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TiITULO Y RESUMEN

Disefio ingenieril y mecénico de un intercambiador de calor en el proceso de
pasteurizacion de lacteos

En este proyecto se realiza el disefio ingenieril y mecanico de un intercambiador de calor, en
concreto, un regenerador con el que se pretende operar con un caudal mésico de agua de
0,4 kg/s en el proceso de pasteurizacion de lacteos.

El regenerador es un intercambiador de carcasa y tubos con un paso por carcasa y cuatro
por tubo. La finalidad de su instalacion es aprovechar el calor del agua caliente que sale del
proceso de pasteurizacion proveniente de una caldera que opera a 80° C para precalentar el
agua fria antes de volver a incorporarse a la caldera. Por la carcasa circula el agua caliente
con un caudal masico de 0,2 kg/s y por los tubos el agua fria con un caudal masico de 0,4
ka/s.

Desefio enxefieril e mecanico dun intercambiador de calor no proceso de
pasteurizacion de lacteos

Neste proxecto realizase o desefio enxefieril e mecanico dun intercambiador de calor, en
particular, un rexenerador co que se pretende operar cun caudal masico de auga de 0,4 kg /
S no proceso de pasteurizaciéon de lacteos. O rexenerador € un intercambiador de carcasa e
tubos cun paso por carcasa e catro por tubo. O obxectivo da sUa instalacion é aproveitar a
calor da auga quente que sae do proceso de pasteurizaciéon a partir dunha caldeira que
opera a 80° C para precalentar a auga fria antes de volver a caldera. A auga quente circula
pola carcasa cun caudal mésico de 0,2 kg/s e polos tubos o auga fria cun caudal masico de
0,4 kg/s.

Engineering and mechanical design of a heat exchanger in the dairy pasteurization
process

In this project the engineering and mechanical design of a heat exchanger is carried out, in
particular, a regenerator with which it is intended to operate with a mass flow of water of 0.25
kg / s in the dairy pasteurization process.

The regenerator is a casing and tube exchanger with one passage per housing and four per
tube. The purpose of its installation is to take advantage of the heat of the hot water that
comes out of the pasteurization process from a boiler that operates at 80° C to preheat the
cold water before returning to the boiler. The hot water circulates through the housing with a
mass flow of 0.2 kg / s and cold water with a mass flow of 0.4 kg / s through the pipes.
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1 OBJETO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio ingenieril y mecanico de un tren de
intercambiadores de calor empleado en un proceso de pasteurizacion de lacteos.

La pasteurizacion es el procedimiento que consiste en someter un alimento,
generalmente liquido, a una temperatura aproximada de 80 grados durante unos segundos y
después enfriarlo radpidamente, con la intencion de reducir la presencia de agentes
patdgenos (como por ejemplo ciertas bacterias, protozoos, mohos, levaduras, etc.) que
puedan contener y prolongar su conservacion.

En este proyecto se ha decidido tomar como fuente de energia la contenida en un
fluido(agua) que es calentado por medio de una caldera de biomasa y servira para calentar
por medio de un intercambiador de calor a otro fluido(agua) para volver a iniciar el proceso y
asi ahorrar costes de energia y econdmicos considerables.

Para llevar a cabo el disefio de estos intercambiadores sera necesario realizar el
estudio del proceso de pasteurizacion que defina las temperaturas de operacion.

Una vez definidas las temperaturas, se llevara a cabo el disefio térmico con el que se
hallara el &rea de transferencia de calor, necesaria para realizar el disefio mecénico en el
que se calcularan los espesores y las dimensiones de los distintos elementos que
conforman el intercambiador.
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2 ALCANCE

El alcance del proyecto abarca el disefio ingenieril de los intercambiadores basado en
los mecanismos responsables de la transmisién de calor dentro de los intercambiadores.
Los datos de partida para el disefio seran el caudal masico, la naturaleza de los fluidos y los
rangos de temperatura en los que operaran. Esto nos llevara al célculo del area de
transferencia de calor y pérdidas de carga. El alcance del proyecto también incluye el disefio
mecanico basado en las normas TEMA (Tubular Exchangers Manufacture’s Association) con
el que se calcularan los tamafios y espesores de materiales en base a las condiciones de
operacion de presion y temperatura.

Por lo tanto se determinara:
e Area de transferencia de calor
e Pérdidas de carga:
o Pérdidas de carga en carcasa
o Pérdidas de carga en tubos

e Tamafos y espesores de:
e Cabezales

e (Carcasa

e Bridas

e Bafles

e Placa portatubos
e Tubos

e Coste de los equipos

Ademas, se seleccionara el tipo de junta de las bridas y el tipo de soldadura de los
distintos elementos del intercambiador.

12



Memoria
Andrea Maria Fernandez Garcia

13



Memoria
Andrea Maria Fernandez Garcia

3 ANTECEDENTES

En los sistemas mecéanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe ser
transferido de un lugar a otro, o bien de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son
los dispositivos que permiten realizar dicha tarea

Los intercambiadores de carcasa y tubos son los mas ampliamente utilizados en la
industria quimica y con las consideraciones de disefio mejor definidas. Consisten en una
estructura de tubos pequefios colocador en el interior de un casco de mayor didmetro.

El papel de los intercambiadores térmicos es importante debido a la creciente necesidad
de ahorrar energia. En consecuencia, se desea obtener equipos 6ptimos, no solo en funcion
de un analisis térmico y rendimiento econdémico de lo invertido, sino también en funcién del
aprovechamiento energético del sistema.

El desarrollo de este proyecto esta basado en la aplicacion de la normativa TEMA y
ASME, lo cual permitira que al momento de usar estos equipos el margen de error de los
resultados que se obtengan sea minimo.

Tal y como ha sido establecido en el objetivo y alcance del proyecto, el intercambiador
se utilizara para ahorrar energia en el proceso de pasteurizacion de lacteos por lo que es
necesario introducir el proceso y conceptos en los que se basa el proyecto.

3.1 Proceso de pasteurizacion
3.1.1 DEFINICION

La pasteurizacion es el proceso de calentamiento de liquidos (generalmente
alimentos) con el objeto de la reduccién de los elementos patégenos, tales
como bacterias, protozoos, mohos y levaduras, etc que puedan existir.

