTALACION TORRE DE
E38 | Capitulo REFRIGERACION 1,00 70.582,85 €

Primero se realizara la implantacion de la nueva

torre de refrigeracion a la actual instalacion, para

conectar la nueva torre refrigeracion al circuito

existente. Una vez conectado se valora la puesta en

marcha con frigorista.

Segun el estudio, se valora la instalacion de una torre

refrigeracién nueva con ventiladores de tipo

centrifugo en el médulo inferior, alta eficiencia y

bajo nivel de ruido.
E39 Partida Suministro equipo 1,00| 49.794,68 € 49.794,68 €
E40 Partida Valvuleria (paso y seguridad) 1,00 - -
E41 Partida Tuberia (suministro, montaje y pintura) 1,00 - -
E42 Partida Puesta en marcha y pruebas de estanqueidad 1,00 3.846,31 € 3.846,31 €
E43 Partida Medios de elevacion y gruas 1,00 8.643,67 € 8.643,67 €
E44 Partida Transporte sobre camién 1,00 887,24 € 887,24 €
E45 Partida Alguiler maquinaria articulada de 12 m 1,00 700,00 € 700,00 €
E46 Partida Mano de obra R&M 1,00 2.548,61 € 2.548,61 €
ACT1 |E41 M | Tubo acero S/S de 4" (24m) 24,00 38,20 € 916,80 €
ACT2 |E41 M | Tubo acero S/S de 3" (6m) 6,00 32,59 € 195,54 €
ACC1 |E41 UD | Codos 4" A-234 (12) 12,00 8,80 € 105,60 €
ACC2 |E41 UD |Codos 3" A-234 (3) 3,00 5,00 € 15,00 €
ACB1 |E41 UD |Bridas DN 80 2" 1/2 (15) 15,00 25,40 € 381,00 €
ACB2 |E41 UD | Bridas DN 100 3" (15) 15,00 29,70 € 445,50 €
ACB3 |E41 UD |Bridas DN 114 4" (16) 16,00 32,80 € 524,30 €
ACV1 |E40 UD | Vélvula mariposa EPDM 2" 1/2 (3) 3,00 43,10 € 129,30 €
ACV2 |E40 UD |Valvula mariposa EPDM 3" (3) 3,00 54,80 € 164,40 €
ACV3 |E40 UD | Vélvula mariposa EPDM 4" (4) 4,00 75,60 € 302,40 €
ACV4 | E40 UD | Valvula retencion doble plato DN65(3) 3,00 61,00 € 183,00 €
ACR UD | Reducciones (2) 2,00 15,44 € 30,88 €
ACT UD ["T"s4" (2) 2,00 17,06 € 34,12 €
ACTZ UD | Tornillo 16M X 70 Zincado (150) 150,00 3,38€ 507,00 €
ACTS8 UD | Tuercas M16 zinc clase 8 (150) 150,00 0,52 € 78,00 €
ACA UD | Arandelas M-16 zinc (150) 150,00 0,08 € 12,00 €
ACH UD [Hilo, gas 1,00 137,00 € 137,00 €
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CAPITULO 9

Ref. Ud Descripcion Cant. | PrecioUd Precio

E47 | Capitulo INSTALACION INTERCAMBIADOR DE PLACAS 1,00 19.906,59 €

Modificacion de tuberia existente de bomba vertical

Grundfos para retranquearla hacia atras sobre 1 m vy asi

dejar espacio para la nueva bomba y el intercambiador.

Suministro y montaje de circuito para intercambiador de

placas en tuberia inox DN65- 316 para agua

descalcificada segun diagrama de flujos recibido.

Fabricacion de bancada comun para bomba e

intercambiador. Montaje de estos elementos en dicha

bancada.

Incluye picajes para sondas. No incluye valvulas en este

circuito DN65.

Suministro y montaje de tuberia en DN20-304 con picaje

en linea existente de agua descalcificada para alimentar el

circuito secundario.

Incluye vaso de expansidn igual al existente en equipo

adyacente, regulador manual de presién de 1/2",

manometro analdgico de presion 0-10 bar con glicerina,

valvula de seguridad regulable 1/2", y purgador de latén
E48 Partida Material complementario 1,00 - -

Equipo INTERCAMBIADOR PHE Brazed, CB1 10-90H
E49 | Partida B23 1,00 2.39331€| 2.39331¢€
E50 Partida Transporte material 1,00| 1.240,33€ 1.240,33 €
E51 Partida Comprobacion y purgado del sistema 1,00] 3.305,06€| 3.305,06¢€
E52 Partida Mano de obra subcontratada 1,00| 3.760,23€| 3.760,23 €
E53 Partida Circuito secundario enfriamiento sector 3 P2 1,00| 4.868,58€| 4.868,58¢€
AIC |E48 UD | Chapa 2000 X 1000 X 3 mm 1,00 180,00 € 180,00 €
AlIBl1 |E48 UD |Brida DIN 2576 DN 100 (2) 2,00 46,95 € 93,90 €
AlB2 |E48 UD |Brida DIN 2576 DN 65 (2) 2,00 38,90 € 77,80 €
AIR E48 UD |Reduccién 114 X 65 A-304 (2) 2,00 17,10 € 34,20 €
AlG E48 UD | Gasy soldadura 1,00 90,10 € 90,10 €
INT UD | Aislamiento para intercambiador Insulation CB76 61-90 1,00 12,96 € 12,96 €
Bl UD | Bomba LKH-10/150-SSS-3.00kW-EPDM 1S 1,00| 3.850,12€| 3.850,12 €
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3 — RESUMEN PRESUPUESTO

CAPITULO 1 - CALCULO BANCADA CONDENSADOR 3.250,00 €
CAPITULO 2 - BANCADA CONDENSADOR Y PASARELAS 165.52333 €
CAPITULO 3 - PURGA INCONDENSABLES 36.591,96 €
CAPITULO 4 - AMPLIACION CONDENSADOR EVAPORATIVO 244.877,29 €
CAPITULO 5 - APARAMENTA ELECTRICA 53.729.90 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL CONDENSADOR 503.972,48 €
GASTOS GENERALES 3% 15.119,17 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% 30.238,35 €
TOTAL PRESUPUESTO CONDENSADOR 549.330,00 €
CAPITULO 6 - CALCULO TORRE REFRIGERACION 3.250,00 €
CAPITULO 7 - BANCADA TORRE REFRIGERACION Y PASARELAS 25.516,86 €
CAPITULO 8 - INSTALACION TORRE REFRIGERACION 70.582.85 €
CAPITULO 9 - INSTALACION INTERCAMBIADOR DE PLACAS 19.906,59 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL TORRE REFRIGERACION 119.256,30 €
GASTOS GENERALES 3% 3.577,69 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% 715538 €
TOTAL PRESUPUESTO TORRE REFRIGERACION 129.989,37 €

TOTAL PRESUPUESTO CONDENSADOR Y TORRE DE

REFRIGERACION 679.319,37 €
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PLANOS.
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NOTES:
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2.
5§

N NOo o

—FAN MOTOR LOCATION

HEAVIEST SECTION IS THE LOWER SECTION
MPT DENOTES MALE PIPE THREAD

FPT DENOTES FEMALE PIPE THREAD

BFW DENOTES BEVELED FOR WELDING
GVD_DENOTES GRQOVED FOR VICTAULIC

.+ UNIT WEIGHT DOES NOT INCLUDE ACCESSORIES

19mm DIA. MOUNTING HOLES. REFER TO

RECOMMENDED STEEL SUPPORT DRAWING

MAKE—-UP WATER PRESSURE : 137 kPa MIN, 344 kPa MAX
MAKE—UP CONENCTION LOCATED 193mm

FROM CONNECTION END OF UNIT

. XXX= LAST 3 DIGITS OF SERIAL NUMBER

=L LETTER = ID. OF THE CELL

=NNUMBER = ID OF THE JOINT

JOIN UPPER AND LOWER SECTIONS WHICH HAVE STICKERS
WITH THE SAME COUPLE OF SERIAL #/LETTER/NUMBER.
EXAMPLE: JOIN THE UPPER SECTION (FILL CASING) XXX/A1
TO THE LOWER SECTION (FAN / BASIN SECTION) XXX /A1

Nombre

Pedro Gaona Carceles

Material Fecha |Formato Fecha —1
N/D A3 [22/08/2022 =&

U.M.H.

Proyecto Escala
.. | Mejoras condensacion y torre refrigeracion 1:1

5Mex ¢ | Ne Plano Edicion Hoja
7. Plano Torre refrigeracion 1 1./
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Corgo muerta especifico
en viga HEA—240 400Kg/ml

1.50

5,58

0,02

NION A

~Pasarela Tramex
S Max: 100 Kg/m?2

P.p Mox: 50 Kg/m2
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Cotas en metros [m]
Nombre Material Fecha |Formato Fecha
Pedro Gaona Cérceles N/D A3 [22/08/2022 =HD
Proyecto Escala
‘Qur | Mejoras condensacion y torre refrigeracion 1:1
UMH Z ; N° Plano Edicion Hoja
o 8. Plano Estructura torre refrigeracion 1 1./
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\ ARGA CONDENSADOR
o 1 PP TR;"AMEXQ 50 Kg/m2
-<§_' 2 HEA S/ S.U: 150 Kg/m2
1 g d
e e ] ] ; T
- = H
(e0]
=
N\ N T 12 /[ N o O TT
PORTICO TIPO B (2UDS) =4 ¢ ®
; ST - <
">< i i i il
D ﬁ LIEA EICA = —— R @z o) @D VD)
i‘ ’ + t = = + i 36 i—f 228 30 116 s N 1"‘40"—40*1’
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PLANTA [ = . - .
- e igd = il
PORTICO C (2 UDS) | ] |
HEA—12 HEA—120 HEA—160 HEA—160 23 £2 S
.—_J= # ]| _ L I \‘ jiB 1_ 28 2% 16
1 i I El acero estructural utilizado seré S275-JR
TODAS LAS SOLDADURAS DE PERFILES Y CHAPAS e
O = £<) O SE REALIZARAN PERIMETRALMENTE A TOPE ,SECCION ”
8@ 00 00 00 COMPLETA Y PREPARACION BORDES SALVO QUE SE
s - — SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO.
\ | | \
=T T < I MEDICIONES CIMENTACION:
l,,‘rJ reets lff; % HggMéGgN HAo—sgog(S%Z/BZ;)%: 2,2 m3; LIMPIEZA: 0,35m3
. l ! ACERO PASIV : 125 Kg : ; ; .
MEDICIONES ACERO ESTRUCTURAL: =
PLACAS: ACERO: 45,5 Kg; PERNOS: 19 Kg
PERFILES: 2100 Kg: Superficle 60m2
TRAMEX: 12,5m2 Cotas en centimetros [cml
11 11 =1 11 Nombre Material Fecha |Formato Fecha
, =
UJ UJ UJ UJ Pedro Gaona Carceles N/D A3 22/08/2022 C 7
Proyecto Escala
a_» | Mejoras condensadcion y torre refrigeracion 1:1
UMH < Adlex ¢ [NO Plano Edicion Hoja
Cotas en metros [m] e pexs® 9. Plano Estructura condensador
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ANEJOS

ANEJO 1: DESARROLLO DE LOS CALCULOS DEL
CONDENSADOR.

Lo que se expone en las siguientes imagenes son todos los datos de partida, las
ecuaciones, el orden y estados que se han introducido en el programa EES para simular

el sistema frigorifico en condiciones para la semana 30 y en la linea de -40 °C.
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"Estados de funcionamiento para la temperatura de 35°C"

T_evap=-40
T_cond=35

p_evap=0,72
p_int=2.9
p_cond=p_sat(R717;T=T_cond)

"eta_is_1=1"

"Rendimiento compresor de baja”
eta_is_1=1-0,05"p_int/p_evap
"Rendimiento compresor de alta”
eta_is_2=1-0,05"p_cond/p_int

"Estado 1"
P[1]=p_evap
T[1]=T_evap
x[1]=1

"h[1]=1408"

h[1]=enthalpy(R717:P=p[1]:x=x[1])
s[1]=entropy(R717;P=p[1]:x=x[1])

"Estado 2"
P[2]=p_int
s[2]=s[1]

"Entalpia 2 isoentropica”
hs[2]=enthalpy(R717:P=p[2]:5=5[2])

"Entalpia 2 real”
eta_is_1=(hs[2]-h[1])}/(h[2]-h[1])
T[2]=temperature(R717:P=p[2]:h=h[2])|

"Estado 3"

P[3]=p_int

"Balance energético en el punto entre compresion de alta-baja y salida economizador”
y*h[2]+(1-y)*h[7]=h(3]

s[3]=entropy(R717:P=p[3]:h=h[3])
T[3]=temperature(R717:P=p[3]:h=h[3])

"Estado 4"
P[4]=p_cond
s[4]=s[3]

"Entalpia 4 isoentropica”
hs[4]=enthalpy(R717;P=p[4]:s=s[4])

"Entalpia 4 real”
]7_‘ Line:3 Char: 11 J_Wr}a_p:} On '_|Alnsert _| Caps Lock: Off_I_Sl C bar k) mass dgg__ V_IAWaming_s: Oq_|_ Unit Chk: Aute | Corqplex: Off |
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"Entalpia 4 real”
eta_is_2=(hs[4]-h[3])/(h[4]-h[3])
T[4])=temperature(R717:P=p[4];h=h[4])

"Estado 5"
P[5]=p_cond
x[5]=0

h[5]=enthalpy(R717;P=p[5];x=x[5])
T[5]=temperature(R717;P=p[5]:x=x[5])

"Estado 6"
P[6]=p_int
"T[6]=-10"
h[6]=h[5]

x[6]=quality(R717;P=p[6];h=h[6])
T[6]=temperature(R717;P=p[6]:h=h[6])

"Estado 7"
P[7]=p_int
x[7]=1

h[7]=enthalpy(R717:P=p[7]:x=x[7])
T[7]=temperature(R717:P=p[7]:x=x[7])

"Punto 7-3"

P[8]=p_int

h[8]=h[3]
T[8]=Temperature(Ammonia;P=P[8]:h=h[8])

"Punto 3-6"

P[9]=P[6]

h[9]=h[6]
T[9]=Temperature(Ammonia;P=P[9]:h=h[9])

"Punto 6-5"

P[10]=P[5]

h[10]=h[5]
T[10]=Temperature(Ammonia;P=P[10];h=h[10])

"Estado 8"

P[11]=p_cond

"Rendimiento economizador”
epsilon=05

epsilon=(T[5]-T[11])/(T[5]-T[6])
h[11]=enthalpy(R717-P=p[11]:-T=T[11])

v

|Y| Line: 15 Char: 2 [Wr@_?: On | Insert [ Cags Lock: Off[ SI C bar kJ mass deg ] Warniggfz Ont| Unit Chk: Auto | Comelex: Off | : /A’
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"Estado 9"
P[12]=p_evap

h[12]=h[11]
T[12]=Temperature(Ammonia;P=P[12];h=h[12])

"Punto 9-1"
T[13]=40
P[13]=p_evap
h[13]=h[1]

"Punto 1-2"

P[14]=p_int

h[14]=h[2]
T[14]=Temperature(Ammonia;P=P[14]:h=h[14])

"Punto 2-3"

P[15]=p_int

h[15]=h[3]
T[15]=Temperature(Ammonia;P=P[15]:h=h[15])

"Punto 34" "

T_cond_r=30
p_cond_r=p_sat(R717:T=T_cond_r)
P[16]=p_cond_r

s[16]=s[3]
hs[16]=enthalpy(R717:P=p[16];5=s[16])
eta_is_2 r=1-0,05*p_cond_r/p_int
eta_is_2_r=(hs[16]-h[15])/(h[16]-h[15])
T[16]=temperature(R717;P=p_cond_r;h=h[16])

"Punto 4-5""
P[17]=p_cond_r
x[17]=0

h[17]=enthalpy(R717:P=p[17]:x=x[17])
T[17]=temperature(R717:P=p[17]:x=x[17])

"Punto 5-6""

P[18]=p_int

h[18]=h[17]
x[18]=quality(R717;P=p[18]:h=h[18])
T[18]=temperature(R717:P=p[18]:h=h[18])

"Punto 6-5""

P[19]=p_cond_r

h[19]=h[18]
T[19]=Temperature(Ammonia;P=P[19];h=h[19])

"Punto 5-8"'"
P[20]=p_cond_r v
. ilon ==0 £
IT(-l Line:157 Char:15 |Wrap:On |Inset | Caps Lock: Off | SI C bar kJ mass deg JvWaminig_s: On | Unit Chk: Aute| Complex: Off | 4!
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"Punto 6-5""

P[19]=p_cond_r

h[19]=h[18]
T[19]=Temperature(Ammonia;P=P[19];h=h[19])

"Punto 5-8' "
P[20]=p_cond_r
epsilon_r=0.5

epsilon_r=(T[17]-T[20))}/(T[17]-T[18])
h{20]=enthalpy(R717:P=p[20]:T=T[20])

V_a=2360/3600
rtho=density(R717;:P=p[3]:h=h[3])
m_a=V_a*rho

"Ecuaciones”
Q_cond=m_a*(h[4]-h[5])
W_comp_A=m_a*(h[4]-h[3])
W_comp_B=m_b*(h[2]-h[1])
Q_evap=m_b*(h[1]-h[12])

"Balance energético en el economizador”
m_a=m_b+m_i
y=m_b/m_a

y*(h[EH[11])=(1-y)(h[7T]-h[6])
W_total=(W_comp_A+W_comp_B)

W._total_tableRun13=636,7
W_total_tableRun19=699.9

W_dif=W _total_tableRun19-W_total_tableRun13

"Coste econémico”

"Horas de funcionamiento medio de los compresores en la semana 30"
Horas=22 "(horas)"

"Dias de la semana de funcicnamiento de los compresores”
DiasSemana=5 "(dias)"

"Precio en euros del kW*hora"

Precio=0,11 "(euros/k\W*horas)"

"N° de semnas en un afio”

Semanas=52

"Coste econdmico de energia en una semana (semana 30)"
Coste_semana=(W_dif*Horas*DiasSemana)*Precio

"Coste econdmico de energia en un afio”
Coste_anual=Coste_semana*Semanas

[7[ Line: 191 Char67 | Wrap: On | Insert | Caps Lock: Offl SI C bar kJ mass deg [Warning_;: On | Unit Chk: Auto_l Complex: Off |
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@Parametric Table [ = " =] ][ 2 ]
Table 2 |

iy 1 8 2
Teond Wiotal
[°C] [kW]

Run 1 20 | 527
“Run2 | 2083 | 535.5

Run 3 2167 544 1
“Runs | 2333 561,6
“Runé | 2417 | 570,5
“Run7 | 2 | 579.5
"Rung | 2583 | 588.7
"Run9 | 26.67 | 598
“Run10 | 275 | 607.5
“Run11 | 2833 | 6171

Run12 | 2917 | 626, ¢

Run 13 30

Run14 | 30,83
“Run15 L] . 3167 |
“Run16 |

Run17 | 3333

"Run18 | 3417

"Run19 | 35
Run 20 3583 |
Run 21 36,67 |
Run22 | 375 |
Run 23 '
Run24 |

"Run2s |

Se trata de una tabla paramétrica que te calcula la distintas potencias que consume el
amoniaco en los compresores para en régimen de temperaturas desde los 20 °C a los 40
°C.
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EE Arrays Table
Main |

R 2 b kA ¥ 4 ¥ls b F3
Sort hi ﬁ hSi ﬂ Pi j Sj ‘j Ti j X
[kd/kg] 7 [kJ/kg] | [bar] 7 [kJikg*k] [°C] |

1408 | | 0,72 6,241 40
1638 | 1592 | 29 6,241 | 7023 |
1621 | ' 29 633 | 62,78 |
2004 | 1915 | 13,51 | 6.33 | 2313 |
366 | | 1351 ' 35 |
366 | ' 29| ' 10,07 |
1451 | ’ 29 : 10,07 |
1621 | [ 29| i 62,78 |
366 | | 29 | ’ 10,07 |
366 | ‘ 13,51 | ' 35 |
2685 | i 13.51 " 1247 |
2585 | ' ' i 3991
1408 | | 72 | ' 40 |
1638 | ' 29| ' 7023 |
1621 | i 9 ’ 62,78 |
1949 | 67 | 33 2086
3416
3416
3416 |
2467 |

La Gltima tabla son todos los estados (20 puntos) que se han puesto en el diagrama de
Mollier para dibuja el ciclo de doble etapa con economizador intermedio, mostrando la

entalpia, presion y temperatura que hay en cada uno de los puntos.