Figura 1 “Proceso de pasteurizacion”

El proceso recibe el nombre en honor de su descubridor, el cientifico francés Louis
Pasteur (1822-1895). La primera pasteurizacion se complet6 el 20 de abril de 1882y se
realiz6 por Pasteur y Claude Bernard.
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3.1.2 OBJETIVOS

Uno de los objetivos del tratamiento es la esterilizacién parcial de los liquidos
alimenticios, alterando lo menos posible la estructura fisica y los componentes quimicos de
éste. Tras la operacion de pasteurizacion los productos tratados se sellan herméticamente
con fines de seguridad. A diferencia de la esterilizacion, la pasteurizacién no destruye
las esporas de los microorganismos ni tampoco elimina todas las células de
microorganismos termofilicos.

El avance cientifico de Pasteur mejoro la calidad de vida al permitir que productos
como la leche pudieran transportarse sin descomponerse. En la pasteurizacion no es el
objetivo primordial la "eliminacion de los elementos patégenos” sino la disminucion de sus
poblaciones, hasta niveles que no causen intoxicaciones alimentarias (asumiendo que el
producto pasteurizado se ha refrigerado correctamente y que se consume antes de la fecha
de caducidad).

La pasteurizacion va siendo objeto de dudas en ciertas agrupaciones de
consumidores a lo largo de todo el mundo debido a las dudas existentes sobre la
destruccién de vitaminas y alteracion de las propiedades organolépticas de (sabor y calidad)
de los productos alimenticios tratados.

3.1.3 PROCESOS DE PASTEURIZACION

La pasteurizacion emplea generalmente temperaturas por debajo del punto
de ebullicién ya que en la mayoria de los casos las temperaturas por encima de este valor
afectan irreversiblemente a las caracteristicas fisicas y quimicas del producto alimenticio, asi
es por ejemplo en la leche si se pasa el punto de ebullicién las micelas de la caseina se
agregan irreversiblemente (o dicho de otra forma se "cuajan®).

Hoy en dia existen dos tipos de procesos: pasteurizacion a altas temperaturas
durante un breve periodo de tiempo (HTST del inglés: High Temperature/Short Time) y el
proceso a ultra-altas temperaturas (UHT - igualmente de Ultra-High Temperature).

3.1.3.1 Proceso HTST

Este método es el empleado en los liquidos a granel: leche, zumos de fruta, cerveza,
etc. Por regla general es la mas conveniente ya que expone al alimento a altas temperaturas
durante un periodo breve de tiempo y ademas la industria necesita poco equipamiento para
poder realizarla, reduciendo de esta manera los costes de mantenimiento de equipos. Entre
las desventajas esta la necesidad de personal altamente calificado capaz de realizar
controles intensos sobre la produccién. Existen dos métodos distintos bajo la categoria de
pasteurizacion HTST: en "batch" y en "flujo continuo".

En el proceso "batch" (denominado también como Vat Pasteurization o
Pasteurizacién Vat) una gran cantidad de leche se calienta en un recipiente estanco
(Autoclave) a una temperatura que llega de 63 °C a 68°C durante un intervalo de 30
minutos, seguido inmediatamente de un enfriamiento a 4 °C para evitar la proliferacion de
los organismos.

En el proceso de flujo continuo, la leche se mantiene entre dos placas de metal o
también denominado intercambiador de calor a placas (PHE) o bien un intercambiador de
calor de forma tubular.
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3.1.3.2 Proceso UHT

El proceso UHT es de flujo continuo y mantiene la leche a temperatura superior mas
alta que la empleada en el proceso HTST y puede rondar los 138 °C durante un periodo de
al menos dos segundos. Debido a este periodo de exposicidn, aunque breve, se produce
una minima degradacién del alimento. La leche cuando se etiqueta como "pasteurizada”
generalmente se ha tratado con el proceso HTST, mientras que la leche etiquetada como
"ultra-pasteurizada" o simplemente "UHT" se debe entender que ha sido tratada por el
método UHT.

El reto tecnoldgico en el siglo XXI es poder disminuir lo mas posible el periodo de
exposicion a altas temperaturas de los alimentos, haciendo la transicién lo mas rapida
posible y disminuir el impacto en la degradacion de las propiedades organolépticas de los
alimentos, es por esta razon por lo que se esta intentando con tecnologia basada
en microondas. Este método es muy adecuado para los alimentos liquidos
ligeramente acidos, tal y como los zumos de frutas y zumos de verduras.

3.1.4 DINAMICA DE LA PASTEURIZACION

La pasteurizacion es un proceso gue sigue la cinética quimica de primer orden. Si
denominamos N como el nimero de microorganismos vivos a una temperatura dada T de
exposicion, N, a la poblacion de microorganismos inicialmente y Ky es la constante cinética
de muerte debido a la temperatura (velocidad de muerte de los microorganismos), la
disminucién de la poblacién depende entonces de la siguiente formula:

N = No - e KaT (1)

Esta formula es fundamental para determinar la evolucién de una poblacién en
funcién de la temperatura. Se puede ver en ella una gran dependencia con la temperatura T
de exposicion. La férmula es el fundamento, ademas, de los denominados diagramas de
supervivencia en la industria de la alimentacion representando log(N/No) frente al tiempo de
exposicion a una temperatura T fija. Tipicamente las graficas de sobrevivencia de los
microorganismos al calor aparecen como lineas rectas en una escala semi-logaritmica. La
correlacion existente entre la velocidad de muerte de microorganismos y la temperatura
sigue la ecuacion de Arrhenius. Un factor importante asignado a cada microorganismo es el
denominado Tiempo de reduccién decimal o también valor D de un microorganismo y se
define como el tiempo necesario para que a una temperatura determinada, se pueda reducir
el 90% su poblacion en el producto tratado. Es una expresion de la resistencia de un
microorganismo al efecto de la temperatura. Su expresion es:

_ At
o logNo—log N

Dt (2)

Donde t es el periodo de tiempo al que se expone la muestra 'y No es la poblacion
inicial y N la final. Pueden obtenerse diferentes valores Dt para un microorganismo dado, o
para un proceso particular de un alimento, determinando los sobrevivientes a diferentes
temperaturas. Altos valores de D indican que el microorganismo es mas resistente que otros
gue poseen un valor inferior. Existen otros valores como la "constante de resistencia termal”,
conocida frecuentemente como "valor z" y se define como la diferencia en temperaturas
necesaria para causar una reduccion de un 90% en el valor D.
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3.2 Intercambiadores de calor de carcasay tubos
3.2.1 INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor son dispositivos cuya funcion es transferir el calor de un
fluido a otro de menor temperatura.

La transferencia de calor se produce a través de una placa metalica o tubo que
favorezca el intercambio entre fluidos sin que estos se mezclen.
Las aplicaciones a bordo son variadas y en funcién del objetivo para el cual estan disefiados
los intercambiadores de calor reciben distintas denominaciones:

e Intercambiador de Calor: Dispositivo que realiza una doble funcién; calentar un
fluido y enfriar otro.

e Condensador: Dispositivo que tiene como objetivo condensar vapor o mezcla de
vapores

o Enfriador: El objetivo de un enfriador como su propio nhombre indica es disminuir la
temperatura del fluido por medio de otro (aire,agua, aceite...)

e Calentador: Dispositivo enfocado a aportar calor sensible (sin cambio de fase) a un
fluido

e Vaporizador: El objetivo de un Vaporizador es vaporizar parte de un liquido.

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos estan compuestos por tubos
cilindricos, montados dentro de una carcasa también cilindrica, con el eje de los tubos
paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el otro por el
exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de intercambiadores de calor méas usado
en la industria.

Salida fluido del proceso

Entrada fluido refrigerante

Salida fluido
refrigerante

Entrada fluido del proceso

Figura 2 “Intercambiador de calor de carcasa y tubos”

En el caso de este tipo de intercambiadores, hay diferentes configuraciones posibles
de acuerdo con el nimero de pasos por carcas y por tubo, siendo la forma mas simple la
que implica tanto un paso por carcasa como por tubo que se muestra en la Figura 3. En la
Figura 4 y Figura 5 se muestran intercambiadores de calor con un paso por carcasa y dos
pasos por tubos y de dos pasos por carcasa y cuatro pasos por tubos respectivamente.
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Un paso por tubos, uno por carcasa  Salida Entrada
Carcasa Tubos

Figura 3 “Intercambiador de carcasa y tubos con un paso por carcasa y un paso por
tubos”

Entrada
i Carcasa
L Salida Tubos
S [ s ~——= Tube outlet
'[\ - _ - Entrada
) Tubos
l Salida

Carcasa

Dos pasos por tubos, uno por carcasa

Figura 4 “Intercambiador de carcasa y tubos con un paso por carcasa y dos pasos por
tubos”

Entrada

; Carcasa
Salida
e e e T e e Tubos

-
A
e = S

b o Entrada
Tubos

|
! v Salida
Cuatro pasos por tubos, Dos por carcasa Carcasa

Figura 5 “Intercambiador de carcasa y tubos con dos pasos por carcasa y cuatro
pasos por tubos”

3.2.2 PARTES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARCASA Y TUBOS

A continuacion se procede a explicar a modo resumen las distintas partes que
conforman un intercambiador de calor de carcasa y tubos asi como su funcion.
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3.2.2.1 Tubos

La finalidad de los tubos sera la de conducir un fluido por el interior de la carcasa
para que se produzca el intercambio de calor entre el fluido que circula por el interior de
la carcasa y el que circula por el interior del tubo evitando que estos lleguen a entrar en
contacto. Proporcionan la superficie necesaria para que dicho intercambio de calor se
pueda producir.

Segun los requerimientos el intercambiador de calor de carcasa y tubos podra
poseer uno o varios pasos por tubos. Se define el nimero de pasos por tubo al nimero
de veces que el tubo pasa por la carcasa, un mayor nimero de pasos por tubo permitira
disminuir la longitud del intercambiador.

Por otra parte, los tubos podran ser aleteados o lisos. Las aletas proveen un area de
transferencia de calor mayor que la que proporcionaria el tubo desnudo, permitiendo de
esta forma reducir la longitud de los mismos manteniendo el &rea de transferencia de
calor.

Los tubos pueden presentar distintos tipos de configuracion en el interior del
intercambiador, siendo las mas comunes las representadas en la Figura 13:

30. wg ”. ‘50
Triangular Rotated Square é
L Triangular Rotated

Square
Figura 6 “Principales configuraciones de los tubos segun la normativa TEMA”

3.2.2.2 Carcasa

La carcasa es la envolvente del segundo fluido, en este proyecto sera de seccién
circular.

3.2.2.3 Bafles y placas de separacion

Los bafles son placas de acero que se extienden por la carcasa, cuya finalidad es
la de guiar al fluido que circula por la carcasa por un determinado recorrido.
Hay dos tipos de bafles: longitudinales y transversales.
Los bafles longitudinales se extienden a lo largo de la carcasa siendo su finalidad
en este proyecto la de separar los distintos pasos de ésta.
Los bafles transversales se extienden por la carcasa perpendicularmente a ésta,
hay diversos tipos de configuraciones de bafles, siendo las aconsejadas por la norma TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.) las representadas en la Figura 7:
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BAFFLE CUTS FOR SEGMENTAL BAFFLES

O 9 O

BAFFLE CUTS FOR MULTHSEGMENTAL DAITLES

D & 0
¢D 4 t

TIUPLE SEGMENTAL

Figura 7 “Configuracién de los bafles segun norma TEMA”

Las placas de separacion se sitian en los cabezales frontales y su finalidad es la
de conducir el fluido que circula por los tubos, de esta forma se generaran dos
compartimentos separados en el cabezal frontal, por uno circulara el fluido entrante a
los tubos y por otro el saliente.

3.2.2.4 Placa portatubos

La finalidad de la placa portatubos seré la de sostener los tubos y las barras de soporte
del intercambiador de calor.

3.2.2.5 Bridas

Habra dos tipos de bridas en el intercambiador de calor: bridas de conexion y bridas
de union.

Las bridas de conexién serviran para unir al intercambiador con la fuente de fluido.

Las bridas de union serviran para unir los distintos elementos del intercambiador entre

e

Sl.
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4 NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

Normas ASME

e Seccion VIl Divisién 1
Seccion Il Parte D
ASME B36.19M
ASME B16.47
ASME B16.5
ASME B.31

Normas TEMA

4.2 Programas de célculo

Para la realizacion de los célculos descritos en los distintos Anejos de Calculos se han
empleado los siguientes programas:

e Engineering Equation Solver (EES)
e Microsoft Excel

4.3 Programas de disefio

Para la realizacion de los planos presentes en el Documento Planos se han empleado
los siguientes programas:

e Software SolidWorks
e Software AutoCAD
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5 REQUISITOS DE DISENO
Cliente: Escuela Politécnica Superior

El intercambiador de calor disefiado en este trabajo, tal y como se indica en apartados
anteriores, operaran con un caudal masico de agua de 0,4 kg/s en una planta de lacteos.
Este sistema es externo al proyecto y fijard por tanto los rangos de temperatura de trabajo
asi como los fluidos de trabajo.
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6 ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado se procedera a nombrar las distintas alternativas estudiadas para la
realizacion del proyecto. También se justificaré la eleccion de las opciones tomadas.