Pagina 220|281



3 Ammonia
10 :
10°}
©° %@\{g{‘
|11 5.10 35°C ’/,/4/ #
10"} 20 /17 19 30°C \ //, ‘16
I/ ’//
Z_ 8,9 10°C 7] 3, 8,/1 5
18 /214
10° /4
_ e 13
12 %
/ Al
Pli]
10" - : . . . 4
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

h [kJ/kg]

Disposicion de los 20 puntos en el diagrama de Mollier.

ANEJO 2: CALCULOS Y DATOS DE LA BANCADA

CONDENSADOR.

Nudos.
Referencias:
o Ax, Ay, A;: Desplazamientos prescritos en los ejes globales.

o Oy, Oy, O Giros prescritos en ejes globales.

(Cada grado de libertad se marca con "X' si esta coaccionado y, en caso contrario,

con'-'.)

Las tablas de datos para los nudos en el anejo ...
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Nudos

Coordenadas Vinculacion exterior
Eeferencial X Y o Vinculacion interior

m) | (m) | (m) ||| ] |5

M1 6.520 | 5.838 |3.000( - -1-1-1- Empotrade

N2 14.517| 53.838 |3.000| - -1-1-1- Emgpotrade

N3 14.517(11.373|3.000| - -1-1-1- Emgpotrado

M4 6.520111.145|3.000( - -1-1-1- Emgotrado

N5 6.920111.373|3.000( - -1-1-1- Empotrade
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Nudos

Coordenadas Vinculacidn exterior
Eeferencial X Y 7 Vinculacion interior
m) | (m) | (m) [2=] 0] 0] 5] |5
NG Q19T | 5838 |13.000 - |- -1]-]-]- Empotrado
N7 S1ST |11.145|13.000( - |- | -] -]-]- Empotrade
N8 S1ST |11.373|13.000 - | - | -]-]-]- Emgpotrado
N9 11,487 5,838 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado
N10 11.457(11.145(3.000 - [ -|-|-|-|- Empotrado
M1l 11.487(11.373|3.000 - [ -|-|-|-1|- Empotrade
N12 126616943 |3.000 - [-|-|-|-1|- Emgpotrade
MN13 12.661(11.373|3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado
MNi4 14.5317(11.145(3.000 - [ -|-|-|-|- Emgpotrado
N15 6.2920 6943 |13.000 - |- -1]-1]-]- Empotrade
Nl6 142178943 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrade
N17 12661 53.838 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado
N18 13.389(11.373|3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado
Mi1g 13,589 5,838 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Empotrado
N20 14.517(10.332|3.000 - [ -|-|-|-|- Empotrade
N21 1431795319 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado
N22 14.317( 8706 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado
N23 6920|6943 105000 X | X | XN | XXX Empotrado
N24 19T | 6943|0500 X | X | XN | XXX Empotrade
N25 G187 | 65943 |13.000 - | - |- -]-]- Emgpotrado
N26 11.497(6.943 0300 X (X | X | X|X|X Emgpotrado
N27 114576943 |3.000 - [ -|-|-|-1|- Emgpotrado

N28 6.920 (11.145|0.500] X
N29 9.197 |11.145(0.300] X
N30 11.497)11.145{0.500( X
N31 12.661|11.145{0.500( X

X Emgpotrado
Emgpotradoe
X Empotrado
X Empotrado

b
P4opd pd e
b

N32 12.661|111.145(3.000( - | - | -|-|-1- Empotrado
N33 12,661 6943 (0300 X | X | X | X | X (X Emgpotrado
N34 6920 | T893 |13.000) - [-[-1-1-]|- Empotradoe
N35 12,661 7.883 (3.000( - | - |- |-|-1- Empotrado
N36 14517 7883 [3.000( - | - | -|-|-1- Empotrado
N37 CLIGT | T.883|13.000) - [-[-1-1-)- Emgpotrado
N33 11.497|10.332(3.000( - | - |- |-|-1- Empotradoe
N39 11.497| 7.823 (3.000( - | - | -|-|-1- Empotrado
N40 11,497 8706 [3.000( - | - | -|-|-1- Empotrade
N41 114979519 (3.000( - | - | -|-|-1- Emgpotrado
N42 13,589 6943 |3.000 - (- -|-1-]- Empotrado
N43 13.289| 7.883 [3.000( - | - |- |-|-1- Empotrado
N44 13,389 8706 (3.000( - | - | -|-|-1- Empotrade
N45 13.580|110.332(3.000( - | - | -|-|-1- Emgpotrado
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Nudos
Coordenadas Vinculacion exterior
Eeferencial X Y ol Vinculacion interior
m) | ) | (m |[2] %] 2|0 %%
N46 13.5389(11.145(3.000 - | -|-|-|-]- Empotrado
N47 12661 8,706 (3.000 - | -|-|-|-]- Emgpotrado
MN4E 13,589 9.2519 (3,000 -1 -|-|-]-1|- Emgpotradoe
MNa49 126619519 (3.000 - | -|[-|-|-]- Empotrado
N30 12.66110.332(3.000 - | -|-|-|-]- Empotrado
N1 B.038 (0943 (3.000] - | -|-|-|-]- Emgpotrado
N52 10,347 8943 (3.000 - | -|-|-|-]- Emgpotrado
N33 B.038 (3838 (3.000] - | -|-|--]- Empotrade
N34 10347 2838 (3.0000 - | -|-|-|-]- Empotrado
N335 B.O058 (7893 (3.000] - -|-|--]- Emgpotrado
N6 10347 7.883 (3.0000 - | -|[-|-|-1]- Emgpotrado
e Barras.
Descripciones:
| Descripeién
- Barra | Piesa o oo m?i?d By | e [ Ll
Tipo |Designaciin /M 5/ ' -'Mfgg’;ame Deformakie| isformable| = | 7 | fm) | =)
ls.:nlii?uc- gffm’]‘-z'gi'l N4/H5 | N4/NS E_,;IIBD 0.086 0.142 . 1o0to0| - | -
HEA-180
N7/N8 | N7/NS | 0.086 0.142 - iooliool - | -
HEA-180
N10/N11|N10/N11| oy 0.086 0.142 - 1oolio0f - | -
HEA-180
NIT/NI2[NIT/NI2| - 1.015 0.090 |ioo(ioo| - | -
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Matenial Barra Pieza Perfil{Serie) m?:*m{i B | B Lbsun | Lt
Tipo |Designacin| 0 | B/ IndeonRable e oppaol Mdsormatle) T | T | ) | ()

HEA-130

N23/N15|N23/N15 [HEA) - 2165 0.335 1000100 - -
HEA-180

N24 /WNA5|N24 JHN25 [HEA) - 2.165 0.335 1000100 - -
HEA-180

N26/N2T|N26/N2T [HEA) - 2.165 0.335 1.0001.00) - -
HEA-130

N28/N4 | N28/N4 [HEA) - 2.329 0171 1000100 - -
HEA-180

N29/NT | H28/NT [HEA) - 2.329 0.171 1000100 - -
HEA-180

N30/N10|N30/N10 [HEA) - 2.329 0.171 1.0001.00) - -
HEA-180

31 /N32|N31/N32 [HEA) - 2203 0.297 1000100 - -
HEA-130

N33 /N12|N33/M12 [HEA) - 2.165 0.335 1000100 - -
HEA-130

N1/N15 | N1/N15 [HEA) - 1.019 0.086 100100 - -
HEA-180

Ni5/WN34|N15/M34 [HEA) - 0949 - 1.0001.00) - -
HEA-180

N6/N25 | N6/N25 [HEA) - 1.019 0.086 1000100 - -
HEA-130

N25/N3T|N25/N37 [HEA) - 0949 - 1.00(1.00 - -
HEA-160

W34 /WES|N34/HN3IT [HEA) - 1.138 - 1000100 - -
HEA-160

WN55/N3T|N3/NIT [HEA) - 1.133 - 1.0001.00) - -
HEA-160

39 /N35|NI9 /N3 [HEA) - 1.165 - 1000100 - -
HEA-160

W37 /WNE6|INI7 /I8 [HEA) - 1.150 - 1000100 - -
HEA-160

W56/ NI9|NIT/N3I9 [HEA) - 1.150 - 1000100 - -
HEA-120

Ni5/WNE1|N15/N25 [HEA) 0,090 1.0438 - 1000100 - -
HEA-120

N51/WN25|N15/H25 [HEA) - 1.043 0.090 1000100 - -
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Descripcion

e Barra | Pleza |popyco) lﬂfﬂmﬂ B | P (100 L

Tipo |Designaciom| "/ 0 | (/N Mfgg’:nam& Deformalkle Iﬂmlﬂ fm) | fma)
HEA-160

N27/N12[N2T/N1Z| e 0.090 0.929 oos6 |tooltoo| - | -
HEA-120

N25/NS2|N25/N27| e 0.090 1.060 ; 100|100 - | -
HEA-120

N52/N27|N25/N27| oo - 1.060 ooso  |1oojroo| - | -
HEA-180

NO/N2T | NO/N2T |1 - 1.019 oos6 |1oojroo| - | -
HEA-180

N27/N39|N27/N38| 1oy - 0.949 , 100|100 - | -
HEA-180

N4O/N41 (N0 N4 e - 0.813 ; 100100 - | -
HEA-180

N41/N38[Na1/N38| - 0.813 ; 100|100 - | -
HEA-180

N38/N10/N38/N10| o - 0.727 oos6 |1oojroo| - | -
HEA-180

N3G /N4O|N3B/N40| 1o, F 0.513 . 100100 - | -
HEA-160

N4S /N20{1945/N20| o i 0.928 s 100|100 - | -
HEA-160

Nad4/N22|N4/N22| e - 0.928 1 100100 - | -
HEA-120

N7/N10 | NT/N10 | o 0.090 2.120 ooso |toolroo| - | -
HEA-160

N10/N32|N10/N32| o 0.090 0.959 pose |1oojroo| - | -
HEA-120

NA/NT | N4/NT [ 0.090 2,097 ooso  |1oojroo| - | -
HEA-160

NS/NE | NS/NE | - 2277 , 100|100 - | -
HEA-160

Ne/N1L|N8/N11| o - 2.500 ; 100100 - | -
HEA-160

NLI/NI3[NLYNIS| e - 1.165 ; 100100 - | -
[PE-120

N13/N18[N13/N18| - 0.928 ; 100|100 - | -
[FE-120

N18/N3 | N18/N3 |10 - 0.928 ; 100|100 - | -
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Descripcion

Material Barra Fieza Perfil|Serie) L‘:‘?z*m'd B 8 Lbsun | Ll
Tipo |Designacion| /™ | M/ND Ieforai] oo maeiormaiial | | ) | )

HEA-160

N43/MN36|N43/N36 (HEA) - 0.923 - 1.00(1.00] - -
HEA-160

H35/M43|N35/N43 [HEA4) - 0.925 - 1.00(1.00] - -
IFE-120

H46/M18|N46/H18 1FE) - 0.228 - 1.0001.00] - -
IFE-120

N45 /MN46|N45 /46 [IPE| - 0.813 - i00/1.00 - -
IPE-120

435 44 ({1943 /a4 [IPE| - 0813 - 100100 - -
IPE-120

N19/M42|N19,/942 IPE| - 1.105 - 1.0001.00] - -
IFE-120

N42/M43|N42/ 943 IPE| - 0.949 - 1.0001.00] - -
IFE-120

N2/N16 | N2/N16 TFE) - 1.105 - 1.00(1.00] - -
IFE-120

N36/M22|N36/N22 [IPE) - 0.813 - 1.0001.00] - -
IPE-120

N22 /N21|N22/N21 [IPE) - 0813 - 100100 - -
IPE-120

N21/N20|N21/N20 IPE) - 05313 - 1.0001.00) - -
IFE-120

N20/N14|N20/N14 IPE) - 0.813 - 100 1.00( - -
IFE-120

Ni4/N3 | N14/H3 FE - 0.228 - 1.00 .00 - -
IFE-120

N16/M36|N16/N36 [IPE| - 0.94% - 1.00(1.00] - -
IFE-120

W17 /N19|N17/N19 [IFE) - 0928 - 100100 - -
IPE-120

N19/N2 | N19/I2 [IFE) - 0928 - 100100 - -
IPE-120

H1/N53 | N1/N6 IPE| - 1.138 - 1.0001.00] - -
IFE-120

N53/M6 | N1/NA IPE| - 1.138 - 1.0001.00] - -
IFE-120

HE/N54 | N6/NS [IPE| - 1.150 - 1.00(1.00] - -
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Descripcion

Mterial Barra Pieza Perfil|Serie) lﬂ?ﬂmd B B Lbsun | Ll
Tipo |Designaciin| ™™ | B0/ InaSormae 1 oy ndtormatle| | | ) |

IFE-120

N54 /N9 | N6/HI (IPE) - 1.150 - 1.00(1.00) - -
IFE-120

N9 /NL1T | N9/N1T (IPE) - 1.165 - 1.00(1.00) - -
HEA-180

N32/N13(N32/N13 [HEA) 0.0%0 0.135 - 1.00(1.00) - -
HEA-180

Ni1Z2/N35(N12/HM35 [HEA) - 0.949 - 100100 - -
HEA-16D

M50/ N45(N50/H45 [HEA) - 0923 - 100100 - -
HEA-16D

N38/N50(N33 /N0 [HEA) - 1.165 - 100100 - -
HEA-16D

MN49 /N45(0N49 /H48 [HEA) - 0925 - 100100 - -
HEA-16D

MN41/N49(0N41 /H49 [HEA) - 1.165 - 100100 - -
HEA-16D

N4T /W44 ({47 /H44 [HEA) - 0925 - 100100 - -
HEA-16D

M40/ N4T (N30 /H4T (HEA) - 1.165 - 100100 - -
HEA-130

N50/N32(N50/H32 [HEA) - 0.723 0.090 100100 - -
HEA-130

N4T /N49(1N47 /H49 [HEA) - 0.813 - 100100 - -
HEA-130

N35/N47T(N3I5/H4T [EEA) - 0.813 - 100100 - -
HEA-130

MN49 /NE0(N48 /H50 [HEA) - 0813 - 100100 - -
IPE-120

MN44 /N45(N44 /H48 (IPE) - 0813 - 100100 - -
IPE-120

N48/N45(N43 /H45 (IPE) - 0813 - 100100 - -
HEA-160

N48/N21(N43/N21 [HEA) - 0925 - 100100 - -
HEA-130

N34 /N4 | N34/N4 [HEA) - 3.166 0.086 100100 - -
HEA-130

N3T/N7 | N37/NT [HEA) - 3166 0.086 100100 - -
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Descripcion

Matenal B Pieza m?ﬂm{i Lbsurn Lk
Arra ! Perfil|Serie) By | B [
) ) .| (Ni/Hf) | (L) Indeformakle Indeformalole fm) | fm)
Tipo |Desippacion e Deformalkle
o HEA-160
N32/N46|N32/N14 [HEA) 0.0886 0.542 - 1000100 - -
HEA-160D
N46/N14|N32/N14 (HEA) - 0528 - 1.0011.00 - -
o HEA-160
NiZ2/N42|N12/N16 [HEA) 0.086 0.542 - 1001100 - -
HEA-16&60
N42/N16 hlE"INIﬁl[-IE.A} - 0923 - 1.00(1.00] - -
IPE-120
N53/N51|N53/N51 [IPE) 0.032 1013 0.060 1.0011.00 - -
IPE-120
54 /N52| NS4 /52 0.032 1.013 0.060 1001100 - -
[IPE])
IPE-120
N51/MN55|N51/N55 (IFE) 0.060 0,809 0.080 1.00(1.00] - -
IPE-120
N52 /N56|N52 /56 0.080 0.509 0.080 1001100 - -
IPE)
Notacitn:
e Prude tTacal
P Wudo final
Ly Cosficdente de pandeo m =l plano X¥
B Coufidents de pondes en = plans X2
Lhsg © Separacion eftre arrio stramisntos del ala superiar
Lby,;: S=paradon sntre armicstramisntos del ala infErior
Tablas cargas en las barras:
 Cargas en barras _
Valores | FPosicidn | Direccidn
Barra Hipdtesis Tipo L1 L2 .
P P P1 | P2 Ejes | X | ¥ z
(m) | {m] N
N4/N5 |Peso propio  |[Uniforme|n g3g| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N7/Ng |Peso propio  |[Uniforme|n g3g| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N10/N11|Pese propio  [Unifermeln g3g| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N17/H12|Peso propio  |Faja 0.038| - |0.000|0.155|Globales|p ooolo.oool-1.000
N17/M12|Peso propio  |Trapecial|g g49|0.056|0.156|1.105|Globales|p ooolo.oool-1.000
N17/N12|CM 1 Uniforme|p g5a| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N17/N12|Q 1 Uniforme|p 157| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N23/N15|Pese propio  [Unifermelp g3g| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
W24 /N25|Peso propio  [Uniforme|g g38| - - - |Glebales|q goo|o0.oo0|-1.000
W26/ /H27|Peso propio  [Uniforme|g o3| - - - |Glebales|q goo|o0.oo0|-1.000
N28/N4 |Peso propio  [Uniforme|g g38| - - - |Glebales|q goo|o0.oo0|-1.000
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Cargas en barras

Valores FPosicion Direccion
Barra Hipotesis Tipo i
P P pr | p2 | B2 [ 22| Ejes | x | ¥ z
(m| | {m] -
N2g /N7 |Peso propio  [Uniforme|n g3g| - - - |Globales|s aoolo.oool-1.000

N30/N1p|Pese propio  [Uniferme|n g3g Globales|n goolo.oool-1.000

N31/N32|Peso propic  [Uniforme|p g38| - - - |Glebales|n ooo|0.000[-1.000
N33/N12|Peso propic  |Uniforme|p g3g| - - - |Glebales|n ooo|0.000[-1.000

M1/N15 [Peso propio  |Faja 0.038 - |0.000|0.155|Globales|n ooo|o.o00|-1.000

0
0
0
0
0
N1/N15 [Peso propio |Trapecial|n p49(0.0560.156|1.105|CGlobales|g oool0.000|-1.000
0
0
0
0
0

N1/N15 |CM 1 Uniforme|n gos| - - - [Globales|n noolo.cool-1.000
N1i/N15 (@1 Uniforme|p 083 - - - |Glebales|o oo0|0.000(-1.000
N15/M34|Peso propic  |Trapecial|p 056|0.049|0.000(0.500|lobales|n ooolo.oo0|-1.000
N15/M34|Peso propio  |Faja 0.036| - |0.900|0.545|Globales|p ooolo.ooo|-1.000
N15/N34|CM 1 Umniforme|g g28| - - - |Glebales|n ooo|0.000[-1.000
N15/N34|Q 1 Uniforme|p ggs| - - - |Globales|s ooolo.0o0|-1.000
Ne/ 25 |Pes0 propio [Faja 0.038 - |0.000[0.155(Glebalesln ooolo.oo0|-1.000
N6/N25 |Peso propio  |Trapeciallp 043|0.056(0.156[1.105|CGlobales|o ooolo.oool-1.000
N6/N25 [CM 1 Uniforme|p 057| - - - |Globales|p ooolo.000|-1.000
N6/N25 [@ 1 Uniforme|p 172| - - - |Globales|p ogolo.0o0|-1.000
N25/N37|Pese propio  (Trapecial|n o560 049|0.000|0.900[%lebales|y qoolo oool-1.000
N25/N37|Pese propio  [Faja 0.036] - |0.900[0.949|Clebalesls goolo oool-1.000
N25/N37|CM 1 Uniforme|g 57| - - - |Glebales| ooo|o.oo0|-1.000
N25/N37|Q 1 Uniforme|g 173| - - - |Glebales|g ooo|o0.0o0|-1.000
134/N55|Peso propio  [Uniferme|g g30| - - - |Glebales| ooo|o.ooo0|-1.000
N34 /N55|CONDENSAD Uniferme|; 750 - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N55/N37|Pese propio  (Unifermeln g3g| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N55/N37|CONDENSAD (Uniforme|y 750, - - - |Glebales|q goo|o0.oo0|-1.000
139/N35|Peso propio  [Uniferme|g g30| - - - |Glebales|q goo|o0.oo0|-1.000
139 /N35|CONDENSAD [Uniforme|y 750, - - - |Glebales|q goo|o0.oo0|-1.000
N37/N5e|Fese propio  (Uniferme|n g3g| - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
N37/N56|CONDENSAD Uniferme|; 750 - - - |Globales|s ooplo.oool-1.000
156/ 135|Peso propic  |Uniferme|g g30| - - - |Glebales|n ooo|o0.oo0|-1.000
156/ 38| CONDENSAD [Uniferme|y 750, - - - |Glebales|n ooo|o0.oo0|-1.000
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Cargas en barras
Valores Posicion Direccion

Barra Hipotesis Tipo P - I];:I i]_jl Ejes X - z
N15/N51|Peso propio  (Uniforme|g gog| - - - |Globales|g goo|o.oo0|-1.000
N51/N2s|Peso propio  (Uniforme|g gog| - - - |Globales|g goo|o.oo0|-1.000
N27/N1iz|Peso propio  [Faja 0.030| - |0.000[0.214|Globales(p ooolo.oool-1.000
N27/N1iz|Peso propio  |Trapecial|p 042|0.048|0.215(1.165|%lobales|p ooo|o.000|-1.000
N25/N52|Peso propio  |Uniforme|g o2o| - - - |Globales|g ooo|0.000|-1.000
N52/N27|Pese propio  (Uniforme|g gag| - - - |Globales|s goo|o.000|-1.000
Mg /N27 |Peso propio  |Faja 0.0386| - [0.000[0.155|Clobales|n aoolo.oool-1.000
Ng/N27 |Peso propio  (Trapecial|n n49|0.056(0.156(1.105|Globales|o ooo|o.000f-1.000
Ng/N27 |CM 1 Uniformelp psa| - - - |Globales|o ooo|o.000)-1.000
N9 /N27 Q1 Uniforme|p 174| - - - |Globales|o ooo|o.000)-1.000
N27/N3g|Peso propio  |Trapecial|o 056|0.049|0.000(0.500|Globales|p ooolo.000|-1.000
N27/13g|Peso propio  (Faja 0.036 - |0.200|0.94g|Clobalesly ooolo.oool-1.000
N27/N3g|CM 1 Uniforme|g gsa| - - - |Globales|s ooo|o.000|-1.000
N27/HN38|Q 1 Uniforme|g 174| - - - |Globales|g ooo|o.000|-1.000
N40/N41|Peso propio  |Uniforme|g o3g| - L - |Globales|g ooo|o.000|-1.000
N41/N3g|Peso propio  |Uniforme|g g3g| - A - |Globales|g ooo|o.000|-1.000
N3g8/N10|Peso propio  (Uniforme|g g3g| - - - |Globales|s goglo.000|-1.000
N39/N40|Peso propio  Uniforme|g g3g| - F - |Globales|s goo|o.000|-1.000
N45/N20|Peso propio  |Uniforme|g g30| - - - |Glebales|g ooo|o.o00|-1.000
N45/N20|CM 1 Uniforme|p 41| - - - |Glebales|g ooo|o.o00|-1.000
N45/N20|Q 1 Uniforme|n 122| - - - |Globales|g ooo|o.000|-1.000
N44/l22|Peso propio  (Uniforme|g g3g| - - - |Globales|g goo|o.000|-1.000
N44/N22|CM 1 Uniforme|g oq1| - - - |Globales|g goo|o.000|-1.000
Na4/N22|Q 1 Uniforme|n 122| - - - |Globales|g goo|o.o00|-1.000
N7/N10 |Feso propio  [Uniforme|g g2p| - - - |Globales|g poo|0.000|-1.000
N10/N32|Peso propic  [Faja 0.030| - |0.000[0.214|Globales(p noolo.oool-1.000
N10/13z2|Pese propio  (Trapeciallp g42(0.048|0.215|1.165|Clebales|y ooolo oool-1.000
N4/N7 |Peso propio  (Uniforme|g gag| - - - |Globales|g goo|0.000|-1.000
N5/Ns |Peso propio  |Uniforme|g g30| - - - |Glebales|g ooo|o.000|-1.000
N5/H8 CONDENSAD|Uniforme(q 50| - - - |Slobales|o ooolo oool-1.000
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Cargas en barras
Valores Posicion Direccion
Barra Hipotesis Tipo - pa |I;:| {le Ejes ¥ ¥ =z
Ng/N11 |Feso propio  (Uniforme|g g3g| - - - |Globales|g poolo.cool-1.000
Ng/N11 |CONDENSAD|Uniforme|y 750 - - - |Globales|g poolo.cool-1.000
N11/N13|Peso propio  |Uniforme|g gso| - - - |Globales|n ooo|o.000|-1.000
N11/N13|CONDENSADUniforme|y 750| - - - |Globales|n ooo|o.000|-1.000
N13/N1ig|Peso propio  |[Uniforme|p g1o| - - - |Globales|n ooo|o.000|-1.000
N13/N1s|CM 1 Uniforme|n nog| - - - |Globales|s goolo.oool-1.000
N13/N18[Q 1 Uniforme|n g7 - - - |Globales|s goolo.oool-1.000
N18/N3 |Peso propie  |Uniforme|p g10| - - - |Globales| ooo|o.0o0|-1.000
Ni1s/N3 [CM 1 Uniforme|o oog| - - - |Globales| ooo|o.0o0|-1.000
Nis/N3 |Q@ 1 Uniforme|g 17| - - - |Globales| ooo|o.0o0|-1.000
N43/N36|Peso propio  |Uniforme|g g30| - - - |Globales| ooo|o.0o0|-1.000
N43/M36|CM 1 Uniforme|p gqq] - - - |Globales|s ooolo.oo0|-1.000
N43/N36|@ 1 Uniforme|p 135 - - - |Globales|s ooolo.oo0|-1.000
N35/N43|Peso propio  |Uniforme|g g3o| - - - |Globales|g ooo|o.ooo|-1.000
N35/N43|CM 1 Uniforme|g g44| - = - |Globales|g ooo|o.ooo|-1.000
N35/N43|Q 1 Uniforme|g 132| - g - |Globales|g ogolo.oool-1.000
N46/M15|Feso propio  Uniforme|s g1l - = - |Globales|s oolo.0o0l-1.000
N45/N4e|Feso propio  Uniforme|g g1 - L - |Globales|s goolo.oool-1.000
N43/N44|Peso propio  [Uniforme|g g10| - - - |Globales|n ooolo.oool-1.000
N19/N42|Peso propio  [Uniforme|g g10| - - - |Globales|g ooo|o.oool-1.000
N19/N42|CM 1 Uniforme|g g48| - - - |Globales|g ooo|o.oool-1.000
N19/N42[@ 1 Uniforme|p 135 - - - |Globales|s goolo.0o0|-1.000
N42 /N43|Peso propio  Uniforme|g g1l - - - |Globales|s goolo.0o0|-1.000
N2/N16 |Peso propio  [Uniforme|g g10| - - - |Globales|p poo|o.oo0|-1.000
N2/N16 |[CM 1 Uniforme|p p23| - - - |Globales|p poo|o.oo0|-1.000
N2/N16 [@ 1 Uniformelp o70| - - - |Globales|p poo|o.oo0|-1.000
N36/M22|Feso propio  Uniforme|g g1l - - - |Globales|s noolo.000|-1.000
n22/n21|Pese propio  Uniforme|g g1l - - - |Globales|s noolo.000|-1.000
N21/N20|Peso propie  |Uniforme|g g1o| - - - |Globales|n ooo|o.oool-1.000
N20/N14|Peso propie  |Uniforme|g g1o| - - - |Globales|n ooo|o.oool-1.000
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Cargas en barras
Valores Posicion Direccion
Barra Hipotesis Tipo - pa |I;:| {le Ejes ¥ ¥ =z
N14/N3 |Peso propio  |[Uniforme|n g1g| - - - |Globales|s poolo.oool-1.000
N16/N3s|Peso propio  (Uniforme|g g1of - - - |Globales|s poolo.oool-1.000
N17/N1ig|Peso propio  |[Uniforme|p g1o| - - - |Globales|n ooo|o.000|-1.000
N1g/N2 |[Peso propie  |Uniforme|p g10| - - - |Globales|n ooo|o.000|-1.000
N1/N53 |Peso propio  (Uniforme|p g10| - - - |Globales|p ooo|0.000(-1.000
N53/Ne |Peso propio  [Uniforme|n gig| - - - |Globales|s goolo.oool-1.000
N6 /M54 |Feso propio  (Uniforme|g gyg| - - - |Globales|n poolo.cool-1.000
N54/Ng |[Peso propie  |Uniforme|p g10| - - - |Globales| ooo|o.0o0|-1.000
Ng/N17 |Peso propio  (Uniforme|p gig| - - - |Globales|n ooo0|0.000(-1.000
N32/N13|Peso propio  |Uniforme|g g3g| - - - |Globales| ooo|o.0o0|-1.000
W12 /N35|Peso propio  |Trapecial|o o56|0.045(0.000|0.900|Globales|o ooo|o.000|-1.000
N12/M3s|Peso propio  |Faja 0.038] - |0.200|0.949|Globalesls goplo.oool-1.000
N12/M35|CM 1 Uniforme|p gog| - - - |Globales|s ooolo.oo0|-1.000
Ni2/N35|Q 1 Uniforme|g gg7| - - - |Globales|g ooo|o.ooo|-1.000
N50/N45|Peso propio  [Uniforme|g g30| - = - |Globales|g ooo|o.ooo|-1.000
N50/N45|CM 1 Uniforme|g 41| - g - |Globales|g ogolo.oool-1.000
N50/N45[@ 1 Uniforme|p 105 - = - |Globales|s oolo.0o0l-1.000
N38/Ns0|Feso propio  (Uniforme|g g3 - L - |Globales|s goolo.oool-1.000
N49 /N4g|Peso propro  [Uniforme|g g30| - - - |Globales|n ooolo.oool-1.000
N49 /N4g|CM 1 Uniforme|g 41| - - - |Globales|g ooo|o.oool-1.000
N49/N48|Q 1 Uniforme|g 123 - - - |Globales|g ooo|o.oool-1.000
N41/N4g|Peso propio  Uniforme|g g3 - - - |Globales|s goolo.0o0|-1.000
N47 /N44|Peso propio  Uniforme|g g3 - - - |Globales|s goolo.0o0|-1.000
N47 /N44|CM 1 Uniforme|g 041 - - - |Globales|g ooolo.oool-1.000
N4T /N44|Q 1 Uniforme|g 129 - - - |Globales|g ooolo.oool-1.000
N40/N47|Peso propie  [Uniforme|g g30| - - - |Globales|g ooolo.oool-1.000
N50/N32|Pese propio  Uniforme|g g3g) - - - |Globales|s noolo.000|-1.000
N47 /N4g|Peso propio  (Uniforme|g g3g) - - - |Globales|s noolo.000|-1.000
N35/N47|Peso propie  |Uniforme|g g3g| - - - |Globales|n ooo|o.oool-1.000
w4s /N50|Peso propie  |Uniforme|g g3s| - - - |Globales|n ooo|o.oool-1.000
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Cargas en barras
Valores Posicion Direccion
Barra Hipotesis Tipo - pa I]Ejl {le Ejes ¥ ¥ =z
N44/N4ag|Peso propio  [Uniformels g1g| - - - |Globales|s poolo.oool-1.000
N4g8/N4s|Peso propio  [Uniforme|ls g1g| - - - |Globales|s poolo.oool-1.000
N45/N21|Peso propic  |[Uniforme|g g30| - - - |Globales|n ooo|0.000[-1.000
N48/N21|CM 1 Umniforme|g o41| - - - |Globales|n ooo|0.000[-1.000
N48/N21|Q 1 Uniforme|g 122| - - - |Globales|n ooo|0.000[-1.000
N34/N4 |Peso propio  [Uniforme|n g3g| - - - |Globales|s noolo.oool-1.000
N37 /N7 |Peso propio  [Uniforme|n g3g| - - - |Globales|s noolo.oool-1.000
N32/N4g|Peso propic  |Trapecial|o g48|0.042|0.000|0.928|Globales|p ooo|o.000|-1.000
N32/N4g|CM 1 Umniforme|g g26| - - - |Globales|g ooo|0.000|-1.000
N32/N4s|Q 1 Umniforme|g o78| - - - |Globales|g ooo|0.000|-1.000
N46/H14|Peso propic  |Trapecial|o g42|0.042|0.000|0.021|Globales|p ooo|o.000|-1.000
N46/N14|Peso propio  [Faja 0.030| - |0.021|0.928|Clobalesls goo|o.oool-1.000
N46/N14|CM 1 Uniforme|p gog| - - - |Globales|s noolo.oo0|-1.000
N46/H14|Q 1 Uniforme|g g738| - - - |Globales|g ooo|o.000|-1.000
N12/N42|Peso propic  |Trapecial|g g48|0.042|0.000|0.925|Globales|g ooo|o.000|-1.000
N12/H42|CM 1 Uniforme|g g24| - L - |Globales|g ogo|o.oo0|-1.000
N12/Na2|Q 1 Uniforme|n g71| - = - |Globales|s ooplo.0o0|-1.000
N42/N1e|Peso propio  (Trapecial|n g42|0.042|0.000[0.021|%lobales|y ooolo oool-1.000
N42/H1g|Peso propio  |Faja 0.030| - |0.021|0.925|Glebales|g ooolo.oool-1.000
N42/H1g|/CM 1 Uniforme|g g24| - - - |Globales|g ooo|o.0o0|-1.000
N42/H1s|Q 1 Uniforme|g 71| - - - |Globales|g ooo|o.oo0|-1.000
N53/N51|Peso propio  (Uniformelp gyg| - - - |Globales|s noplo.oool-1.000
N53/N51|CM 1 Uniforme|p g57| - - - |Globales|s noplo.oool-1.000
N53/N51|@ 1 Uniforme|g 171| - - - |Globales|q ooo|o.oo0|-1.000
M54 /H52|Peso propic  [Uniforme|g g10| - - - |Globales|q ooo|o.oo0|-1.000
N54/H52|CM 1 Umniforme|g g538| - - - |Globales|q ooo|o.oo0|-1.000
N54/N52|@ 1 Uniforme|p 173 - - - |Globales|s goolo.oool-1.000
N51/N55|Peso propio  (Uniformelp gyg| - - - |Globales|s goolo.oool-1.000
N51/H55|CM 1 Uniforme|g g57| - - - |Globales|g ooo|o.0o0|-1.000
N51/H55|Q 1 Uniforme|g 171| - - - |Globales|g ooo|o.0o0|-1.000
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Cargas en barras

Valores Fosicion Direccion
Barra Hipotesis Tipo 2 i
P P Pt | p2 | B[ B2 mes | x| ¥ z
(m| | {m] -
N52/Nse|Peso propio  (Unifermelg g1g| - - - |Globales|q goo|o.oool-1.000
N52/N56|CM 1 Uniforme(p gsg| - - - |Globales|q goo|o.oool-1.000
N52/N56|Q 1 Umniforme|g 173| - - - |Glebales|o 000|0.000[-1.000

= Resultados.

Nudos:

o Reacciones.

Referencias:

Rx, Ry, Rz: Reacciones en nudos con desplazamientos coaccionados (fuerzas).

Mx, My, Mz: Reacciones en nudos con giros coaccionados (momentos).

Envolventes:

Referencia

Tipo

Envolventes de las reacciones en nudos

Combinacién |

Descripcidon

Rx
{th

Reacciones en gjes globales

Ry
it}

Rz
()

M=x
(t'm)

My
(t'm)

Mz
(t'm)

N23 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.163

0.248

-0.216

0.510

1.350

3.095

-0.404

0.357

-0.242

0.306

0.000

0.000

Tensiones sobre el terrenc  |Valor minime de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.125

0.221

-0.166

0.462

1.397

2.158

-0.345

0.492

-0.193

0.256

0.000

0.000

No4 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.271

0.254

0.192

1.233

3.872

7.752

-0.947

0.447

-0.327

0.310

0.000

0.000

Tensiones sobre el terrenc  |Valor minime de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.247

0.205

0.203

3.905

5.061

-0.874

0.393

-0.297

0.252

0.000

0.000

N26 Hormigdn en cimentaciones|Valor minimo de la envelvente

Valor maximo de la envolvente

-0.376

0.324

-0.100

1.033

1.558

4,343

-0.873

0.622

-0.413
0.369

0.000

0.000
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Referencia)

Envolventes de las reacciones en nudos

Combinacitn

Tipo

Descripcidon

Rx
(t)

Reacciones en gjes globales

Ry
it}

Rz
It)

Mx
(tm)

My
|t

Mz
it-m)

Tensiones scbre el terrenoc

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.351
0.256

-0.034
0.961

1.749
3.650

-0.780
0.541

-0.380
0.293

0.000
0.000

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.251

0.262

-0.630

0.004

2.008

3.271

-0.033

0.859

-0.362

0.360

0.000

0.000

Tensiones scbre el terreno

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.249

0.249

-0.587

-0.031

2.027

2.418

0.015

0.798

-0.358

0.342

0.000

0.000

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.329

0.311

-0.888

0.026

5.663

9.225

-0.058

1.226

-0.422

0.398

0.000

0.000

Tensiones scbre el terreno

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.320

0.290

-0.840

0.004

5.695

6.208

-0.021

1.159

-0.411

0.372

0.000

0.000

N30

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.418

0.367

-0.820

0.149

-0.229

1.146

-0.493

0.443

0.000

0.000

Tensiones scbre el terreno

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.409

0.341

-0.758

0.135

-0.182

1.058

-0.432

0.412

0.000

0.000

N31

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.939

0.915

-0.733

0.037

0.644

4,733

-0.108

0.761

-1.131

1.086

0.000

0.000

Tensiones scbre el terreno

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.877

0.887

-0.775

-0.005

0,734

4,146

-0.056

0.815

-1.057

1.019

0.000

0.000

N33

Hormigdn en cimentaciones

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.652

0.721

-0.308

0.459

0.664

5.412

-0.439

0.468

-0.791

0.830

0.000

0.000

Tensiones scbre el terreno

Valor minimo de la envolvente

Valor maximo de la envolvente

-0.527

0.656

-0.259

0.532

0.825

4,286

-0.478

0411

-0.643

0.698

0.000

0.000

Nota: Las combinaciones de hormigon indicadas son las mismas que se utilizan para

comprobar el estado limite de equilibrio en la cimentacion.

Barras.

o Resistencia.

Referencias:

N: Esfuerzo axil (t).

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra (t).

V. Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra (t).

M¢: Momento torsor (t-m).

My: Momento flector en el plano "XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local "Y'
de la barra) (t-m).
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M_: Momento flector en el plano "XY" (giro de la seccion respecto al eje local 'Z'
de la barra) (t-m).