En el trabajo, se disefia tanto térmica como mecanicamente un regenerador de calor.

6.1 Regenerador

El regenerador sera un tren de intercambiadores de calor de carcasa y tubos por el que
circulara agua fria por el interior de los tubos y agua caliente por el interior de la carcasa. La
finalidad de este tren sera precalentar el fluido previa entrada de nuevo en la caldera
aumentando de esta manera eficiencia del proceso de recuperacion de calor.

En este trabajo se ha optado por el disefio de un tren de dos intercambiadores gemelos
de carcasa y tubos en donde el fluido caliente circula en paralelo entre ambos
intercambiadores y el fluido frio circula en serie. Unos intercambiadores de carcasa y tubos
de un paso por carcasa y dos pasos por tubo resultaria en una longitud de tubo muy
elevada. Por tanto, se ha optado por una configuracion de un paso por carcasa y cuatro
pasos por tubo.

Tc,e=80°C ——ee,
mc = 0.4 kg's ‘

» :' Froceso ': [

iTI:.E 2=50°C Tee1=3288°C
¥
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7 RESULTADOS FINALES

7.1 Regenerador

El regenerador sera un intercambiador de calor de carcasa y tubos de un paso por
carcasa y cuatro pasos por tubo. Por los tubos circularan 0,4 kg/s de agua fria que se
precalentara antes de su incorporacion de nuevo al proceso gracias al calor cedido por el
fluido que discurrird por la carcasa, 0,2 kg/s de agua caliente provenientes de la caldera.

La carcasa sera de acero inoxidable 316, con un didmetro interior de 172,6 mm, un
espesor de 9,5 mm y una longitud de 2,44 m. A lo largo de la carcasa se distribuiran 24
bafles o deflectores de 3.2 mm de espesor separados entre si 100 mm y todos ellos de
acero inoxidable 316.

Los tubos seran de acero inoxidable 316, tendran una longitud total de 9,77 my de 2,44
m por paso, un diametro externo de 16 mm y un diametro interno de 10 mm. Habra un total
de 5 tubos.

La placa portatubos tendra un diametro de 191,6 mm y 25,4 mm de espesor. Contara
con 20 orificios de 16 mm de diametro donde iran alojados los tubos y con 8 orificios de 9,5
mm de diametro para las barras de soporte. Todos los elementos citados en este parrafo
son de acero inoxidable 316.

El cabezal frontal y el posterior seran de acero inoxidable 316 con un espesor de 9,5
mm y un didmetro interior de 172,6 mm, con una longitud de 341,5 mmy 125 mm,
respectivamente.

Los cabezales, la tapa del cabezal y la carcasa iran unidos por medio de bridas Welding
Neck de 8”, de acero inoxidable 316.

Las conexiones del cabezal frontal iran por medio de bridas Lap Joint de 1 1/4”, mientras
gue las de la carcasa iran por medio de bridas Lap Joint de 3", ambas de acero inoxidabe
316.

En Ferrol, a febrero de 2019

Fdo.:Andrea Maria Fernandez Garcia
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1 CRITERIOS DE PARTIDA

La finalidad de este apartado es la resolucién del ciclo termodindmico que se plantea
para este proyecto obteniendo de esta forma los parametros necesarios para el posterior
disefio ingenieril y mecanico del intercambiador de calor.

El esquema del proceso a resolver contara por tanto con dos recuperadores idénticos
que aprovechan el calor del agua caliente proveniente de la caldera que posteriormente
pasa al proceso de pasteurizacién para aumentar el rendimiento del ciclo.

Tc,e=80°C e,
mec = 0,4 kgi's i N

»| FProceso | >

i[fl 2 kois l.:,_g kgls

\

lTI:.E 2=50°C lTl:.EJ: 32,88°C

Figura 1 “Diagrama de flujo de tren de intercambiadores”
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2 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

En este apartado se procedera a describir la metodologia de calculo utilizada

2.1 Temperatura de caliente a la entrada

Uno de los datos conocidos es la temperatura del fluido caliente a la entrada del
regenerador, ya que es la temperatura con la que el fluido sale de la caldera y posterior
salida del proceso de pasteurizacion

Tce=80°C

2.2 Temperatura de frio a la entrada

La temperatura del fluido frio es conocida también ya que se incorpora externamente al
ciclo.

Tie=15°C

2.3 Efectividad y relacion de capacidades

Como se ha dicho anteriormente, el disefio mas éptimo es el que incluye dos
intercambiadores idénticos en propiedades y disefio colocados en serie. De esta forma se
consigue que la efectividad tome su valor méas alto posible en €= 0,725.

Teniendo en cuenta esta distribucién, el caudal masico de agua caliente se divide entre
los dos intercambiadores, distribuyendo 0,2 kg/s de agua caliente a uno de ellos, y 0,2 kg/s
de agua caliente al otro; por tanto si nos centramos en un solo intercambiador para la
realizacion de este trabajo, la relacion de capacidades, Cg, toma un valor de 0,5.