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es
decir, aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pesimos:

G: Sélo gravitatorias

GV: Gravitatorias + viento

GS: Gravitatorias + sismo
GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia

de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia
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Esfuerzos pésimos

Barra (%) | Il Vv Ve Mt My Mz |Origen| Estado
It} it} it} sl (t-1m) (t1ra)
N4 /N 9.96 |(0.086 0.029 |-0.118 [-2.165 (0017 |-D0.308 |0.042 |G Cumple
N7 /N8 28.70|0.088 -0.091 |-0.102 [-5.400 (-0.002 |-0,909 |0.001 (& Cumple
N10/N11 |19.82 |0.086 0.015 |0.145 [-4.399 [-0.005 |-0.625 |-0.030 (G Cumple
N17/N12 |2.27 |1.015 -0.037 |-0.007 (0,389 (0,000 |-0.404 |0.007 (G Cumple
N23/N15 |11.98 |2.165 -1.814 |-0.163 (-0.472 (0,000 |0.670 |0.163 (G5 Cumple
N24/N25 |25.24 |2.165 -6.545 |0.048 [-0.897 (0,000 |1.634 |-0.0350 (G Cumple
N26/N27 |23.05|2.165 -3.733 |-0.296 (-0.944 (0,000 |1.288 |0.303 (G5 Cumple
WN28/N4 |15.11 |0.000 -2.090 |0.250 (0.474 (0.000 |0.638 |0.339 (G5 Cumpls
N29/NY |21.42|0.000 -6.242 10,107 (0,870 (0,000 |1.202 |0.139 (G5 Cumple
N30/N10 |22.37 |0.000 -5.271 |-0.267 (0661 (0,000 |0.919 [-0.443 (G5 Cumple
N31/N32 |24.03 |0.000 -0.787 |0.584 (0,913 (0.000 |1.086 |0.647 (G5 Cumpls
N33/N12 |17.23 |0.000 -2.537 0.234 [-0.622 (0.000 |-0.755 |0.383 (G5 Cumple
N1/M1> |1.57 |1.019 -0.015 |-0.098 (0,033 (0.001 |-0.011 |0.093 [GS Cumple
N15/N34 |13.58 |0.949 0.000 |-0.182 [-1.073 [-0.005 |1.004 |0.082 (GS Cumple
Ne/M25 |2.31 |1.019 -0.031 |0.006 (0.610 (0000 |-0.413 |-0.007 (G Cumple
N25/N37 |29.48 |0.949 -0.892 |-0.026 [-4.697 [-0.001 |2.472 |0.012 |G Cumple
N34 /N55 |16.26 |0.949 -0.033 |0.045 (0,009 (-0.002 |1.086 |0.000 (G Cumple
N55/N37 |18.85|1.138 0,007 |0.08Y (3.174 (0001 |-1.042 |-0.087 (G Cumple
WN39/N35 |13.76 |0.000 0.112 |-0.024 (-1.734 (0.000 |-0.878 |-0.009 (G Cumple
N37/N56 |17.94 |0.000 0.003 |-0.063> [-2.889 [-0.002 |-1.042 |-0.065 (G Cumple
N56/N39 |14.65|1.150 0.044 |-0.03% (2,703 (D002 |-D.882 |0.037 |G Cumple
N15/N51 |7.94 |0.090 0.117 |0.009 (-0.320 [-0.001 |-0.244 |0.002 (G5 Cumple
N531/N25 |10.48 |1.048 -0.179 |0.067 [0.332 (0.000 |-0.244 |-0.058 (G5 Cumple
N27/N12 |8.26 |0.090 0,283 |-0.218 [-0.846 [-0.008 |-0.313 |-0.101 (G5 Cumple
N25/N52 |9.87 |0.090 0,229 |-0.063 [-0.260 (0,000 |-0.199 [-0.052 (G5 Cumple
N532/N27 |6.39 |0.000 -0.061 |-0.041 (0,310 (0001 |0.188 |-0.015 (G Cumple
No/MN27 |1.11 |1.019 -0.024 |0.04% (0,320 (0,000 |-0.114 |-0.044 (G Cumple
N27/N39 |22.10|0.949 -0.581 |0.011 [-3.266 (-0.001 |1.867 |0.003 (G Cumple
MN40,/N41 |12.06 |0.000 -0.597 |0.047 (0972 (0001 |0.972 |0.020 (G Cumple
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Comprobacidn de resistencia

Ezsfuerzos pésimos

Barra | o Pﬂfﬁéﬂ N | w | vz | Mt | My | Mz |Origen| Estado
it It} it (trfm) [t-fru) [t}

N41/N38 [9.60 |0.813 |-0.462 |0.036 |1.029 |0.000 |-0.786|-0.013 |GS  |Cumple
N38/N10 |18.58|0.727 |-0.350 |0.084 |1.021 |0.000 |-1.527 |-0.038 |GS _ |Cumple
N39,N40 [22.89 [0.000 |-0.592 [0.080 |1.191 |0.002 |1.860 [0.048 |G Cumple
N45,/N20 [0.81 |0.000 |0.002 [0.000 |-0.166 |0.001 |-0.034 |-0.001 |G Cumple
N44,/N22 [1.23 |0.000 |-0.003 [0.017 |-0.196 |0.000 |-0.062 [0.013 |G Cumple
N7/N10 |6.79 |0.090 |0.242 |-0.033 |-0.124 [0.000 [-0.132 |-0.036 |GS _ |Cumple
N10/N32 |8.85 |1.079 |-0.889 |-0.028 |1.438 |0.001 [-1.105[0.031 |GS  |Cumple
N4/NT [9.57 |0.090 |-0.230 [0.042 |0.190 |0.000 [0.235 [0.042 |GS  |Cumple
NS/N8  |22.76|2.277 |0.118 [0.059 |3.313 |0.000 |-1.330 [-0.075 |G Cumple
N8/N11 |22.15|0.000 |0.214 |-0.039 |-3.075 |0.000 |-1.336 |-0.050 |G Cumple
N11,/N13 |10.45|0.000 |0.087 |-0.025 |-1.916 |0.001 |-0.660 |-0.010 |G Cumple
N13,/N18 [6.80 |0.000 |0.116 |-0.004 |-0.101 |0.000 [-0.097 |-0.002 |GS  |Cumple
N1S/N3 [4.30 |0.000 |0.069 |-0.011 |-0.072 |0.000 [-0.047 [-0.004 |G Cumple
N43,/N36 [2.92 |0.000 |0.007 [0.025 |-0.293 |0.000 |-0.144 [0.023 |G Cumple
N35,/N43 [8.31 |0.000 |0.013 |-0.068 |-0.490 |0.000 |-0.470 |-0.036 |G Cumple
N46,/N18 [2.97 |0.000 |-0.007 [0.058 |0.066 |0.000 [0.017 [0.009 |GS  |Cumple
N45,/N46 |[7.24 |0.000 |-0.207 |-0.009 |0.152 |0.000 [0.099 |-0.003 |G Cumple
N43,/N44 [10.20[0.813 |-0.180 [0.001 |-0.096 |0.000 [0.157 [0.000 |G Cumple
N19,/N42 [6.89 |1.105 |-0.003 |-0.003 |0.255 |0.000 |-0.107 [0.002 |G Cumple
N42,/N43 |[7.71 |0.000 |-0.097 [0.006 |-0.207 |0.000 |-0.112 [0.003 |G Cumple
N2/N16 |5.90 |1.105 |0.004 |-0.005 |0.157 |0.000 |-0.082 [0.003 |G Cumple
N36,/N22 [11.14|0.813 |0.057 |-0.004 |-0.128 [0.000 [0.171 [0.002 |G Cumple
N22,/N21 [13.34 [0.813 |0.072 |-0.002 |-0.041 [0.000 [0.209 [0.001 |G Cumple
N21,/N20 |13.13 |0.000 |0.077 |-0.001 |0.068 |0.000 [0.209 [0.000 |G Cumple
N20,/N14 |10.02 |0.000 |0.076 |[-0.003 |0.174 |0.000 [0.153 |-0.001 |G Cumple
N14/N3 |3.89 |0.000 |0.011 [0.069 |0.025 |0.000 [0.007 [0.012 |G Cumple
N16,136 |5.56 |0.000 |0.028 |0.002 |-0.138 |0.000 |-0.083 [0.001 |G Cumple
N17/N10 |6.04 |0.000 |0.008 |0.001 |-0.095 |0.000 |-0.096 [0.000 |G Cumple

Pagina 239281




Posicion

Comprobacion de resistencia

Esfuerzos pésimos

Barra (%) fm) N Vi Vz LIt My Mz |Origen| Estado
t) it) it) (tm) | (tm) | (tm)

N19/MN2 [1.54 |0.000 0.017 (0,007 |-0.015 [0.000 |-0.010 (0.003 |GS Cumple
N1/MN53 [4.72 |1.138 -0.046 (0,010 |0.055 (0,000 |-0.057 [-0.006 |G Cumple
MN33/N6 [5.72 |1.138 -0.060 [0.007 |0.067 [0.000 |-0.076 (-0.005 |G Cumple
Ne/MN34 (3,38 |0.000 -0.054 [-0.004 |-0.092 (0,000 |-0.076 [-0.003 |G Cumple
N34/NE  [3.69 |0.000 -0.051 [-0.008 |-0.044 (0,000 |-0.045 [-0.004 |G Cumple
MNo/N1T (6,28 |1.165 0.006 [-0.002 |0.113 (0000 |-0.096 (0,001 |G Cumple
MN32/N13 [4.56 |0.090 0.038 (0,089 |-1.011 [-0.006 |-0.143 -0.026 |G Cumple
MN12/MN35 [12.65 (0.949 0.178 [-0.285 |-0.771 [-0.014 |0.814 |0.129 |GS Cumple
NS0/ M45 (4.40 |0.000 0.011 [0.027 |-0.359 [0.001 |-0.247 (0.020 |G Cumple
N38/MN50 (499 |1.165 0.085 [-0.080 |0.221 [0.001 |-0.229 (0.044 |G Cumple
49/ N48 (3.13 |0.000 0.000 [-0.002 |-0.328 [0.000 |-0.204 (0.001 |G Cumple
41 /M49 (3.90 |1.165 -0.001 [-0.066 |0.194 [0.000 |-0.199 (0.03% |G Cumple
47/ N44 (465 |0.000 -0.002 [-0.029 |-0.371 [0.000 |-0.286 -0.013 |G Cumple
M40/ N47 (492 |1.165 -0.040 [-0.030 |0.268 [-0.001 |-0.286 (0.027 |G Cumple
NS0/N32 [12.54 |0.723 -0.428 [-0.024 |1.554 [-0.002 |-1.031 (0.016 |G Cumple
MN47/N49 [13.6% (0.000 -0.262 [0.059 |0.342 [0.001 |1.122 |0.030 |G Cumple
MN35,/M47 [13.33 |0.813 -0.241 (0.022 |-0.298 [0.001 |1.122 [-0.010 |G Cumple
MN49,/N50 (10.20 (0.000 -0.323 [0.059 |0.903 |[0.000 |0.829 |0.022 |G Cumple
44 /N48 (10.75|0.813 -0.227 (0,000 |-0.006 [0.000 |0.163 (0.000 |G Cumple
WN48/MN45 (10.75 |0.000 -0.234 [-0.001 |0.075 [0.000 |0.163 |0.000 |G Cumple
N48/MN21 (0.74 |0.000 -0.001 (0,005 |-0.150 (0,000 |-0.019 (0.003 |G Cumple
MN34/MN4 (13.65|0.000 -0.333 [-0.043 |0.5340 [-0.001 |1.049 [-0.074 |G Cumple
N3T/N7  [29.45|0.000 -0.739 [-0.007 |1.320 [0.000 2473 [-0.012 |G Cumple
MN3Z2/N48 [6.64 |0.086 |-0.171 |0.136 [-0.749 |0.003 [-0.783 |0.065 |G Cumple
M46/MN14 [4.00 (0,106  |-0.087 |-0.088 [-0.216 |0.001 |-0.195 |-0.043 |G Cumple
MN12/MN42 [9.24 (0.086 |-0.073 |-0.064 [-1.111 |-0.001 [-1.236 |-0.027 |G Cumple
MN42/N16 |5.40 (0.106  |-0.028 |0.030 [-0.464 |0.000 [-0.321 |(0.022 |G Cumple
N33/MN51 (12.20|1.045 0.004 [-0.018 |0.327 [0.000 |-0.152 (0.010 |G Cumple
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Comprobacion de resistencia
Posicis Esfuerzos pésimos
OS1C10T1 -
Barra |°T»la+ e N Vi Vz Mt My Mz |Origen| Estado
] (t) (t) {th | (tm | (tm) | (tm)
NS4 /N52 (9.36 (1.045 0003 (00011 (0,302 0000 |-0.124 [-0.006 (G Cumple
MN51/N535 (14.39 [0.060 0041 [-0.043 [-0.331 0,000 |-0.133 [-0.018 |G Cumgple
N32/N36 (11.92 [0.060 0.016 (0055 [-0.138 |0.000 |-0.093 (0.022 [GS Cumple
o Flechas.

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta
que une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absobuta xy|Flecha mamims absohata xz{Flecha activa absoluta xy{Flecha activa abschita x=
. Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa x=
= Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha

[} () imi [muma) [ma) [mma) |mi (L]
1.105 006 3274 40s[ 1108 0.08 327 405

H2/N3 5.306 Ly [=1000) 3. 974 L= 1000) S 306 L/ [=100:0) 3,974 L/ |=1000)
D.071 poo| o071 Doo| 0.071 0.00[ 0.071 D.00

NH/NS | o71 |L/i1=1000) 0071 [L/(=1000) o071 |L/i=1000) o071 [L/i=1000)
D.071 poo| o071 0.00] 0071 0.00[ 0.071 0.00

NT/NB | a71 |Lfi=1000) po71  [L/i=1000) oo71  |L/i>1000) o071 |L/i=1000)
2.004 D03 2461 ze2[ 2004 0.03 2461 2.82

NO/N1O\, oe  |L/i>1000) 2461  |L/(>1000) 2006  |L/1>1000) a1 |L/>1000)
D.071 poo| 0071 o.oo| 0.071 0.00 0071 D.00

H10/R1L 0 ey |Lf(=1000) po71i  [L/i=1000) 0071 |L/i>1000) 0.071  |L/i>1000)
2.055 D44 5474 066 2.085 0.44 5474 0.66

NA/NL% o g5 |Li1>1000) 5.474  [L/I=1000) 209z |L/(=1000) g.a74  [L/-1000)
j 2187 D4z 5336 108 2187 0.42{ 5.336 1.05

NIS/N1Bl, 1o  |Li>1000) c356  [L/1>1000) 5187  |L/i>1000) sacg  |L/(>1000)
D.066 0o 0066 o.os| o.086 0.01] 0.066 D.05

BIT/R12) hee |Lf(>1000) ooss  |L/i=1000) D064 |L/i>1000) 0.066 |L/i>1000)
1.105 D08 327 361 1105 0.08 327 3.61

NI9/N18, o |Lsi=1000) 3274  |L/>1000) 1105 |L/1>1000) 3074 |L/I>1000)
1.295 pos| 1299 o.28] 1.z 0.08) 1299 D.26

M23/N1S|, hoq  [Lyr>1000) 129  [L/i>1000) 1oes  |L/1>1000) 1oea |L/(>1000)
D.433) p.oz| 1299 0.60] 0.433 0.0z 1.299 0.60

H24/H23| ) 4a5 |Lf(>1000) 179g  |L/i=1000) D433 |L/I>1000) 179 |L/(>1000)
1 1= D05 1299 043 1s1s 0.05) 1.299 D.43

N26/N2T\, e |Lsi=1000) 1299  |L/i>1000) 1515 |L/1>1000) 1099  |L/{>1000)
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Flechas

Flecha maoima absohata xv|{Flecha maxirms akscluta xz|Flecha activa absohata xv{Flecha activa abschata x=
Gra Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa x= | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
= Pos._ Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha

[ma) [t |m) [pum) ) [mm] |mj (o)
0.970 0.03 0.582 0.10 0.970 0.03) 0.582 0.10

nze/Ma 0.870 Lj[=1000) 0.582 L= 1000 0.970 Ly [=1000) 0.582 L/ {=1000)
_ 0.582 0.02 0.582 0.16 0.582 0.02 0.582 0.18

H28 /T 0.582 Lj[=1000) 0.5E2 L1000 0.582 Ly [=1000) 0.582 L/ {=1000)
1.747 0.03 0.776 0.13 1.747 0.03) 0.776 0.13

N30 Mol =1 " _ Fis e ¢ [t " - I \

1747 Lj[=1000) 0.582 L JFi=1000) 1.747 Ly [=1000) 0.582 L/ {=1000)
1.652 0.36 1.285 0.04 1.652 0.36| 1.285 0.04

N31/H32 1.652 Lj[=1000) 1,235 L= 1000 1.652 Ly (=100 1.285 L/ {=1000)
1.209 041 1.299 0.08 1.209 0.41 1.299 0.08

W33z {745 Lj (=100 1.765 L1000 1205 Ly [=1000) 17649 L/ {=1000)
_ 2.276 0.43 1.138 1.17 2.276 0.43) 1.138 1.17]

N5/H13 2 276 ]...."I}'_':}G'G:I 1.138 L,-"I}iml 3 2TH ]..ln"|1>'_':?':?‘3:l 1.138 L,-"I}iﬂﬂﬂjl
0.696 0.02 0696 0.19 0.696 0.02 0,696 0.19

M13/H3 0.FQ6 Lj[=1000) 0.696 L/ i= 1000 0.696 Ly (=100 0.635 L/ {=1000)
. 2276 0.44 1.328 1.90 2.276 0,44 1.328 1.80

H34/H35 2 276 Lj[=1000) 1.328 L1000 2 276 Ly [=1000) 1.328 L/{=1000)
_ 0.928 0.03 0.696 0.13 0.923 0.03) 0,696 0.13

H35/136 0.828 Lj[=1000) 0.696 L= 1000 0.928 Ly [=1000) 0.636 L/ {=1000)
0.949 0.05 1.138 0.27 0.949 0.05| 1.138 0.27

N1/N6 | gag  |L/i>1000) 1138 [L/i=1000) ogag  |L/(>1000) 1138 |L/i=1000)
1.342 0.03 1.150 0.18 1.342 0,03 1.150 0.22

N6/NS |, jos  |L/1>1000) 1150 |L/i=1000) 2108  |Lf1>1000) 1150  |L/i=1000)
_ 0.696 0.00 0464 0.06 0.696 0.00| 0464 0.06

NIT/NI9|, cos  |L/i>1000) Dass  [L{(>1000) 0.696 |Lf1>1000) Dass  |L/1>1000)
0.696 0.00 0464 0.01 0.696 0.00| 0464 0.01

WIS/NZ | oe  [L/r>1000) D464 |LFi>1000) 06os  |L/(>1000) pags L1000y
_ 0.358 0.01 0.77 0.06 0.388 0.01 07T 0.06

N9 /N1T 0.388 ]...."I}'_':}G'G:I 0.7TE L,-"I}iml 0.388 ]..ln"|1>'_':?':?‘3:l 0.7TH L,-"I}iﬂﬂﬂjl
0.069 0.00 0.069 0.00 0.069 0.00| 0.069 0.00

H3Z/H13 0.069 Lj[=1000) 0.069 L/ i= 1000 0.063 Ly (=100 0.063 L/ {=1000)
. 0.899 0.01 0.5589 0.06 0.599 0.01 08589 0.06

WizfHas 0.901 Lj[=1000) 0.899 L1000 0.901 Ly [=1000) 0.8949 L/{=1000)
_ 0464 0.00 0464 0.01 0464 0.00| 0464 0.01

M4SN0\, s |Lf(>1000) D464  [L/i=1000) 0464 |Lf(>1000) 0463  |L/1>1000)
0464 0.00 0696 0.00 0.464 0.00| 0464 0.00

NA4/N22 0 s |Lgi=1000) 0ees  |L/i=1000) D464 |Lf>1000) nEee  |L/1=1000)
_ 1.016 0.01 1.219 1.23 1.016 0.01 1.219 1.23

ST 1.016 Lj[=1000) 1.219 L JFi=1000) 1.016 Ly [=1000) 1.219 L/ {=1000)
0.970 0.02 1.165 0.23 0.970 0.02 1.165 0.23

N40/H44 0.870 Lj[=1000) 1.165 L= 1000 0.970 Ly (=100 1.165 L/ {=1000)
N41,/M43 0.970 0.03 1.165 0.15 0.970 0.03) 1.165 0.15
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Flachas

Flecha maxima absohuta xv|Flecha macima aksohita xz{Flecha activa aksoluta xv|Flecha activa absohita xz
Gra Flechsa maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa x=
- Pos_ Flecha Pos. Flechs Pos. Flecha Pos. Flecha
fm) [ (m) ) ) [mm) |m) [asiesl]
0.970 Ly (=1000) 1.165 L./(=1000) 0.970  |L/(>1000) 1.165  [L/{=1000)
i 1.165 004 1.165 0.18 1.165 004 1.165 0.18
HIBNRR es L/[>1000) 1.165  |[L/0=1000) 1.165  [L/(=1000) 1.165  [L/{=1000)
0.464 0.00 0.464 0.01 0.464 0.00 0.464 0.01
WS 464 [Li11000) 0.464  [L/(>1000) 0464 [L/(>1000) (o464  |L/i>1000)
_ 0.070 0.02 0.070 0.05 0.070 0.02 0.070 0.05
N1/H15 0.068 Ly [=1000) 0.068 L./ =1000) 0.063 Ly (=100 0.06S L/ {=1000)
_ 0.899 0.04 0.787 0.06 0.899 0.04 0.787 0.06
NISMN3Y0 901 [Li>1000) 0.787  |L/(>1000) 0801 [L/>1000)  |o7s7 [L/i>1000)
_ 0.070 0.00 0.070 0.07 0.070 0.00 0.070 0.07
NB/NZS |0 06 |L/(>1000) 0.068  [L/(>1000) 0.06s |[L/(>1000)  [ooss  |L/(>1000)
_ 0.676 0.00 Q.787 0.09 0.676 0,00 Q.7T87 0.09
N2S/NIT| 676 |Ls1>1000) p.787  |L/(>1000) 0.676 |L/I>1000) p.787  |L/i>1000)
0.791 0.06 0.791 037 0.791 0.06 0.791 0.37
N3N o791 |Li-1000) 0791 [L/(>1000) 0791 |L/>1000)  |o7e1  |L/i>1000)
0.791 0.01 0.791 0.88 0.791 0.01 0.791 0.28
WTNTlo7e1  |Lip1000)  lo7er L1000 o7er  [L/P1000)  fo7er  |L/>1000)
_ _ 0.6T6 0.03 0676 0.08 0.676 0.03 0676 0.08
N53/N51 0676 L/ [=1000) 0.6T6 LJi=1000) 0.6T6 Ly (=100 0.6TH L/ {=1000)
0.67T6 0.02 0676 0.06 0.676 0.02 0676 0.06
No4/N52 ~ A _ s N g ' _ . ,
0.676 Ly(=10001 0.676 L/ (=1000) 0.676 |L/(=1000) 0.676 |L/{=1000)
_ ] 0.607 0.02 0405 0.05 0.607 0.02 0,405 0.05
NS1/NSS|  eo7  |Ls>1000) 0.405  |L/(>1000) 0.607  |L/(>1000) 0405  |L/(>1000)
_ _ 0.607 0.02 0.405 0.04 0.607 0.02 0.405 0.04
Ne2/NS8o o7 |Li1>1000) 0.405  |L/(>1000) 0.607 |L/>1000]  |o40s |L/{>1000)
o Comprobacion E.L.U.(Resumido).
COMPROBACIONES. [OODKED ESTRUCTLIRAL
Baorraa Entucdn
Ay i M. My Mz LE: L My My MMvyM: MMMy |8 MYz Ml
By N oy i . = 085 m = O08E m. CUMPFLE
b L Cumpls Lyl =4 N n= e n= 100 n=os n= 100
{ T . = U2UE m | = OLUEE m e UULE m | CUNMFLE
| kL Cumpls L (el wel n=2 n=2&T n=1 n= T
f—— T o E. . a1l = 085 m _ = O08E m|x 0200 m | CUMPFLE
|'“'I':\“'I Cumpls hl|n0l LR =] . n- 24 n= 198 n=15 |n=19.8
. = 1D - N = L.0ISm =lim |=10iEm im |CUMPME
HldrHEd :' I;f- Mim=tll ey L n=QaE n=1%9 n=0 n=13
= a2 B i . 183 m S m | CUMPFLE
s L Cumpla ol il =l = =|-|-__-: lq-u?‘. n= 130
8 5 | o X i v | I . - 2 m | CUMPMLE
|.u-. ] _‘_:””M_ 1.1 |m w1 n=a n=55 [* n=05 |y=383
i ey | e % e | v | I . = m . CUMPLE
LECTEE i 1.1 1 n-at (% neda | T |qemma
| N3E N ::":: '-' 1.1 |m = EET n=ai |F . _"1_": n=0E8 :"_-:;':
e [ — | ] T I . 1580 m he |CUMPLE
| B Cumpla i : n=a ® n=4.0 n=a n=214
|_'.|.1,;|.I31|_;| ':':”;'I':: L 0.1 g 1] P oL n=a = “' _ﬁ;'. n=08 zu‘-;:

Pagina

243|281




M3l

.}

M3I3HL2

H1/H15

M15/ N3

Maf H2S

M5 NET

M32¢NES

M55 NET

MI0YNI5

MY NSS

M55

=

M15/HE1

M51/N35

MIT N2

M5/ NEQ

M52 /K

MRy T

MY N30

Mady Ha1

Mal/N3s

M8/ NI

MI0 N3O

COMPROBACIONES [OODKED ESTRUCTURAL)

Entads
L. M, M, My M ¥ y My MYy MM MRy | M LA FY MYy
Il |y =i L Ei:N n= | CUEFLE
LEF X
o e | CUMPLE
u w51 " "1"”":‘
= 1% m = lm = 101%m - 0m CUNMFLE
& o 1 oL
m=1l.8 n= 1.1 no= 0 n=0l =18
mudhi = i moo
_ I e CiMFLE
RSN LN R N . . n=2.3
; o Ol oo CUMFLE
= res
N e : | CUMPLE
11-1&.3
P =08 n-oa |CUMPE
. 1 I - = m T O m |[CUMPLE
1 n=&E& n=03 |n= 158
CUNMFLE
e PR oL n = GLE n=178
| CUMPFLE
r o 1 oL -
= 14.6
] | B oL n= 08 CUMFLE
n=TH
EL w01 oo =0l clmns
= 10.8
. o 1 - - lldEm [ CUMFLE
o= 3 n=&3
CUNMFLE
w1 LRl n= 02

m = B8

CUMPFMLE
T = 5.6

= LY m

g=1.1

CUNMFLE
n=1.1

CUNMFLE
m=El

CUNMFLE
n=1al

S e o i
Cumpls

= LLEldm

CUMPMLE
n =9y

e S
Cumpls

CUMMLE
LERE X

[ CUMPFLE

= X8

R

CUMMrLE

L LT R
Cumpis n=0.8
Hes N S . S i CUMPFMLE
el Cumpla n=13
HT/H1D | cumarE
LEL-F
=
W10y N2 Rt i
LEEE
CUNMFLE
L) Cumpls n =9.6
K5 Hg |5 = cumm=
Cumpiz n=XLE
CUNMFLE
| L n= ki
B 2 B i CUNMFLE
) Cumpia LR
H1g/MLE | ™ t— L
Cumpiz n =68
M15/N3 -
n=43
Mad) N ru-_
L]
FAE Mg | e CUNMFLE
n=E3
Mah/HLH fl.l-.
n =30
Har N e i CUNMFLE
Cumpls n=T2
HagjHs | m > e cumn=
Cumpiz n= 0
e 2| CUMPLE
MW Ha2 n = 6.0

Pagina 244|281




COMPROBACHONES [OODKSS ESTRUCTLIRAL]

Blmrraa Entacda
i N, M, e Wz Wy M MV [P PR MV
ey | R 5 e a| = 2712 m ot ATMMLE
ST Cumple neT.y
e e o CUMPLE
HI1S | Cumpis PELE]
[TETS e | S i cuMrE
o Cumpls LRSS
& . CUMPLE
M2 = = 153
[T e v 2| CUMPLE
|.u|. L] [ n=1k1
e o | e i CUMPLE
2012 | T
| Cumpla & 10
F14/HE | o > te—— cum
Cumpla LR
M | o - CumrLE
o Cumpls 7 = 5.6
HITNLG| = e iy
Cumpls =60
MmN | — i
) - Cumpls n=1.5
HI - CUMPLE
M53 *
Cumpla 4.7
B | 2| CUMPLE
bt Cumpla =T
HE{NEE | o e | CHNMFLE
Cumpls LELE
— P CUMPLE
o Cumpls =37
i | CUMrFLE
P N1 - — T
L L P R o
Cumpla =48
- CUMPLE
S T o i =
Cumpls 1= la4
— P . 2| CUMPLE
L LR i in nad.a
T CUMPLE
Hag/HE0 [ *
Cumpis =50
e Nag | S ¥ e | CRORIFLE
Cumpls =31
M2l Nan | b * ee— o bty
Cumpla LR
et o B e CUMMLE
HaT/Has|m e T
T 2| CUMPLE
Cumpls =50
o o CUMPLE
Cumpls = 128

B 5 B i

Cumpls

B o o i
Cumpls

IrRer ]
Cumpls

B T o i
Cumpl

HI -
Cumpls

B B B i
Cumpls

M3 Has

HagfNLa

M12/Ha2

Nal/Hs

M53/NEL

B 5 B i

Cumpls

B o i
Cumpla

=: 0.088 m
o e
Cumpls

= dm

e e o
Cumpls

=

o b
Cumpls

=: (. 0BS m
L L ]

I'm
S N i
Cumpls

CUNMPLE
LELE

S T o i
Cumpls

cUmEFE
n= 103

.
Cumpls

CUMPMLE
L

B B B i

Cumpls

CUMPMLE

= idd
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Barras

[MVe [MaVe [NMEM: [ NMEMaVAVs M

COMPROBACIONES (CODIGO ESTRUCTURAL)

) Estado
MLV

. N N Ny [Mz Vi v
x:0.06m = 0.

. B = Rt | 22 0LBET - 0.667 x 0.06 x: 0.869 . . | 006 . x 0.262 m| CUMPLE
NS2/NS6| L T Te s T nes | metr | neée | nesd Fln<ogncor| TN neoa Fatoa |n=119
Notadion:
4 Abolladura del aima inducida por el aia comprimida
N;: Resistencia a traccisn
N,: Resistzncia a compresidn
My: Resistencia a fleiin eje ¥
M: Resistencia a flxiin gje £
Vi Resistencia a conte £
Vi Resistencia a corte ¥
M1 Resiztencin @ momento flestor ¥ y fusrsa sortante £ combinados
MV: Rezistensia @ momento flector 2y fiserma cortante ¥ combinades
Feserese  memero e 2y,
DMV V- Resistencia a flevitn, ol y cortante combinados
Resistendia a torsién
Resistencia a cortante £ y moments torsor combinadios
MV Resistencia a cortantz ¥y momento torsor combinados
2 Distansin al origen de la bama
7 Coefizients de aprovechamients (%)
NP No procede
Comprobasiones que no proceden (NP -
1! La comprobacidn no proceds, ya que no hay ol de tracoidn.
@ La comprobasisn no prossds, ya que no hay ool de compresisn.
] o
Cimentacion:
Comprobaciones.
|Referen:‘ia: (IN28 - N29 - N30 - N31)
|D1'_mensicnes: 645 x 80 x 50
Armados: X6:@16c/20 Yi:68016¢ /20 X=:016¢/20 Ye:@16c/20
Comprobacidn Valores Estado
Tensiones scbre el terrenc:
Criferio de CYFE
-Tenzidn media en situaciones perzistentes: Méazimo: 1 kp/om?®
Calculado: 0,411 kp/cm? .
Cumyle
-Tension media en situaciones accidentales sismicas: [Maximeo: 1.5 kp/cm?®
Calculado: 0,672 kp/cm?
: 0,672 kp/ !
Cumgle
-Ten=z1dn maxima en situaciones persistentes: Maximo: 1.25 kp /om?®
Calculado: 0.862 kp/cm? .
Cumgle
-Tenzidn maxima en situaciones accidentales Maximo: 2.25 kp /cm?®
sismicas! Calculado: 1.508 kp/om?® .
Cumgle
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Referencia: (N28 - N29 - N30 - N31)
Dimensiones: 645 x 80 x 50

Comprobacion

Armades: Xi:@16c/20 Yi:016c /20 X=:@016c/20 Ys:@16c /20

Valores

Estado

Vuelco de la zapata:

valores esfricios exigidos para fodas las combmaciones de
eguilibrio

-En direccitn X

-En direccitn Y:

5t el % de reserva de seguridad es mayor gue cero, quiere decr
gue los cogficientes de seguridad al vuelco son mayores gue los

Reserva seguridad: 770.6 %

Reserva seguridad: 61.8 %

Cumgle

Cumgle

Flexidn en la zapata:

-En direccién X Momento: 3.12 tm .
Cumgpls

-En direccion Y Momento: 2.10 tm .
Cumple

Cortante en la zapata:

-En direccion X Cortante: 3,19t )
Cumgle

-En direccién Y: Cortante: 0.00 t .
Cumgle

Compresion cblicua en la zapata:

riterio de CVEE Mézimo: 509.68 t/m”

-Situaciones persistentes: Calculadeo: 17.62 t/m? )
Cumple

- Situacicnes accidentales sismicas: Calculado: 11.56 t/m? .

! Cumple

Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYFE Calculado: 30 cm ,
Cumgls

Espacio para anclar arranguss en cimentacion: Minimeo: 40 cm

-N2&: Calculado: 43 cm .
Cumple

-N2G: Calculado: 43 cm )
Cumgle

-N30: Calculado: 43 cm )
Cumgle

-N31: Calculado: 43 cm )
Cumgle

Cuantia geométrica minima:

Norma Cédigo Estructural. Arficulo A19.9.2.1.1

Minimeo: 0.0012
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Referencia: (N28 - N20 - N30 - N31)
Dimensiones: 645 x 80 x 30

Armades: Xi:@16c/20 Yi:016c /20 X=:016c/20 Ye:@16c /20

Comprobacion Valores Estado

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.002 .
Cumgle

-Armade superior direccidn X Calculado: 0.002 .
Cumgle

- Armado inferior direccién Y Calculado: 0.002 .
Cumgle

-Armado superior direccidn Y: Calculado: 0.002 \
Cumgle

Diametro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Articulo A19.9.82. 1 Minimo: 12 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 16 mm .
Cumple

-Parrilla superior: Calculado: 16 mm .
Cumgle

Separacion maxima entre barras:

Criferio de CYFE Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccidm X Calculado: 20 cm .
Cumgls

- Armado inferior direccidn Y Calculado: 20 cm .
Cumgpls

-Armado superior direccidn X: Calculado: 20 cm .
Cumple

-Armado superior direccidn Y: Calculado: 20 cm .
Cumple

Separacion minima entre barras:

Criferio de CYFE M F10em

- Armado inferior direccidm X Calculado: 20 cm .
Cumgle

-Armado inferior direccién Y Calculado: 20 cm .
Cumgls

-Armado superior direccidn X Calculado: 20 cm .
Cumgpls

-Armado superior direccidn Y: Calculado: 20 cm .
Cumgle

Longitud de anclaje:

495

-Armado inf, direccidn X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 142 cm .

Cumgle
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Feferencia: (W28 - N29 - N30 - N31)
Dimensiones: 645 x 80 x 50

Armadeos: Xi:@16c/20 Yi:@016c/20 X=:016c/20 Ys:@16¢ /20

Comprobacion Valores Estado
-Armado inf. direccién X hacia izq: Minime: 19 cm
Calculado: 253 cm .
Cumple
-Armado inf, direccidn Y hacia arriba: Minime: 19 cm
. 0
Calculado: 25 cm Cumgple
-Armado inf, direccidn Y hacia abajo: Minimo: 19 cm
Calculado: 25 cm )
Cumgle
-Armado sup. direccidn X hacia der: Minimo: 24 cm
Calculado: 168 cm )
Cumgls
-Armado sup. direccidn ¥ hacia izqg: Minimo: 24 cm
Calculado: 99 cm .
Cumgple
-Armado sup. direccidn Y hacia arriba; Minimo: 24 cm
.
Calculado: 25 cm Cumgple
-Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Minimo: 24 cm
Calculado: 25 cm )
Cumgle
Longitud minima de las patillas: Minimeo: 16 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 25 cm
Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 25 cm !
Cumgle
-Armado inf, direccion Y hacia arriba: Calculado: 25 cm !
Cumgls
-Armadoe inf, direccidn Y hacia abajo: Calculado: 25 cm )
Cumgple
-Armado sup. direccidn X hacia der: Calculado: 25 cm !
Cumgle
-Armado sup. direccidn X hacia izg: Calculade: 25 cm !
Cumgle
-Armado sup. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 25 cm !
Cumgls
-Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 25 cm !
Cumgple

Se cumgplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
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Referencia: (N28 - N29 - N30 - N31)
Dimensiones: 645 x 80 x 30
Armades: Xi:@16c/20 Yi:016c /20 X=:@016¢/20 Ye:@16c /20

Comprobacion Valores Estado
- Zapata de tipo rigido (Criterio de CYFE)
- Relacidn rotura pésima (En direccién X): 0.24
- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.02
- Cortante de agotamiento (En direccion Xj: 13.69
- Cortante de agotamiento (En direccidn Y): 0.00 t
Referencia: (N23 - N24 - N26 - N33)
Dimensiones: 645 x 80 x 30
Armades: Xi:@16c/20 Yi:016c /20 X=:@016¢/20 Ye:@16c /20
Comprobacion Valores Estado
Tensicnes scobre el terrenc:
Criferio de C¥YFE
-Tens=idn media en situaciones persistentes: Mazimo: 1 kp/cm®
Calculade: 0.374 kp/om?®
culadso 74 kpfom’ Cumgple
-Tensidn media en situaciones accidentales sismicas: |Masdimeo: 1.5 kp/cm?
Calculado: 0.496 kp/cm? Cumgple
-Tens=idn méxima en situaciones perzistentes: Masdimeo: 1.25 kp/cm®
Calculado: 0.639 kp/om? Cumple
-Tensidn maxima en situacionss accidentales Maximo: 2.25 kp/cm?®
sizmiras: Calculado: 1.106 kp/cm? Cumple
Vuelco de la zapata:
51 el % de reserva de seguridad 5 magor gue cero, guiere deor
que los cogficientes de seguridad al vueloo son mayores que los
valores esfricios exigidos para fodas las combmaciones de
eguilibrio
-En direccion X Serva s 1 : R
Reserva seguridad: 649.0 % Cumple
-En direccidn Y: Reszerva zepuridad: 73.6 % Cumgie
Flexidén en la zapata:
-En direccion X Momento: -2.94 tm ,
Cumgpls
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Referencia: (N23 - N24 - N26 - N33)
Dimensiones: 645 x 80 x 50