Con la efectividad y la relacién de capacidades podemos sacar la temperatura de frio a
la salida del primer intercambiador segun la ecuacién:
_1 T-Tfe

1 _E Tce—Tfe ( 3 )

De igual forma para el segundo intercambiador, obtenemos la temperatura de frio a la
salida final,
_1 Tfs-T

82 “Cr Tce-T ( 4 )

2.4 Estudio térmico del intercambiador

En la Figura 2 se puede observar el balance de energia en un intercambiador basico
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Balances de Energia en un Intercambiador

m = caudal masico

Tcs ............................................................... Tce
My Ir Tf‘
................................................................ sy

Volumen de Control

Figura 2 “Balances de energia en un intercambiador”

Siguiendo el balance de energia del intercambiador de la Figura 2, la ecuacion obtenida
para la transferencia de calor es:

Q = mc-(hce - hcs) = mf'(hfs - hf) ( 5 )
Si se introduce la aproximacion

Ah ~ cp' AT (6)
Valida para liquidos y gases a baja presion sin cambio de fase, entonces
Q=m: Cpc . (Tce - Tcs) =ms - Cpf ' (Tfs— Tfe) ( 7)

Siendo

“Q” el calor transferido por conduccion

“m¢” el caudal masico del fluido caliente

“m¢” el caudal masico del fluido frio

“Cypc” el calor especifico del fluido caliente

“Cypf” €l calor especifico del fluido frio

“Tee “ la temperatura del fluido caliente a la entrada
“Tes “ la temperatura del fluido caliente a la salida
“Tte “ la temperatura del fluido frio a la entrada

“Tts “la temperatura del fluido frio a la salida

Aplicando la ecuacién ( 7)) a los dos regeneradores se obtienen las dos temperaturas
restantes de fluido caliente a la salida.
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3 RESULTADOS

A continuacion, en la Tabla 1 se detallan los resultados que caracterizan al proceso

Tabla 1: Resultados del proceso

Variable Valor | Unidad
Efectividad 0,725 -
Relacién de capacidades 0,5 -
Flujo masico de agua caliente 0,2 kg/s
Flujo masico de agua fria 0,4 kg/s
Calor especifico del agua caliente 4,186 J/g-K
Calor especifico del agua fria 4,186 J/g-K
Tc,e: Temperatura de agua caliente a la entrada 80 “Cc
Tf,e: Temperatura de agua fria a la entrada 15 ©c
T: Temperatura de agua fria a la salida del regenerador 1/ entrada
regenerador 2 38,56 °C
Tf,s: Temperatura de agua fria a la salida del regenerador 2/entrada
caldera 53,88 uC
Tc,s,1: Temperatura de agua caliente a la salida del regenerador 1 32,88 °C
Tc,s,2: Temperatura de agua caliente a la salida del regenerador 2 50 h e
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1 DISENO INGENIERIL DEL REGENERADOR

En este apartado se describira el proceso de célculo del area de transferencia del
regenerador asi como el nimero de tubos, la longitud y el didmetro de los mismos y el
namero de pasos por tubo.

También se incluirda el calculo de los coeficientes de transferencia de calor tanto
para el flujo interno como para el flujo externo del regenerador.

El regenerador es un intercambiador de calor de carcasa y tubos, por el que circulara
agua fria por el interior de los tubos y agua caliente por la carcasa.
El agua caliente es el fluido encargado de ceder calor al agua fria para precalentarlo antes
de su entrada a la caldera consiguiente asi aumentar la efectividad del ciclo.

El disefio esta basado en el método de Kern. Este método se baso en el trabajo
experimental en intercambiadores comerciales con estandar tolerancias y dara una
prediccion razonablemente satisfactoria del coeficiente de transferencia de calor

Para disefios estandar, la prediccion de caida de presion es menos satisfactoria, ya que la
caida de presion se ve mas afectado por las fugas y el bypass que la transferencia de calor.
La transferencia de calor del lado de la carcasa y los factores de friccion se correlacionan de
manera similar a los del flujo del lado del tubo utilizando una velocidad de carcasa hipotética
y didmetro de carcasa

1.1 Calculo del area de transferencia

El area de transferencia del regenerador se calculara por medio del método del numero
de unidades de transferencia, mas conocido como NUT.

Se conocen los valores de la efectividad, €, y de la relacion de capacidades, C,, por
tanto es posible conocer el valor del nimero de unidades de transferencia de este trabajo.
Se obtendra a partir de una expresion especifica para intercambiadores de un paso por
carcasa y 2,4,etc pasos por tubos. Dicha expresién toma la siguiente forma:

2 1
E: (S) (Cr)l ( 8 )
(1+CR?)2
1 —
NUT= —(1+4Cr®)z-In $+3 (9)

Siendo
e Parametro “E”
e “€”la efectividad
e “Cr’larelacién de capacidades
e  “NUT” el nUmero de unidades de transferencia

Para calcular el &rea se empleara la siguiente ecuacion:

U-A
Cmin

NUT=

(10)
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Siendo
e “U” el coeficiente global de transferencia de calor que tendra un valor conocido
e “A” el area de transferencia de calor del intercambiador
e “Cmin” es la capacidad calorifica del fluido caliente

Despejando A de la ecuacion ( 10 ) obtenemos el area de transferencia de calor del
regenerador.

1.2 Calculo del didmetro interno de tubo

El nimero de tubos y la velocidad del fluido en el interior de los tubos son variables
conocidas. A partir de la ecuacion (11) y la ecuacion ( 12 ) se podra determinar el didmetro
interno de tubo.

. mf
Mmitubo= — (11)
Nt

1-(Di%)

M1ltubo= u-p- — (12)

e “Mitubo” el caudal masico de agua fria que circula por un tubo

e “mif’ el caudal masico de agua fria total

e “u”la velocidad del fluido por el interior de Is tubos
o “Di” el didmetro interno de tubo

“p” la densidad del fluido que circula por los tubos

1.3 Calculo de lalongitud de tubo

El espesor de tubo es conocido por tanto también es conocido el diametro externo de
tubo. A través de la ecuacién ( 13 ) se obtendra el valor de la longitud de tubo.

A=N¢-II-Dn-L (13)
Siendo
e “A’ el area de transferencia de calor
e “N{” el nimero de tubos
e “Dn” el diametro promedio entre interior y exterior
e “L”longitud de tubo

A través de la ecuacion ( 14 ) se obtendra la longitud por paso de tubo
L
Lpaso =; (14)
1.4 Célculo del didmetro interno de carcasa

Se puede obtener una estimacion del diametro de haz de tubos, Dy a partir de la ecuacion
(15) , que es una ecuacion empirica basada en disefios de tubos estandar.
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Las constantes para su uso en esta ecuacion, para patrones triangulares y cuadrados, se da

en la Tabla 1.
Ny
D,n,:dn(#r) (15)
K

Siendo
e “N{ el numero de tubos
e “Dy” diametro del haz de tubos
e “do” diametro externo de tubo

A continuacion se muestran las constantes para su uso en la ecuacion ( 15)

Tabla 1. Constantes para uso en la ecuacion (15)

Triangular pitch, g = 1.254,

No. passes l 2 4 ] !
K 0319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
i 2142 2207 2.285 2.490 2675

Square pitch, p, = 1.254,

No. passes 1 2 4 f 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
"y 2207 2.291 2.263 2617 2643

El nimero de tubos en lafila central, la fila en el ecuador de la carcasa, viene dado por:
. Db
Tubos en fila central = (16)

Siendo

o “Pt’ la distancia entre centros de tubos. La normativa TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association) especifica que su valor debe ser de 1,25 veces el
diametro externo de tubo.