Armados: Xi:@16c /20 Yi:E16c /20 X=:016c/20 Ys:@16c /20

Comprobacion Valores Estado
-En direccién Y: Memento: 1.74 t'm .
Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X: Cortante: 2.81 t .
Cumple
-En direccitn Y Cortante: 0.00 t .
Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
criteria de CTFE Mazimeo: 509.68 t/m?
- Situaciones persistentes: Calculado: 14.34 t/m? !
Cumgple
-3ituaciones accidentales sizsmicas: Calculado: 8.06 t/m? )
Cumple
Canto minimo: Minimeo: 15 cm
Criterio de CVFE Calculado: 530 cm .
Cumgple
Espacio para anclar arrangues en cimentacidn: Minimeo: 40 cm
-N23: Calculado: 43 cm !
Cumple
-MN24. Calculado: 43 cm )
Cumgpls
-N26: Calculado: 43 cm .
Cumgpls
-N33: Calculado: 43 cm )
Cumgple
Cuantia geométrica minima:
inima: 2
Norma Codigo Estructural. Arttculo A19.9.2.7.1 M £ 0.0012
-Armado inferior direccidn X: Calculado: 0.002 .
Cumyple
-Armado superior direccién X Calculado: 0.002 :
Cumple
- Armado inferior direccidn Y Calculado: 0.002 .
Cumgpls
-Armado superior direccién Y Calculado: 0.002 .
Cumgple
Diametro minimo de las barras:
inimo: 12 mm
Norma Codigo Estructural. Arttculo A19. 9821 M P12
-Parrilla infericr: Calculado: 16 mm !
Cumple
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Referencia: (N23 - N24 - N26 - N33)
Dimensiones: 645 x 80 x 50

Armadeos: X1:@16c,/20 Yi:016c/20 X=:@16c,/20 Ys:@16c /20

Comprobacion Valores Estado
-Parrilla superior: Calculado: 16 mm .
Cumgple
Separacion maxima entre barras:
. S Maximeo: 30 cm
Criterio de CYFE
-Armado inferior direccidn X Calculado: 20 cm .
Cumgple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm
Cumple
-Armado superior direccidn X Caleulado: 20 cm )
Cumgle
-Armado superior direccidn Y Calculado: 20 cm .
Cumgls
Separacidn minima entre barras:
Criterio de CYFE Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccidn X: Calculado: 20 cm .
Cumgls
-Armado inferior direccién Y: Caloulado: 20 cm
Cumgple
-Armado supericr direccién X Calculado: 20 cm )
Cumgle
-Armado superior direccidn Y Calculado: 20 cm .
Cumgle
Longitud de anclaje:
495
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm
Calculado: 142 cm )
Cumgle
-Armado inf. direccién X hacia izg: Minimeo: 19 cm
Calculado: 253 cm )
Cumgle
-Armado inf, direccién Y hacia arriba: Minime: 19 cm
Calculado: 25 cm .
Cumgple
-Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Minimo: 19 cm
Calculado: 25 cm Cumgie
-Armado sup. direccidn X hacia der Minimeo: 24 cm
Calculado: 221 cm )
Cumgle
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Referencia: (N23 - N24 - N26 - N33)
Dimensiones: 645 x 80 x 50
Armadeos: X1:@16c,/20 Ti:016c/20 X=:216¢,/20 Ys:@16c /20

Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccidn X hacia izg: Minimeo: 24 cm
Calculado: 290 cm .
Cumgple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimeo: 24 em
0
Calculado: 25 cm Cumgle
-Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Minimeo: 24 cm
Calculado: 25 cm )
Cumgle
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
-Armado inf, direccién X hacia der: Calculado: 25 cm )
Cumgle
-Armado inf, direccién X hacia izq: Calculado: 25 cm )
Cumgle
-Armado inf, direccién Y hacia arriba: Calculado: 25 cm .
Cumgls
-Armado inf, direccidn Y hacia abajo: Caloulado: 25 cm )
Cumgple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 25 cm .
Cumgle
-Armado sup. direccidn X hacia izg: Calculado: 25 cm )
Cumgle
-Armado sup. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 25 cm )
Cumgls
-Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 25 cm .
Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacién adicional:
- Zapata de tipo rigide (Criterio de CYPE)
- Relacién rotura pésima (En direccidn X): 0.26
- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0,02
- Cortanite de agotandento (En direccidn X): 13.69 t

- Cortante de agotandento (En direccién Y): 0.00 ¢

ANEJO 3: CALCULOS Y DATOS DE LA TORRE DE
REFRIGERACION.

En este anejo se exponen todos los datos y ecuaciones utilizadas para el calculo de

transmision de energia en el intercambiador.
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"Datos”
Capacidad_Torre=500
Caudal_crema=5000"kg/h"
T_crema_ent=78
T_crema_sal=37
C_p_crema=0,93"kJ/kg*C"
Caudal_desc=6200
Caudal_red=15000
T_desc_ent_2=32

T desc_sal_2=62|
T_desc_ent_1=62
T_desc_sal_1=32
T_red_ent=30
T_red_sal=42
C_p_agua=4,18
Alto_paste=130 "cm"
Ancho_paste=37
Largo=150

Alto_CB=0,616
Ancho_CB=0,191

"Calculos intercambio de calor sensible”
Q_agua_desc=C_p_agua*(Caudal_desc/3600)*(T_desc_ent_1-T_desc_sal_1)
Q_agua_red=C_p_agua*(Caudal_red/3600)*(T_red_sal-T_red_ent)

"Calculos CB, intercambiador agua descalficada-agua torre/red”

Delta_T_ml_cf_1=(Delta_T1_1-Delta_T2_1)/In{Delta_T1_1/Delta_T2_1)
Delta_T1_1=T_desc_ent_1-T_red_sal
Delta_T2_1=T_desc_sal_1-T_red_ent

ua_des=u_des*(Ancho_CB*Alto_CB)
Q_agua_desc=ua_des*Delta_T_ml_1

"Célculo factor de correccidn para el CB”

R_1=(T_desc_ent_1-T_desc_sal_1)/(T_red_sal-T_red_ent)
P_1=(T_red_sal-T_red_ent)/(T_desc_ent_1-T_red_ent)

F_1=0,82"Valor sacado de la tabla: flujo cruzado con un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado”
Delta_T_ml_1=F_1*Delta_T_ml_cf_1

v

[—X_I Line:3 Char: 24 ]Wra_p: On |Insert | Caps Lock: Off | SI C bar kJ mass deg IWarnings: On | Unit Chk: Auto| Complex: Off | 4

Con estas ecuaciones calculamos y obtenemos los resultados siguientes:

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

o121 =2
Qagua,gesc = 216 [kJ/seq]
Tdescent2 = 32 [°C]

Altocg = 0,616 [cm] Altopaste = 130 [cm] Anchocg = 0,191 [cm] Anchopaste = 37 [cm] Capacidadygrre =500 [kW] Caudalgrema = 5000 [kg/h]
Caudalgesc = 6200 [kg/h] Caudalreq = 15000 [kg/lh]  Cpaqua = 4,18 [ki/kg™C] Cp,crema = 0,93 [kJ/kg"C] 8711 =20

ST.mi1 = 6,41 ST.micf1 = 7.817 Fy =082 Largo = 150 [cm] Py =0,375

Qagua,red =209 [k)/seg] Ry =25 Terema,ent = 78 [°C] Terema,sal = 37 [°C] Tdesc,ent1 = 62 [°C]

Tgescsal1 =32 [°C] Tdesc,sal2 = 62 [°C] Tred,ent = 30 [°C] Tred,sal =42 [°C] uages = 33.69 [CmZ]

Uges = 286.4
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Por Gltimo, mostrar un esquema completo de la disposicion completa de la torre de

refrigeracion, el intercambiador CB vy el pasteurizador.

E&{' Diagram Window

Pasteurizador

Toema,ent = 78 ['C]
—_ ]

Caudalgemg = 5000 [ka/h]

Toema,sal =27 ['C]

Intercambiador CB

Tdescent,1 =52 °C

Tred.sal = 42°C]
Caudalge..= 65200 [kash] -
Qagus desc= 216 [kliseq] i B0 TR
Qagus req = 209 [KUiseq]
Qagua red,ua = 216 [kliseg]
Tregent =30 C]

Tdescsal,1 = 32[°C]

ANEJO 4: CALCULOS Y DATOS DE LA BANCADA TORRE
DE REFRIGERACION.

Nudos.
Referencias:
o Ax, Ay, A;: Desplazamientos prescritos en los ejes globales.

o Oy, Oy, O Giros prescritos en ejes globales.

(Cada grado de libertad se marca con "X' si esta coaccionado y, en caso contrario,

con'-\.)
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- Nudos
Coordenadas |Vinl:'u1.a.|:'1':’:nn exterior
Eeferendal i Y i Vinculacion interior

(m) m) m) O | Doy | A | B2 [ By | B2
N1 000022375600 -] - -|-1-1|- Empotrado
N2 0000 -1.197|5600[ - | - | -|-1]-|- Empotrado
N3 -1.0231 00005600 - | - -] -|-]- Empotrado
N4 3.92210,000(5.6000 - | - -|-1-|- Empotrado
N5 2.600-1.197|5.600[ - | - | -|-1]-|- Empotrado
N6 2600 |2237|5600[ - - -|-1-1|- Empotrado
NT -1.023) 12345600 - | - -] -|-]- Empotrado
Na 3922112345600 - | - | -|-1-|- Empotrado
NG -1.023| 22375600 - | -] -|-|-]- Empotrado
N10 3.922|12237|5600[ - | - -|-1-|- Empotrado
N11 -1.0231-1.187(5.600) - | - | - | -|-]|- Empotrado
N12 3.9221-1.197|5.600 - | - | -|-1|-|- Empotrado
N13 0000170011000 X | XX | X |X|X Empotrado
N14 0000170056000 - | - -|-1-1|- Empotrado
N15 0000100001000 X | XXX |X|X Empotrado
N16 0000000056800 - | -|-|-1-1|- Empotrado
N17 2600000011000 X | X|X|X|X|X Empotrado
N18 2600000056000 -] - --1-1|- Empotrado
N1g9 2600117001000 X | XXX |X|X Empotrado
N20 2600170053600 - | -|-|-]-|- Empotrado
N21 0,000 -0.599)5600 - | - | -|-1]-|- Empotrado
N22 2600 -05995600 - | - | -|-1-|- Empotrado
N23 3.12210.,000|5.6000 - | - | -|-]-1|- Empotrado
N24 3.12211.23415600[ - | - | -|-1-|- Empotrado
N25 3122122375600 - - -|-1-1|- Empotrado
N26 312211975600 - | - | - -] -|- Empotrado
N27 052311234 5600 - | - - - |- ]- Empotrado
N28 -0.5323|2.237 (5600 - | - |- |-|-1]- Empotrado
N29 -0.523|0.000(5.6000 - [ - -] -|-]- Empotrado
N30 -0.5231-1.187(5.600) - | - - - |- |- Empotrado

Nudos
Coordenadas Vinculacion exterior
Eeferencial X Y z Vinculacion interior|
(zm1) (m) (m) A | Aoy | Dz | B | By | B2
N31 0000123415600 - | - -[-1]-1|- Empotrado
N3Z2 2600112345600 - | - | -|[-]-|- Empotrado
e Barras

Descripcion.
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Descripcion

Material Barra Pieza . ]-'C'T:g:-'“ﬂ LBswp | LB
) . | gy | e [P rmaile Indeformakte| © | P | fm) | fm)
Tipo Designacion s Deformakle extremn
Acero SE;:'JSIE:]&?%E Ni3/M14{M13/N14 FEA-200 - 4.600 - 070|102 - -
laminado| — : (HEA) : i
' HEA-200
W1S/N1BN1S/N16l ey - 4.600 - 0.52(1.04| - -
HEA-200
W1T/NISNT/NIS - 4.600 - 100|100 - -
HEA-200
19/ N20|W19/N20| 1y - 4.600 - o0.70(1.02( - -
HEA-180
W14/ N20[N14/520| e - 2.600 - 100|100 - -
IFE-120
N21/N22N2L/N22 - 2.600 - 100|100 - -
IFE-120
23/N24\N23 /124 o 0.090 1.144 - 100|100 - -
IFE-120
24 /N25(N24/N25| ropy - 1.004 - 100|100 - -
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Descripeion

Matenial Barra Fieza Parfil{Saris| Lﬂ?i::ud B | B Lbsun |Liini

Tipe |Designacién [Mi/I98) | (Hi/Hi) 'I.ndiﬁr:i;u:hle R lnﬁf;r;tble i el TR T
IFE-120

N26,/N23 NE&;’NZSIPE] - 1.108 0.090 1.00(1.00| - -
IPE-120

N2T,/N28 Nzn‘t\:zam,}:] - 1.004 - 1.00(1.00| - -
IFE-120

N29,/N27 NEQ;’NZTIH] 0.090 1.144 - 1.00(1.00| - -
IFE-120

N30,/N29 NEG;’NZ?IPE] - 1.108 0.090 1.00(1.00| - -
HEA-180

N24/NS | N24/NS (HEA) - 0.800 - 1.00(1.00| - -
HEA-180

N7 /MN2T | N7 /N2T (HEA) - 0.500 - 1.00(1.00| - -
HEA-180

NM16/MH18 Nm,f'maIm] - 2.600 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N11/N30(N11/N30| o - 0.500 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N30/N2 | N3O/N2 | o - 0.523 - 1.00(1.00| - -
UFN-220

NS/N26 | NS/N26 |\ oo : 0.523 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N26/N12|N26/N12|y e, 5 0.800 3 1.00(1.00| - -
UPN-220

N2/NS ( N2/NS | oo - 2.600 - 1.00(1.00| - -
UFPN-220

N4/N§ | N4/N8 |, o - 1.234 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N&/N10 | N&/N10 | o, - 1.004 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N12/N4 | N12/84 | 3o - 1.198 - 1.00(1.00| - -
UFN-220

NO/N28 | N9/N28 |\ o - 0.500 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N23/N1 | N28/N1 | o - 0.523 - 1.00(1.00| - -
UPN-220

N1/N6 | NU/N6 |, o - 2.600 - 1.00(1.00| - -
UFN-220

NE/N2S | N6/N25 | o - 0.523 - 1.00(1.00| - -
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Descripcion

Matenal Barra Pieza Perfil[Seris] lﬂ?g::ud B | B Ly (Lt

Tipo |Designacion e . Miﬁggﬁble Deformakble ln{.i;a:;r;aﬁble T e |
UFN-220

N25/N10 NEE;’NIDIU.PI‘II - 0.800 - 1.00|1.00| - -
UFN-220

N11/N3 | N11/IN3 (UM - 1.198 - 1.00]1.00| - -
UFPN-220

WN3/N7 | N3/NT (UFN) - 1.234 - 1.00)1.00| - -
UPN-220

NT/N9 | N7/N9 (UFH) - 1.004 - 1.00|1.00| - -
HEA-1E0

N2T/N3I1|N27/N31 (HEA) - 0.433 0.090 1.00|1.00| - -
HEA-180

N3Z2/N24|N32/N24 (HEA) 0.090 0.433 - 1.00)1.00] - -
HEA-180

N31/N32|N31/N32 (HEA) 0.090 2.420 0.0%90 1.00)1.00| - -
HEA-180

N13/N23| N18/IN4 (HEA) - 0.523 - 1.00|1.00| - -
HEA-180

N23/M4 | N18/144 (HEA) - 0.800 - 1.00|1.00| - -
HEA-180

N3/N29 | N3/N16 (HEA) - 0.500 - 1.00)1.00] - -
HEA-180

N20/N16| N3/N16 (HEA) - 0.523 - 1.00]1.00| - -
HEA-180

N2/N21 | N2/N1 (HEA) - 0.599 - 1.00|1.00| - -
HEA-180

N21/N16| N2/N1 (HEA) - 0.504 0.095 1.00|1.00| - -
HEA-180

Ni16/M31| N2/IN1 (HEA) 0.095 1.139 - 1.00)1.00] - -
HEA-180

N31/N14| N2/IN1 (HEA) - 0.371 0.095 1.00]1.00| - -
HEA-180

Ni4/N1 | N2/IN1 (HEA) 0.095 0.443 - 1.00|1.00| - -
HEA-180

N5/NH22 | N5/N6 (HEA) - 0.599 - 1.00|1.00| - -
HEA-180

N22/N18| N5/N6 (HEA) - 0.504 0.095 1.00)1.00] - -
HEA-180

N13/N32| N5/N6 (HEA) 0.095 1.139 - 1.00)1.00| - -
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Descripcion

Material Barra Fiaza Perfil[Saris] lﬂ?il_'m Bry | P Ly | Lloiar.
Tipo Desiznacion (N2 1) (B /) 'Indiﬁ;gfhle Dreformakles hif;]:::}ble ‘ Nl
HEA-180
N32/N20| N5/N6 (HEA) - 0371 0.095 1.00(1.00] - -
HEA-180
N20,/N6 | N5/NE (HEA) 0.095 0.443 - 1.00(1.00] - -

Ieotacisn:
I Mo inddal
P Nudo fingl
o Cogficient= d= pandeo an of plane X
B Cosficients de pondes =n &l plano XX
Lbay: Separacion snire amostramiznios del ales superior
Lbyy: Separacion enire @riostramientos del ala fyErior

e Cargas:

Barras.
Referencias:
'P1', 'P2":

- Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de
la carga. 'P2' no se utiliza.

- Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1)
y 'P2' es el valor de la carga en el punto donde termina (L2).

— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

- Incrementos de temperatura: 'P1'y 'P2' son los valores de la temperatura en las
caras exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion del
incremento de temperatura sobre la seccion transversal dependerd de la

direccion seleccionada.
L1, 'L2":

- Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la
barra y la posicion donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.

- Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo
inicial de la barra y la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia

entre el nudo inicial de la barra y la posicion donde termina la carga.
Unidades:

- Cargas puntuales: t.
- Momentos puntuales: t-m.

- Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: t/m.
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Incrementos de temperatura: °C.