A continuacion, en la Figura 1 se muestra un ejemplo de pitch

p N
dn_'h'_. | / " % NN
v NSNS NN
[— o L
N P,

Figura 1 “Ejemplo de pitch para distintas configuraciones”

El diametro interno de carcasa, Ds, es la suma del diametro del haz de tubos, Db y una
holgura o clarencia que se haya a través de la gréfica de la Figura 2.
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Figura 2 “Holgura o clarencia entre carcasa y haz de tubos”

1.5 Calculo de area de carcasa

Segun el procedimiento del método de Kern, el area transversal se calcula segun la
ecuacion (17)

_ (pe — d,)Dl g
Pt

A
(17)
Siendo

“As” el area de flujo cruzado

“Pt” el pitch

“dy” el diametro externo de tubo en milimetros

“Ds” el diametro interno de carcasa
“Ly” la distancia entre bafles o deflectores transversales

1.6 Calculo de densidad de flujo y velocidad lineal en la carcasa

Continuando con el método Kern se calculara la densidad de flujo y la velocidad que
lleva el fluido en la carcasa segun las ecuaciones (18 )y (19)

W, (18)
G, =
(r;
u, = 2t (19)
o
Siendo
o “Gs” la densidad de flujo
e “Ws” el caudal masico de fluido que circula por la carcasa
e “p”la densidad del fluido que circula por la carcasa
e “us” la velocidad del fluido en la carcasa

1.7 Célculo del diametro equivalente (diametro hidraulico)

El diametro equivalente o diametro hidraulico toma diferentes valores segun el tipo de
arreglo de tubos
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La ecuacion ( 20 ) es empleada para arreglos cuadrados y la ecuacion ( 21 ), para
arreglos triangulares.

d. = = ——(p? — 0.785d2) (20)
md, o
4 (% « 087 py — T:r—g) 110
d, = . = a. (p; —0.917d;) (21)
2

Siendo

e “d.” el diametro equivalente

1.8 Calculo del numero de Reynols del lado de la carcasa y factor
de friccion
El nimero de Reynolds del lado de la carcasa viene dado por la ecuacion ( 22 )
Re — (7., _ lipd e (22)
T T
1.9 Calculo de numero de Nusselt del lado de la carcasa

Para el numero de Reynolds calculado, se obtendra el valor de jh de la Figura 3. Para eso,
se debe seleccionar el corte del deflector y la disposicién de los tubos.

2 3 4 56789 2 3 4 5ETEM 2 3 4 56ETEM 2 3 4 S E789 2 3 4 56TBEM

107 4

W e
W f 1 D elmoes

[=]
=}

W B e
L B o moe

s
o
& Baffle cuts, percent
5 Aand(]
= 15
=
2 2
i 25
L / 35
[~ 45
1014 = 1
8 :
7 = = 8
¢ 1] — g | — g
4 | h‘“‘"‘*--. _-_‘-‘_'_‘—‘—-._,_ 4
ey T _‘-H""-“—--_.___‘___ T4
3 =1 == = 3
1] — ] ]
] — || H
2 s 2
--‘_‘-""'-——._
10-24 1
1 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 456789 2 3 4 567891 2 3 45867891
101 102 103 104 105 1086

Reynolds number, Re

Figura 3 “Factor de friccion del lado de la carcasa, bafles”

El nimero de Nusselt se calcula segun la expresion dada en la ecuacion ( 23)
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Nu:jh-Re-Pr@ (23)
Siendo

e “Nu” el nUmero de Nusselt
e “jn” el factor de friccién obtenido a través de la Figura 3
e “Re” el numero de Reynolds

e “Pr’ el numero de Prandtl

1.10 Célculo del coeficiente de transferencia de calor externo

El coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa se obtiene a través de la
ecuacion (24)
_ Nuk

he = ” (24)
Siendo
e “h.” el coeficiente de transferencia de calor externo
e  “Nu” el nUmero de Nusselt
e “k” la conductividad térmica del fluido caliente
e “d.” el diametro equivalente

1.11 Calculo del numero de Reynolds del lado de los tubos
El nimero de Reynolds del lado de los tubos se calcula a través de la ecuacion ( 25)

Re; = 4-m1t}1b0 ( 25 )
I-Di-n

Siendo

“Rei” el numero de Reynolds en el interior de los tubos
“mltubo” el caudal masico de agua fria qu circula por un tubo
“Di” el diametro interior de tubo

“u" la viscosidad dinamica del agua fria

1.12 Calculo del numero de Nusselt del lado de los tubos

Para el célculo del Nusselt se pueden utilizar distintas ecuaciones en funcion del
tipo y de las condiciones del flujo siendo las mas utilizadas las de la Tabla 2.

Se utilizara para la determinacion del valor del Nusselt la correlacién de Dittus-
Boelter dado que las condiciones de trabajo del regenerador en el flujo interno se
encuentran entre los limites de dicha correlacion:

Nu =0.023 - Re?8 . pr™ (26)
Siendo
e Re: Numero de Reynolds.
e Pr: Nimero de Prandtl.

En este caso el parametro n tomara un valor de 0,4 ya que el fluido frio se calienta.

El valor del numero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que

circula por el interior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio de
tablas pertenecientes al libro de Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa. Un
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enfoque practico”, utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del

agua fria.