Cargas en barras
Valores |Posicién Direccién
Barra | Hipotesis Tipo P1 |p2 l]:I:l[:I I]_,ﬂ,_'lzl Ejes % v z
N13/N14 Peso propio(Uniforme|q gao| - | - | - |Glokales|y ooolo.oool-1.000
N15,/16|Peso propio|Uniforme|g 42| - | - | - |Globaleslo,000|0.000[-1.000
N17/N1g|Pese propio|Uniforme|g 40| - | - | - |Glebalesig opolo.000[-1.000
N19/N20 Peso propio(Uniforme|q gao| - | - | - |Glokales|y ooolo.oool-1.000
W14 /N20(Peso propio|Uniforme(p.036( - [ - | - |Globales|o.000(0.000)-1.000
N14/N20 Peso propio(Uniforme|q gos| - | - | - |Glokales|g ooolo.oool-1.000
N14,/M20[(Q 1 Uniforme|g osof - | - | - |Glebales|o poolo.000)-1.000
N21,/N22 Peso propio(Uniforme|q g10| - | - | - |Glokales|y ooolo.oool-1.000
N21,/N22 Peso propio(Uniforme|q n30| - | - | - |Glokales|g ooolo.oool-1.000
N21,/N22(Q 1 Uniforme(p.060| - | - | - |Globales|o,000(0.000[-1.000
N23/N24 Peso propio(Uniforme|q g10| - | - | - |Glokales|y ooolo.oool-1.000
23 /N24|Peso propio|Uniforme(p.033| - | - | - |Globales|o,000(0.000/-1.000
N23/N24(Q 1 Uniforme|n ogs| - | - | - |Glebalesio poolo.000|-1.000
N24 /N25 Peso propio(Uniforme|q g10| - | - | - |Glekales|g ooolo.oool-1.000
N24/N25 Peso propio(Uniforme|q g33| - | - | - |Globkales|g ooolo.oool-1.000
N24,/N25(Q 1 Uniforme|g ogs| - | - | - |Globales|o noolo.000f-1.000
26, 123|Peso propio|Uniforme|p 10| - | - | - |Globaleslo,000|0.000[-1.000
N26/N23 Peso propio(Uniforme|q g33| - | - | - |Glokales|g ooolo.oool-1.000
N26,/N23|@ 1 Uniforme|g ogg| - | - | - |Globales|p oool0.000[-1.000
27 /128|Peso propio|Uniforme|n 10| - | - | - |Globaleslo,000|0.000[-1.000
N27,/N28 Peso propio|Uniforme|q oog| - | - | - |Glebales|g goolo.oool-1.000
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Cargas en barras

Valores |Posicion Direccitén
Barra Hipdtesis Tipo e1 |po L1|L2 Ejes X v 7
(m) | [m]
N27/N2g|lQ 1 Uniforme|n,051| - | - | - |Globales|o,000(0.000[-1.000
N29/N27 Peso propio|(Uniformelq o0 - | - | - [Globkales|y ooolo.oool-1.000
N29 /N27 Peso propio(Uniformelq gogl - | - | - [Globales|y ooolo.oool-1.000
N2g,N27|@ 1 Uniforme|g p51| - | - | - |Globales|p ooo|0.000f-1.000
N30,N29 Peso propio|Unmiforme(n 1ol - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N30,N2g|Peso propio|Uniforme|n 026| - | - | - |Glokales|o,000(0.000|-1.000
N30,/N29|Q@ 1 Uniforme|n ps51| - | - | - |Glebalesp ooo|o.000-1.000
N24/N8 Peso propio(Uniformelq o3| - | - | - [Globales|y ooolo.oool-1.000
N7 /N27 Peso propio(Uniforme|q o3| - | - | - [Glebales|y ooolo.oool-1.000
N16/N18 Peso propio|Uniforme(n n3gl - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N16,/N18|Peso propio|Uniforme|g 015| - | - | - |Globalesio 000(0.000|-1.000
Ni6,N1g/cM 1 Uniforme|n 400( - | - | - |Glebales|p ooo|0.000f-1.000
N16,/N18/@ 1 Uniforme|n n3of - | - | - |Glekales|p ooo|o.000f-1.000
N11/N30 Peso propio(Uniformelq gog| - | - | - [Globales|y ooolo.oool-1.000
N30/N2 Peso propio(Uniformelq oog| - | - | - [Glebales|y ooolo.oool-1.000
N5 /N26 |Peso propio(Uniforme|n.00g| - | - | - |Globales|o 000(0.000[-1.000
N26,/N12 Peso propio|Uniforme(n gog| - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000
N2 /N5 Peso propio|(Uniforme|lq gog| - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N2 /N5 Peso propio(Uniformelq g15] - | - | - [Globkales|g ooolo.oool-1.000
nN2/ns (@1 Uniforme|n p30( - | - | - |Glekales|p ooo|o.000f-1.000
N4 /N8 |Peso propio|Uniforme|n o2g| - | - | - |Globales|n,000|0.000-1.000
N4 /N8 Peso propio|Uniforme(n ool - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N4/Ng (@1 Uniforme|g p40| - | - | - |Globales|p ooo|o.000f-1.000
N8/N10 Peso propio(Uniformelq oog| - | - | - [Globales|g ooolo.oool-1.000
N8/N10 Peso propio(Uniformelq gopl - | - | - [Globkales|n ooolo.oool-1.000
Ng/N10|Q@ 1 Uniforme|0,040| - | - | - |Glokales|o,000(0.000[-1.000
N12/N4 Peso propio|Uniforme|(n gog| - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000
N12/N4 Peso propio|Uniforme(n ool - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
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Cargas en barras

Valores |Posicién Direccién
Barra Hipdtesis Tipo e1 |po L1|L2 Ejes X v 7
[m) | [m]

N12/N4 Q1 Uniforme|g,040| - | - | - |Globales|o,000(0.000-1.000
N9 /N28 Peso propio|Uniforme|q gog| - | - | - [Glokales|g noolo.oool-1.000
N28/N1 Peso propio|Uniforme|q gog| - | - | - [Glokales|y noolo.oool-1.000
N1/N6 Pezo propio|Uniforme|n gog| - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N1/N6 Peso propio|Uniforme|n 13| - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
Ni/Ne Q1 Uniforme|n,027| - | - | - |Glokales|o,000(0.000|-1.000
N6,/N25 Peso propio|(Uniforme|q qog| - | - | - [Glokales|g noolo.oool-1.000
N25,/10(Feso propio/Uniforme|g gg| - | - | - |Globales|g ooo|0.000-1.000
N11/N3 Peso propio|(Uniforme|q gog| - | - | - [Glebkales|y noolo.oool-1.000
N11/N3 Pezo propio|Uniforme|n 13| - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N11/N3|Q1 Uniforme|p 025 - | - | - |Globales{,000(0.000[-1.000
N3 /N7 Peso propwo|Uniforme|q goo| - | - | - [Glokales|y ooolo.oool-1.000
N3 /N7 Peso propio|(Uniforme|q o013 - | - | - [Glekales|g ooolo.oool-1.000
N3/N7 (@1 Uniforme|n gos| - | - | - [Glekales|g ooo|o.000-1.000
I7 /N9 Peso propio(Uniforme|q gog| - | - | - [Glebales|g ooolo.oool-1.000
I7/Ng |Peso propioUniforme\n.p13| - | - | - |Globales|o,000(0.000[-1.000
Te Q1 Uniforme|g pos| - | - | - [“lebalesip ooo|o.000-1.000
N27,/N31 Peso propio(Uniforme|q o3| - | - | - [Glokales|g ooolo.oool-1.000
N27,/N31|CM 1 Uniforme|n 400( - | - | - [“lekales|o ooo|0.000-1.000
N32/N24 Peso propio|Uniforme|q o3| - | - | - [Glokales|g noolo.oool-1.000
N32/N24|{CM 1 Uniforme|n 400| - | - | - |Globales{n,000(0.000[-1.000
N31/N32 Peso propio|Uniforme|n gagl - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N31,/N32 Peso propio|Uniforme|n g1o| - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
N31,N32/CM 1 Uniforme|n 400( - | - | - [“lekalesig ooo|o.000-1.000
N31,/N32|Q 1 Uniforme|n po3| - | - | - [“lekales|g ooo|o.000f-1.000
N18,N23|Peso propio|Uniforme|g,036| - | - | - |Clokales|o.000(0.000[-1.000
N1g,N23/CM 1 Uniforme|g 400( - | - | - [“lebales|g ooo|0.000f-1.000
N23 /N4 Peso propio|Uniforme|n gagl - | - | - [Globales|n ooolo.oool-1.000
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Cargas en barras

Valores |Posicion Direccion
Barra | Hipétesis Tipo 1 |po L1|L2 Ejes % v 7
(1) | [m]

N3/N2g |Peso propio(Uniforme|g,036| - | - | - |Glokales|o,000(0.000[-1.000
N29/N16 Peso propio(Uniforme(q o3| - | - | - [Globkales|y ooolo.oool-1.000
N2g N1g|CM 1 Uniforme|g 400( - | - | - |Glekales|g ooo|o.000f-1.000

N2 /N21 Peso propio|Uniforme(n n3gl - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000

N2 /N21 Peso propio|Uniforme(n 13| - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000

N2/N21|Q1 Uniforme|g,026| - | - | - |Globales|o,000(0.000/-1.000
N21/N16 Peso propio(Uniformelq o3| - | - | - [Globales|g ooolo.oool-1.000
N21/N16 Peso propo(Uniformelq o13[ - | - | - [Glebkales|y ooolo.oool-1.000
N21,M16/Q 1 Uniforme|g pog| - | - | - |(Glebales|g ooo|o.000f-1.000
N16,N31 Peso propio|Uniforme(n n3gl - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000
N16,N31|Peso propio|Uniforme|p 013| - | - | - |Glokales|o 000(0.000|-1.000
N16,N31|Q@ 1 Uniforme|g nogl - | - | - |(Glekalesig ooo|o.000f-1.000
N31/N14 Peso propo|Uniformeln o3| - | - | - [Globales|y ooolo.oool-1.000
N31,N14|Fese propio|Uniforme|g 013] - | - | - |&lekales|o oool0.000[-1.000
N31,MN14{Q 1 Uniforme|g oog| - | - | - (Glebales|p goo|o.000f-1.000

N14/N1 |Peso propio(Uniforme|g.036| - | - | - |Globalesio 000(0.000[-1.000

N14/N1 Peso propwo(Uniforme|(q o13] - | - | - |[Globkales|g ooolo.oool-1.000

N14/N1 Q1 Uniforme|g oogl - | - | - |Glekalesip ooo|o.000f-1.000

N5/N22 Peso propioUniforme(q o3| - | - | - [Globales|g ooolo.oool-1.000

N5/N22 Peso propio(Uniformelg 013 - | - | - [Glekales|g ooolo.oool-1.000

N5/N22|Q 1 Uniforme|p,026| - | - | - |Globales|o,000(0.000[-1.000
N22/N18 Peso propio|Uniforme(n gl - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000
N22/N18 Peso propwo|Uniforme(g o13[ - | - | - [Globkales|y ooolo.oool-1.000
N22,/N18|@ 1 Uniforme|g pogl - | - | - |(Glekales|g ooo|o.000f-1.000
N18,/N32 Peso propio(Uniforme(q o3| - | - | - [Globkales|y ooolo.oool-1.000
N18 /N32|Peso propio|Uniforme|p 013| - | - | - |Globalesio,000(0.000[-1.000
N18,mM32|Q 1 Uniforme|g gog| - | - | - |Glebales|g ooo|o.000f-1.000
N32/N20 Peso propio|Uniforme(n gl - | - | - [Globales|n noolo.oool-1.000
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Cargas en barras
Valores |Posicion Direccitn
Barra Hipdtesis Tipo £1 |po L1l|L? Ejes % v 7
(1) | (]
932 /N20|Peso propioUniforme|p.013| - | - | - |Globales|p ooolo.o00f-1.000
N32,/N20|@ 1 Uniforme|g pog| - | - | - |Glekales|g ooo|o.000|-1.000
N20/N6 Peso propio|Uniforme(n n3gl - | - - |Globales|n noolo.oool-1.000
N20/N6 Peso propio|Uniforme(n 13| - | - - |Globales|n noolo.oool-1.000
Nzo/me Q1 Uniforme|g pogl - | - | - |(Glebalesip ooo|o.000f-1.000

Barras.

o Resistencia.
Referencias:
N: Esfuerzo axil (t).
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra (t).
V. Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra (t).
Mt Momento torsor (t-m).
My: Momento flector en el plano "XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y"
de la barra) (t-m).
M_: Momento flector en el plano "XY" (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z'
de la barra) (t-m).

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es
decir, aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pesimos:

G: Sélo gravitatorias

GV: Gravitatorias + viento

GS: Gravitatorias + sismo

GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia

de la norma si se cumple que n < 100 %.
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Comprobacion de resistencia

Posicion

Esfuerzos pésimos

Barra | o | (m) N | v | vz | Mt | My | Mz |Origen| Estado
1] it} it (tm) | (tw) | (tm)

N13/N14 [9.00 [0.000 [-1.561[-0.152 [0.113 [0.000 [0.257 [-0.367[GS  [Cumgple
N15/N16 [11.45[0.000 [1.772 [-0.212 [0.098 [0.000 [0.232 [-0.500(|GS  [Cumgple
N17/N18 [11.74 [0.000 [-1.888 [0.210 [0.104 [0.000 [0.245 [0.498 [GS  [Cumgple
N19/N20 [.18 [0.000 [-1.638[0.154 [0.114 [0.000 [0.262 [0.372 [GS  [Cumgple
N14/N20 [4.93 [2.600 [0.000 [-0.019 [0.357 [0.000 [0.375]0.025 [GS  [Cumgle
N21/N22 [7.55 [1.300 [0.016 [0.000 [0.000 [0.000 [0.122 [0.000 |G Cumple
N23/N24 [3.70 [0.090 [0.027 [0.000 [-0.141 [0.000 [-0.05¢[0.000 |G Cumple
N24/N25 [1.29 [0.000 [-0.010 [0.002 [-0.003 [0.000 [0.018 [0.001 [GS  [Cumgple
N26/N23 [3.74 [1.108 [0.015 [0.000 [0.141 [0.000 [-0.05¢[0.000 |G Cumple
N27/N28 [1.19 [0.000 [-0.013 [-0.002 [0.000 [0.000 [0.017 [-0.001]|GS  [Cumgle
N29/N27 [2.68 [0.090 [0.023 [0.000 [-0.109 [0.000 [-0.042]0.000 |G Cumple
N30/N29 [2.68 [1.108 [0.013 [0.000 [0.108 [0.000 [-0.043[0.000 |G Cumple
N24/N8 [1.98 [0.000 [0.000 [0.009 [-0.21% [0.000 [-0.160][0.005 |G Cumple
N7/N27 [1.04 [0.500 [0.009 [-0.013[0.178 [0.000 [0.084[0.002 [GS  [Cumgple
N16/N18 [7.15 [2.600 |-0.002 [-0.026 [0.851 [0.000 [-0.571[0.033 |GS  |Cumgple
N11/N30 [0.42 [0.500 [0.001 [0.005 [0.072 [0.000 [-0.032[0.000 [GS  [Cumgple
N30/N2 [1.22 [0.523 [0.007 [0.009 [0.100 [0.000 [-0.079[-0.004|GS  [Cumgple
N5/N26 [1.88 [0.000 [-0.002 [0.010 [-0.150 [-0.001 [-0.137 [0.002 |G Cumple
N26/N12 [0.96 [0.000 [-0.002 [-0.005 [-0.095 [0.000 [-0.064[-0.003 ]G Cumple
N2/N5 [1.79 [2.600 [-0.004 [0.000 [0.161 [0.000 [-0.137[0.001 |G Cumple
N4/N8 [1.06 [0.000 [0.004 [0.003 [-0.071 [0.000 [-0.073]0.002 [GS  [Cumgple
N8/N10 [0.68 [0.000 [-0.002 [-0.007 [-0.062 [0.000 [-0.037[-0.004|GS  [Cumgple
N12/N4 [1.05 [1.198 [0.001 [-0.002 [0.091 [0.000 [0.073]0.002 [GS  [Cumgple
No/N28 [0.28 [0.500 [-0.001 [-0.001 [-0.047 [0.000 [0.012 [0.001 |G Cumple
N28/N1 [1.06 [0.523 [-0.001 [0.003 [-0.126 [0.000 [0.07% [-0.001]G Cumple
N1/N6 [1.74 [2.600 [-0.006 [0.000 [-0.14% [0.000 [0.136 [0.000 |G Cumple
N6/N25 [1.80 [0.000 [-0.002 [-0.002 [0.173 [0.000 [0.136 [-0.001]G Cumple
N25/N10 [0.67 [0.000 [-0.002 [0.000 [0.080 [0.000 [0.051 [0.000 |G Cumple
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Comprobacién de resistencia

Esfuerzos pésimos
N Vv Vz Mt My Mz |Origen| Estado
[14] it it (tm) | (tm) | (tm)

1 Posicion

Barra (%) ()

N11/MN3 |1.29 |1.193 0.001 [-0.004 |-0.099 |0.000 |0.088 |0.003 |GS Cumgpls

N3 /N7 1.20 |0.000 0.007 (0,002 |0.084 |0.000 [0.088 |0.001 |GS Cumgls

N7 /N9 0.75 |0.000 -0.003 [-0.005 |0.067 |0.000 [0.046 |-0.003|GS Cumgpls

N27/N31 |2.90 |0.433 -0.001 (0.018 |0.518 |0.000 [-0.246 |-0.003 |G Cumgls
N32/N24 4.25 |0.090 0.001 (-0.023 |-0.593 |0.000 [-0.362 |-0.004 |G Cumgle
N31/N32 |3.93 |2.510 -0.007 (-0.001 |0.820 |0.000 [-0.341 |0.000 |G Cumgls
N18/N23 |5.86 |0.000 0.002 (0.009 |-0.825|0.000 [-0.301|0.003 |G Cumygls
N23/N4 |1.78 |0.000 0.003 (-0.004 |-0.207 |0.000 [-0.130 |-0.002 |G Cumgle

N3/N29 |1.13 |0.500 -0.015 [-0.003 |0.201 |0.000 [-0.097 |0.000 |GS Cumgle

N26/N16 |4.35 |0.523 0.002 (-0.006 |0.716 |0.000 [-0.372|0.002 |G Cumgle
N2/MN21 |1.77 |0.599 -0.006 -0.003 |0.280 |0.000 |-0.145 (0.003 |G Cumgpls
N21/N16 |4.66 |0.504 -0.006 (0,013 |0.520 |[0.000 |-0.397 -0.004 |G Cumgpls

N1&/MN31 |6.1% |0.095 -0.038 [-0.008 |-0.815 |0.000 |-0.523 -0.004 |GS Cumgpls

N31/N14 |5.19 |0.371 -0.155 [0.020 |1.162 |0.000 [-0.4220.002 |G3 Cumgls

Ni4/N1 |1.323 |0.095 0.003 (0.005 |-0.278 |-0.001 [-0.112|0.001 |G Cumgpls
N53/N22 |2.43 |0.5399 -0.010 (0.002 |0.374 |0.000 [-0.205 |-0.003 |G Cumgls
N22/N1a |5.86 |0.504 -0.010 (-0.014 |0.614 |0.000 [-0.301 |0.004 |G Cumgle

N18/N32 |6.16 |0.093 -0.032 (0.017 |-0.802 |0.000 [-0.517 |0.009 |GS Cumgls

N32/N20 |5.03 |0.371 -0.137 [-0.017 |1.124 |0.000 [-0.386 |-0.002 |GS Cumgls

N20/Ne |1.79 |0.095 0.002 [-0.004 |-0.369 |0.001 [-0.152|-0.001 |G Cumgle

o Flechas.
Referencias:
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje "X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta

que une los nudos extremos del grupo de flecha.
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Flechas

Flecha maxima sbscluta | Flecha maxima abscluta | Flecha activa sbscluta | Flecha activa sbscluta
Grupo | Flecha mixima relativa xy | Flecha msuuga relativa xz | Flecha a.cli?a relativa xy | Flecha acm:fl relativa x=
Fos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flechs

[m] [mam) ] [ (L] {rarn) m] {mm|
0,599 .00 1.102 0.20 0.599 Q.00 1.102 0.20

H2/WL |y sgg  |L/I»1000) 1102 |Lf(=1000) osea  |L/(>1000) 1102 |Lfi=1000)
3.406 0.00 3.623 0.39 34086 0.00 3.823 0.39

N3/N4 3.406 Ly [>1000) 3,623 Ly {>1000) 3.406  |L/(>1000) 3.623  [L/(=1000)
1.957 poo| 1102 027 1857 ooo| 1102 0.27

NS/WB |, ger  [Ls(>1000) 1102 |L/(>1000) 1957 |L/i>1000) 1102 |L/1=1000)
4.055 0.00 2233 0.33 4.055 0.00 2333 0.33

N7/N8 |, 0ss  |L/i>1000) 2033  |L#i>1000) 4055  |L/(=1000) 5533 |L/(=1000)
3.406 .00 3.189 0.14 3.4086 Q.00 3.189 0.14

HRM0 ) chg |Lsie1000) =13s  |L/i>1000) nsoo  |Lfi=1000) 5128 |L/i>1000)
2.226 0.00 1.814 0.05 2226 0.00 1.814 0.05

Nil/N9 | ng  [L/(>1000) 1814 |L/(>1000) 2205  |L/(>1000) 1814  |L/>1000)
N12/NW1 2.766 0.00 1.814 0.04 2766 0.00 1.814 0.04

0 0.200 L/ [=1000) 1.814 L/ i=1000) 0.200 L/(=1000) 1.814 |LA=1000)
Nigwi| 4145 o.00f 31839 013 4145 o.oo| 3.180 0.15

2 4145 LS (=>1000) 3. 1589 L/ (>1000) 4.145 L/(=1000) 3.189 L/|=1000)
wismi| 2875 0.8 2587 0.07| 2875 008 2587 0.07