Tabla 2. Expresiones para el Nusselt en condiciones de flujo turbulento desarrollado

en conductor de seccioén circular

(Kays-Crawford)

Expresion Condiciones
Nu = 0,023Re /spr™ Pr> 06 n=0,3 si se enffia
(Dittus-Boelter) Re = 10.000 n=0,4 si se calienta
_ 4/ 50,5
Nu = 0,022Re /5P Gases: 05 < Pr<1

I“ 0,14
Nu = 0,27Re*/5py1/3 (H—)
p
(Sieder-Tate)

0,7 < Pr < 16.700
Re = 10*

(Cs/2)Re - Pr

1+12,7(¢;/2) 2 (Pr23 — 1)
(Gnielinski)

Nu = T 0,5 < Pr < 2.000
1,07 +12,7(Cp/2) " (Pr3/3 — 1) 10* < Re < 5-10°
(Petukhov-Krilov)
C-/2)(Re — 10®)Pr
Nu = ( 7/ )( )

0,5 < Pr < 2.000
2300 < Re < 5-10°

Nu = 4,82 + 0,0185Pe8%7

10% < Pe < 10*
3,6+ 10% < Re < 9,05+ 10°
Flujo de calor constante
en la pared

Nu = 5,04 0,025Pe%®

Pe =100
T, constante

1.13 Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno

El coeficiente de transferencia de calor interno se obtendra a partir de la ecuacion ( 27)

hi — Nu-'k
Di
Siendo
e “hi” el coeficiente de transferencia de calor interno
e  “Nu” el nUmero de Nusselt
e “k” la conductividad térmica del fluido que va por los tubos
e “Di” el diametro interno de tubo
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2 PERDIDA DE CARGA

2.1 Pérdida de carga en los tubos

La pérdida de carga en los tubos podra ser calculada sabiendo el nimero de pasos

por tubo y la longitud del intercambiador de calor. La caida de presion vendra determinada
por la ecuacion ( 28 ):

L- L,

SRR i (28)
Donde: )
"AP¢” la pérdida de carga en los tubos
"f” el factor de friccion.
"L” la longitud de los tubos.
"p” el nimero de pasos por tubo.
"Di” el diametro interior de los tubos.

p” la densidad del agua liquida.
"umax” la velocidad maxima.

Siendo el factor de friccion el que se obtiene del diagrama de Moody para
tubos lisos, entrando con el numero de Reynolds en el interior de los tubos.

89
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r
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1 3 4 7891 7E91 1 3 ¢ 567801

101 10° 10° 10* 10° 10°

Reynolds number, Re ———=

Figura 4. Factor de friccion del lado del tubo

2.2 Pérdida de carga en la carcasa

La pérdida de carga en la carcasa dependera del nimero de tubos por el que el

fluido pasa en el haz de tubos entre los bafles, asi como de la longitud de cada paso. Si
la longitud del haz de tubos esté dividida por cuatro bafles, por ejemplo, todo el fluido
pasara por el haz cinco veces.
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La correlacién ha sido obtenida usando el producto de la distancia a lo largo del haz,
tomada como el didmetro interior de la carcasa, y el nUmero de veces que el haz es
cruzado.

La pérdida de carga en la carcasa se calculara con la ecuacién ( 29)

Dy Ly puz
AR =8j LT] (E)T
Siendo
o “APs “la pérdida de presioén en la carcasa
“j’" el factor de friccion
“Ds” el diametro interno de la carcasa
“de” el diametro equivalente
“L” la longitud de tubo
“lg” la distancia entre bafles

p” la densidad del agua caliente
“us” la velocidad del agua caliente en la carcasa.

El factor de friccion se obtiene de la Figura 3.
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3 DISENO MECANICO

En este apartado se procede a realizar el disefio mecanico del intercambiador de calor
de carcasa y tubos, para esto se siguen las hormas y recomendaciones presentes en el
cbédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) asi como en las normas TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association).

3.1 El cédigo ASME

El cédigo ASME contiene directrices sobre el disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para equipos, calderas y recipientes a presion.

Se encuentra dividido en numerosas secciones, se han utilizado la seccién
VIII Divisién 1 y la seccién Il parte D con el fin de realizar el disefio mecanico de
este proyecto.

La seccion VIII Division 1 trata los siguientes aspectos: materiales,
temperaturas maximas y minimas, presiones de disefio, cargas y esfuerzos
méaximos admisibles del material, disefio a condiciones de presion interna 'y
disefio a condiciones de presién externa entre otros.

La seccion |l parte D establece las propiedades y resistencias a la tension de
cada uno de los materiales.

3.2 Lanorma TEMA

La norma TEMA recoge los estandares fijados por los fabricantes de

intercambiadores de calor tubulares TEMA, estos estandares son seguidos en la mayor
parte del mundo para su construccion y es aplicable a intercambiadores de calor de
carcasa y tubos con un diametro interior de carcasa maximo de 1524 mm, una presion
méxima de 207 bar.

En la norma cada una de las secciones del intercambiador viene identificada por

una letra, de tal forma que cada intercambiador estara identificado por un conjunto de
tres letras junto con las dimensiones del mismo. La primera letra indica el tipo de cabezal
frontal, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el tipo de cabezal posterior.
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Figura 5 “Nomenclatura segun norma TEMA de intercambiadores de calor”

3.3 Materiales

El material utilizado para el intercambiador de calor es acero inoxidable

tipo 316. Se trata de un acero de cromo y niquel austenitico que contiene
molibdeno, esta adicion permite que aumente la resistencia a la corrosion del
material, ademas de mejorar la resistencia a picaduras de soluciones de iones
de cloruro. También proporciona mayor resistencia a altas temperaturas.

Sus propiedades son similares a las del tipo 304, excepto que esta aleacion es un
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poco mas solida a temperaturas elevadas. La resistencia a la corrosion es mejor,
particularmente contra acidos sulfarico, hidroclorhidico, acético, formico y tartarico;
sulfatos &cidos y cloruros alcalinos.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran: cabezales de escape, piezas para
hornos, intercambiadores térmicos, equipos farmacéuticos y fotogréaficos, recortes de
valvulas y bombas, equipos quimicos, digestores, tanques, evaporadores, equipos de
celulosa, papel y procesamiento textil, piezas expuestas a atmdésferas marinas y
tuberias.

Los requerimientos de su composicion quimica son los siguientes:

Tabla 3. Composicion quimica del acero 316

Elemento Porcentaje
Carbon 0,03 maximo
Manganeso 2,00 maximo
Fasforo 0,045 maximo
Azufre 0,030 maximo
Silicio 0,75 maximo
Cromo 16,00 a 18,00
Miguel 10,00 a 14,00
Witrdgeno 0,10 maximo

Maolibdeno 2,00a3,00

A continuacion, se muestra en la Tabla 4 las propiedades mecéanicas del acero
inoxidable 316, asi como una comparativa con otros aceros:

Tabla 4: Comparativa de propiedades mecénicas de distintos tipos de aceros

:‘:ft:;’nﬂ Tipo304 | Tipo3is
Resistencia a la tension (Mpa) 448 620 860
Elasticidad {25) 30 50 60
Madulo eldstico (k1043 Mpa) 207 193 210
Densidad (kg/m*3) 7750 2027 7960
Conductividad térmica a 232C (W/m-K) 52 16,09 16,3
Calor especifico (1/kg-K) 512 512 502

3.4 Tubos

Los tubos del regenerador son de acero inoxidable tipo 316 y tienen dimensiones
segun ASME B36.19M.