4 2.875 L/ [=1000) 2.587 L/ i=1000) 2.875  |Lfi=1000) 2.587  |L/(=1000)
N15/N1 3.162 0.06 2.300 0.06 3.162 0.08 2.300 0.06

6 3 162 L/ (=1000) 2300 L/i=1000) 3 163 L/(>1000) 2 apn [LA=1000)
wiT/wi| 2875 0.07 2587 oo8| 3162 o.10] 2587 0.08

8  |agrs [|Lri-1000) 2 se7  |L/1>1000) sg7s  |L/i=1000) 5 zer  [L/i=1000)
N19/N2 3.162 .06 2.587 0.07| 3.162 0.06 2.587 0.07

0 3 162 L/ [(=1000) 2 587 L/ {=1000) 3 162 L/(=1000) o g7 [LAI=1000)
N14/N2 0.650 0.00 1.300 0.10 0.650 0.00 1.300 0.10

0 0.650 L/ (=1000) 1300 L/ {=1000) 0.650 L/{=1000) 1app  |LA=1000)
N21/N2 0.650 0.00 1.300 0.90 0.650 0.00 1.300 0.90

2 _ |Lsi=1000) 1300 |L/t-1000) _ |Lsi=1000) 1300 |L/1>1000)
wasmz| 0763 o.00 o381 001 o763 ooo| 0381 0.01

4 0763 L/ [=1000) 0.381 L/ i=1000) 0.763 L/(>1000) 0.381 L/ {=1000)
woaymz| 0669 o.oo| o.502 o.02] oseo ooo| o502 0.02

5 0.669 L/ [=1000) 0.502 L/ i=1000) o669 |L/(=1000) o502 |L/(=1000)
N26/N2 0.185 .00 0.738 0.01 0.185 Q.00 0.738 0.01

3 0.185 L/ (=1000) 0.738 L/i=1000) 0.185 L/(>1000) o073 [LA=1000)
N27/N2 0,167 0.00 0.502 0.02 0.167 0.00 0.502 0.0z

8 0.167 L/ (=1000) 0.502 L/ (=1000) 0.167 L/(=1000) 0.502 L/|=1000)
N29/N2 0.853 .00 0.191 0.01 0.953 Q.00 0.191 0.01

7 0,053 L/ (=1000) 0.191 L/ i=1000) 0.953 L/(=1000) 0,191 L/ {=1000)
N30/N2 0.923 0.00 0.738 0.01 0923 0.00 0.738 0.01

] 0.923 L/ (=>1000) 0.738 L/ (>1000) 0.923 L/(=1000) 0.738 L/(|=1000)

o Comprobacion E.L.U.(Resumido).
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Referencia:

Comprobacion Valores Estado

Separaciéon minima entre pernos: Minimo: 24 mm

2 didmetros Calculado: 125 mm .
Cumple

Separacion minima pernos-perfil: Minimo: 24 mm

2 didimetros Calculado: 30 mm .
Cumple

Separacion minima pernos-borde: Minimo: 24 mm

2 didmetros Calculado: 30 mm .
Cumple
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Eeferencia:

Comprobacion Valores Estado
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longifud de anclaje necesaria por adherencia Caleulado: 50 cm
Cumgple
Anclaje perno en hormigdn:
-Traccion: Maximo: 6,796 t
Calculado: 0.554 t )
Cumgple
-Cortante: Mamimo: 4,757 t
Calculado: 0.03 t i
Cumgple
-Traccion + Cortants: Mammo: 6,796 t
Calculado: 0,596 )
Cumgple
Traccitn en vastago de pernos: Méaximo: 3.663 t
Calculado: 0,554 t .
Cumgple

Tensitn de Ven Mises en vastago de pernos:

Maximo: 5096.84 kp /cm?
Calculado: 492,848 kp/cm?

Cumgple

Aplastamiento pernc en placa:

Limite del corfante en un perno actuando contra la placa

Maxime: 10.092 t

Calculado: 0.03 t

Cumgple

Tension de Von Mises en secciones globales:

Méaximo: 2803.26 kp fcm®

-Derecha: Caleulade: 573,639 kp/em?|
Cumgple

- lzguierda Calculado: 571.435 kp/em?|
Cumgple

-Arriba: Caleulado: 742,927 kp/cm? Cumple

-Abajo: Calculado: 63858.734 kp/cm?

] =ae 'I B Cumgple
Flecha global equivalente:
B

Limifacidn de la deformabiltidad de los vuelos Minimo: 250

-Derecha: Calculado: 2791.41 )
Cumple

-lzguierda: Calculado: 2736.91 )
Cumgple

-Arriba: Calculado: 1723.62 )
Cumgple

-Abajo: Calculado: 1805.05 )
Cumgple
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Feferencia;

Comprobacion Valores Estado
Tension de Von Mises local: Méximo: 2803.26 kp/cm?
Tensidém por traccidn de pemos sobre placas en voladizo Caleulado: 0 kp/cm? )
Cumgple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacitn adicional:
- Relacidn rotura pésima seccidn de hormigdn: 0.0506
CIMENTACION.
Comprobacién:
Referencia: (N17 - N19)
Dimensiones: 80 x 220 x 60
Armados: Ji:@12e /12 Yi:012¢ /12 XH=:0912c /12 Y2:012¢ /12
Comprobacion Valores Estado
Tensiones scbre el terreno:
Criterio de CYFE
- cid i =i iones o Méximo: 2 kpfcm®
Tensién media en situaciones persistentes: Méammo: 2 kpfcm
Calculade: 0.36 kp/cm” .
kp/ Cumgple
-Tensidn media en situaciones accidentales Maximao: 3 kp/cm?
sizmicas: Calculado: 0.454 kp/em® |
kp) Cumple
-Tenszidn maxima en situaciones persistentes: Maximao: 2.5 kp/cm?
Calculado: 0.504 kp/cm®
kp/ Cumple
-Tensidn maxima en situaciones accidentales Mamimao: 4.5 kp/cm?
sizmicas: Calculado: 1.227 kp/cm®
kp/ Cumple
Vuelce de la zapata:
51 el % de reserva de segunidad es mayor que cero, guiere decir
gue los cogficientes de seguridad al vueloco son mayores gue los
valores estrictos exigidos para fodas las combinaciones de
equilibrio.
-En direccitn X: Eeserva zeguridad: 85.6 % | |
Cumple
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Referencia: (N17 - N19)

Dimensiones: 80 x 220 x 60

Armados: Xi:@12c/12 Yi:@12c /12 X=:012¢ /12 Ye:E812¢ /12

Comprobacidn

Valores

Estado

-En direccién Y

Rezerva seguridad: 141.0 %

Cumgple
Flexién en la zapata:
-En direcciton X: Momento: 0.48 t'm .
Cumgple
-En direccitn Y Momento: -0.88 tm )
Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccién X Cortante: 0.00 t
Cumgple
-En direccion Y Cortante: 1.12 t .
Cumgple
Compresion oblicua en la zapata:
P Maximeo: 509.68 t/m?
Criferio de CYFE
- Situaciones persistentes: Calculado: 6.4 t/m*® !
Cumgple
-Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 3.81 t/m? !
Cumgple
Canto minimo: Minimo: 15 cm
Criteric de CYFE Calculado: 60 cm .
Cumgple
Eszpacio para anclar arrangques en cimentacion: Minimeo: 50 coma
-N17: Calculado: 24 cm )
Cumgple
-M19: Calculado: 34 cm )
Cumgple
Cuantia geométrica minima:
. 5
Norma Codigo Estructural. Arficulo A19.9.2.1.1 M o: 0.0012
-Armadoe inferior direccidon X: Calculado: 0.0015
Cumgple
-Armado superior direccidon X Calculadeo: 0.0015 !
Cumgple
-Armado inferior direccidn Y: Calculado: 0.0014 !
Cumgple
-Armado superior direccion Y Calculado: 0.0014 .
Cumgple

Ciametro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Arficulo A19.0.8.2.1

Minimo: 12 mm
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Referencia: (N17 - N19)
Dimensiones: 80 x 220 x 60

Armados: Xi:@12e /12 Yi:@012¢ /12 X=:0312¢/12 Ye:012¢/ 12

Comprobacion Valores Estado
-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm .
Cumgple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm .
Cumgple
Separacidn maxima entre barras:
Criteric de CYEE Madmo: 30 em
-Armado inferior direccidn X: Calculado: 12 cm !
Cumgple
-Armado inferior direccidn Y: Calculado: 12 cm
Cumgple
-Armade superior direccidn X Calculado: 12 cm !
Cumgple
-Armade superior direccidn Y: Calculadeo: 12 em !
Cumgple
Separacidn minima entre barras:
L Mirnmeo: 10 cm
Criteric de CYFE
-Armado inferior direccidn X: Calculado: 12 cm !
Cumgple
-Armado inferior direccion Y: Caloulado: 12 cm !
Cumgple
-Armado superior direccidn X Calculado: 12 cm !
Cumgple
-Armadoe superior direccidn Y: Calculado: 12 cm !
Cumgple
Longitud de anclaje:
48.5
-Armado inf, direccién X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 20 cm )
Cumgple
-Armade inf, direccién X hacia izq: Minimeo: 15 cm
Calculado: 20 cm )
Cumgple
-Armadoe inf, direccién Y hacia arriba: Minime: 15 cm
Calculado: 20 cm .
Cumgple
-Armado inf, direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 20 cm )
Cumgple
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Referencia: (N17 - N19)
Dimensiones: 80 x 220 x 60
Armados: Xi:012¢ /12 Yi:012¢ /12 Xe:@12¢ /12 ¥Y2:812c¢ /12

Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccién X hacia der: Minimeo: 18 cm
Calculade: 20 cm .
Cumgple
-Armade sup. direccién X hacia izq: Minimeo: 18 cm
Calculado: 20 cm .
Cumyple
-Armadeo sup, direccién Y hacia arriba: Minime: 18 cm
Calculado: 74 cm )
Cumgple
-Armade sup. direccién Y hacia abajo: Minimeo: 18 cm
Calculado: 66 cm )
Cumyple
Longitud minima de las patillas: Minime: 12 em
-Armado inf, direccion X hacia der: Calculado: 20 cm .
Cumyple
-Armado inf. direccién X hacia izg: Calculado: 20 cm )
Cumgple
-Armado inf, direccidn Y hacia arriba: Calculado: 20 cm .
Cumyple
-Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 20 cm )
Cumgple
-Armado sup, direccidn X hacia der: Calculado: 20 cm )
Cumyple
-Armade sup. direccidn X hacia izq: Calculado: 20 cm !
Cumgple
-Armado sup, direccion Y hacia arriba: Calculado: 20 cm )
Cumyple
-Armade sup, direccidn Y hacia abajo: Calculado: 20 cm !
Cumgple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacidén adicional:
- Zapata de tipo rigido (Criterio de CYPE]
- Relacidn rotura pésima (En direccidn X): 0.02
- Relacion rotura pésima (En direccidn Y): 0,08
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 0,00 t

- Cortante de agotamiento (En direccidén Y): 15.89 t
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Referencia: (W13 - N15)
Dimensiones: 80 x 220 x 60

Armados: Xi:@12¢ /12 Yi:0912¢ /12 X=:@012¢ /12 Y=:E8012¢/12

Comprobacidn Valores Estado
Tensiones sobre €l terreno:
Criferio de CYFE
-Tensidn media en situaciones perzistentes: Maximo: 2 kp/fcm®
Calculado: 0.338 kp/cm®
! Cumple
-Tensidn media en situaciones accidentales Maximo: 3 kp/fcm?
sismicas: Calculado: 0.449 kp/cm® |,
Cumgple
-Tensitn méaxima en situaciones persistentes: Maximo: 2.5 kp/cm?
Calculado: 0.466 kp/cm®
! Cumple
-Tensidn masima en situaciones accidentales Maximo: 4.5 kp/cm?
sistnicas: Calculadeo: 1.206 fcm® )
kp/ Cumple
Vuelco de la zapata:
51 el % de reserva de seguridad es mayor gue cero, guiere decir
gue los cogficientes de seguridad al vuelco som mayores gue los
valores estriclos exigidos para fodas las combinaciones de
equilibrio.
-En direccién X Reserva seguridad: 78.1 % | |
Cumgple

-En direccion Y:

Reserva seguridad: 117.2 %)

Cumgple

Flexién en la zapata:

-En direccidon X

Momento: 0.47 t'm

Cumgple

-En direccion Y Momento: -0.81 t'm )
Cumgle

Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 0.00 t .
Cumgple

-En direccion Y: Cortante: 1.21 t .
Cumgple

Compresidn oblicua en la zapata:

e Maximo: 309,68 t/m?

Criterio de CYFE

- Situaciones persistentes: Calculado: 3,72 t/m® :
Cumgple

- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 3.7 t/m?® )
Cumgle
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Referencia: (W13 - N15)
Dhmensiones: 80 x 220 x 60

Armados: Xi:@12c /12 Yi:@12c /12 X=:012¢ /12 Ye:E012¢ /12

Comprobacidn Valores Estado

Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criteric de CYPE Calculado: 60 cm )
Cumgple

Espacio para anclar arrangues en cimentacion: Minimeo: 50 cm

-N13: Calculado: 54 em )
Cumgple

-N15: Calculado: 34 cm )
Cumgple

Cuantia geométrica minima:

. 5

Norma Codigo Estructural. Arficule A18.9.2.1.1 Minime: 0.0012

-Armado inferior direccidn X: Calculadeo: 0.0015
Cumgple

-Armado superior direccidn X Calculadeo: 0.0015 !
Cumgple

-Armado inferior direccion Y Calculado: 0.0014 .
Cumgple

-Armado superior direccidn ¥ Calculadeo: 0.0014 .
Cumgle

Didmetro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Arficula A19.0.8.2.1 M :

-Parrilla inferior: Calculado: 12 min .
Cumgple

-Parrilla superior: Calculado: 12 mm .
Cumgple

Separacién maxima entre barras:

T Maximo: 30 cm

Criferio de CYFE

-Armado inferior direccidn X: Calculado: 12 cm !
Cumgple

-Armado inferior direccidn Y Calculado: 12 cm !
Cumgple

-Armado superior direccidn X Calculado: 12 cm .
Cumgple

-Armado superior direccidn ¥ Calculadso: 12 em !
Cumgple

Separacidn minima entre barras:

T Minimo: 10 cm

Criferio de CYFE

-Armado inferior direccidn X Calculado: 12 cm !
Cumgple

-Armado inferior direccidn Y Calculado: 12 cm !
Cumgple
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Referencia: (N13 - N15)
Dimensiones: 80 x 220 x 60

Armados: X1:@12c/12 Yi:@12¢ /12 X=:E012¢/12 Ye:812¢/12

Comprobacion Valores Estado
-Armade superior direccidn X Calculado: 12 cm )
Cumple
-Armade supericr direccidn Y. Calculado: 12 cm )
Cumple
Longitud de anclaje:
405
-Armadoe inf. direccién X hacia der: Minimeo: 15 cm
Calculado: 20 cm .
Cumple
-Armadoe inf. direccién X hacia izg: Minimeo: 15 cm
Calculado: 20 cm .
Cumple
-Armadoe inf. direccién Y hacia arriba: Minimeo: 15 cm
Calculado: 20 cm )
Cumple
-Armade inf, direccidén Y hacia abajo: Minimeo: 15 cm
Calculado: 20 cm )
Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 18 cm
Calculado: 20 cm )
Cumple
-Armado sup. direccidon X hacia izqg: Minimeo: 18 cm
Calculado: 20 cm )
Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 18 cm
Calculado: 74 cm )
Cumple
-Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Minime: 18 cm
Calculado: 66 cm i
Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimeo: 12 cm
-Armado inf, direccidn X hacia der: Calculado: 20 cm !
Cumple
-Armadoe inf. direccién X hacia izg: Caleulado: 20 cm )
Cumple
-Armado inf, direccidon Y hacia arriba: Caleulado: 20 cm
Cumple
-Armade inf, direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 em !
Cumple
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Referencia: (N13 - N15)
Dimensiones: 80 x 220 x 60

Armados: 1:@12c/12 Y1:@12¢/ 12 X=:0012¢ /12 Y=:012¢ /12

Comprobacidn Valores Estado
-Armadeo sup. direccidn X hacia der: Calculado: 20 cm .
Cumple
-Armadeo sup. direccidn X hacia izg: Calculadeo: 20 cm .
Cumple
-Armado sup, direccion Y hacia arriba: Calculadeo: 20 cm )
Cumgple
-Armado sup, direcciton Y hacia abajo: Calculadeo: 20 cm i
Cumgple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Zapata de tipo rigido (Criterio de CYPE]

- Relacidn rotura pésima (En direccidn X): 0.02
- Relacidn rotura pésima (En direccidn Y): 0.07

- Cortante de agotamiente (En direccién X): 0.00 t

- Cortante de agotamiente (En direccién Y): 15.89 t
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ANEJO 5: CALCULOS Y DATOS DE LOS INDICADORES.

Tabla 1 con los resultados resumidos y la tabla 2 con los datos y célculos del VAN, TIR,
PRCeIR.

Tabla 1
Tabla resumen

25 afios 164.106.,02 €

20 afios 11.341.12 €
VAN y -

15 afios -149.060,52 €

7 afios -422.547.61 €

25 years 4.87%

20 years 3.17%
TIR

15 years -0.10%

7 years -17.42%
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Ahorro

Costes

Tabla 2

Flujo de caja

VA

VAN

IR

0 -680000 -680000 -680000 -680000 -100% 1.00
1 40000 1000 39000 37864.08 -642135,92 -94.26% 0.06
2 40800 1020 30780 37496.47 -604639.46 -72.78% 0.06
3 41616 1040.4 40575.6 37132.42 -567507.04 -53.74% 0.05
4 42448.32 | 1061.21 41387.11 36771.91 -530735.12 -30.92% 0.05
5 43297.20 | 1082.43 42214.85 36414.90 -404320,22 -30.,03% 0.05
] 44163.23 | 110408 43059.15 36061.36 -458258.86 -22.82% 0.05
7 | 4504650 | 1126.16 | 4392033 | 35711.25 | -422547.61 | -17.42% | 0.05
8 | 4504743 | 1148.69 | 4479874 | 35364.54 | -387183.07 | -13.29% | 0.05
O | 46866.38 | 1171.66 | 4569472 | 35021.19 | -352161.87 | -10.06% | 0.05
10 | 47803.70 | 1195.09 | 46608.61 | 34681.18 | -317480.69 | -7.48% 0.05
11 48759.78 | 1218,99 47540,78 3434447 -2831306.22 -5.40% 0.05
12 49734,07 | 1243.37 48491.60 34011.03 -240125.18 -3.70% 0.05
13 50729.67 | 1268.24 49461.43 33680.83 -215444.36 -2.29% 0.05
14 5174427 | 1293.61 50450.66 33353.83 -182090.53 -1.10% 0.05
15 5277915 | 1319.48 51459.67 33030.,01 -149060,52 -0.10% 0.05
16 53834,73 | 1345.87 52488.87 32709,33 -116351.20 0,76% 0.05
17 54911.43 | 1372.79 53538.04 32391.76 -83059.44 1.49% 0.05
18 56009.66 | 1400,24 54609.42 32077.28 -51882.16 2.13% 0.05
19 5712085 | 1428.25 55701.60 31765.85 -20116,32 2.68% 0.05
20 58272.45 | 1456.81 50815.64 31457.44 11341.12 3.17% 0.05
21 5943790 | 1485.95 57951.,95 31152.03 42493.15 3.59% 0.05
22 60626.65 | 1515.67 50110.99 3084958 73342.73 3.97% 0.05
23 61839.19 | 1545.98 60293.21 30550.,07 103892.80 4,30% 0.04
24 | 6307597 | 1576.90 | 61499.07 | 3025347 | 134146.27 4.60% 0.04
25 | 64337.49 | 1608.44 | 62720.05 | 29959.74 | 164106.02 4.87% 0.04

164106,02 1.24
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