3.4.1 CALCULO DEL DIAMETRO

Para la determinacion del diametro del tubo el principal criterio que se ha tenido en
cuenta ha sido la velocidad maxima del fluido en el interior del tubo, por lo tanto, dado

el numero de tubos seleccionado para el regenerador y el flujo masico total se procedera
al célculo del flujo masico de agua por un tubo:
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Mytube =% ( 30 )
Donde:
e miwubo: Caudal masico de agua por un tubo.
¢ i : Caudal mésico de agua liquida total.
e Nt: NUmero de tubos.

Determinado el caudal masico por un tubo, se procede a obtener el diametro del
tubo, teniendo en cuenta que la velocidad maxima del fluido por el interior de los
tubos es de 2 m/s. Teniendo en cuenta estos factores, sacamos el diametro
interno a partir de la ecuacion (31)

4 - 1y,
y = Mrube (31)
p-m-Df

Donde:

¢ p es la densidad media del agua liquida.

¢ y es la velocidad del agua liquida.

¢ Dies el diametro interior de los tubos.
Una vez establecido el didmetro teérico que cumpla con las necesidades mecéanicas y
de velocidad se escogera un diametro de un catalogo comercial y se repetiran las
comprobaciones hasta encontrar uno que cumpla con los requisitos mecénicos y de
velocidad.

3.4.2 CALCULO DEL ESPESOR MINIMO

Se calcula el espesor minimo siguiendo el codigo ASME para tuberias a
presion, apartado B31.
. P-D
tmin Zm (32)
Siendo:
e P la presion de disefio en kPa.
D el diametro exterior en mm.
S el valor del esfuerzo del material.
E el factor de calidad.
W el factor de reduccion de la resistencia de la junta de la soldadura.

Y el coeficiente que depende del material y de la temperatura de disefio.

El valor de S se obtiene de la tabla 2 y el valor de W es 1 ya que no estéa soldado.

3.5 Patron de tubos
El patrén que seguiran los tubos sera para el presente proyecto una distribucion triangular a
30°.

Figura 6. Patron de tubos triangular.
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En cualquier caso, segun la norma TEMA la distancia entre centros de dos tubos
contiguos,St, ha de ser siempre mayor o igual a 6,4mm y mayor o igual a 1.25 veces el
De. En este caso se ha elegido una distancia de 1,25 veces el didmetro exterior de los
tubos cumpliendo de esta forma con ambos requisitos.

3.6 Bridas

Las bridas escogidas para los diferentes elementos del regenerador estan disefiadas segun
las directrices aportadas por la norma ASME B16.5.

3.6.1 BRIDAS DE UNION

Se entendera por bridas de union a las bridas utilizadas para unir el cabezal frontal

y el posterior a la carcasa, asi como las bridas que unen la tapa al cabezal frontal.

Seran necesarias por lo tanto seis bridas de union.

La brida seleccionada para cumplir dicha funcién ser& una brida de tipo Welding

Neck Serie-A Class 150 Ibs, tal y como se observa en la Figura 7, segun la norma ASME
B16.47.

En este tipo de bridas el diAmetro interior sera especificado en base a las

necesidades, siempre y cuando se mantenga un espesor minimo de la brida que vendra
determinado en el catalogo comercial.

Figura 7 “Catalogo de brida Weldin Neck Serie- A segiin norma ASME B16.47
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Tabla 5. Catdlogo de la brida Welding Neck Serie-A segun norma ASME B16.47

Dimensiones an pulgadas ¥ {milimelros)
T - 2 2 Taladros
amafio @ Lerin gitud @ - ol i - -
pEnO| raised o o .
oL . - L jub  Face Tornill
ia N 0
26 34.25 2.63 1.69 26.62 26 9.5 3175 13/8 1 3
[G50) (870 66.7 119) (676 (&60.4) 749) ’ 925) 75
28 36.5 2.75 1.B8 8.6 28 31.5 3 — 13/8 1174 0
(700} (925) (69.9 [124) (727} (711.2) (BOO) (B&3.8) ~ (34.925) {31.75
30 3 5 2.88 5.32 30.75 30 33.75 36 - 348 11/4
[750) [SES 73.1 135) [7E1 (762 B57) (S14.4) 7 (34.925) {31.75
32 41.75 3.13 5.63 32 36 - 548 O
(80O} (1060} (79 {143) 813 9 1.275) 3
34 43.75 3.19 5.82 3 3 - 548 0.5
[B50) 1110} 81 148) 3 BE3.E 965 0za.7 ’ 275) 3 (13
36 & 3.5 6.13 36 0.25 12,75 . 5/B 0.5
(@00} ({1170} 88.9 154) 533 G514 02 1085.8 275) 3 [13)
38 18,75 3.38 6.13 39 38 2.25 15.25 . 1 5/8 1172 0.5
(950} 1240} a5.8 156) o9 (965.2 (1073 1149.4) 1.275) (3B.1) [13)
40 50.75 3.5 6.3B 1 v} 25 47.25 - 1 548 1172 0.5
(1000} (1290) ({88.9 (162) (1041) (1016) (1124} ({1200.2) ~ 1.275) 3 3)
42 33 73 6.69 k| 2 17 9.5 = 15 0.3
(1050) (1345) 95.3 170) 1082) (1066.8) (1194 1257.3 1.275 3 [13)
44 55.25 3.9 6.94 3 19 51.75 . 1 5/8 1172 0.5
(1100} (2405 (100.1) ({i176) (1143) ([1117.6) (1245) 14.47 °° [41.275) [3B.1) 21
46 57.25 1 71.25 47.12 1 5/8 0.5
(1150} 1455) (101.8) 184) 1197) 275) 3 [13)
48 39.5 19 7.5 9.12 36 4 1 548 0.5
(1200} (1510) DE.4) 191 248 22 o 1.275) 3 (13

3.6.2 BRIDAS DE CONEXION

Se entiende por bridas de conexién a las bridas que unen los tubos de distribucion

a la carcasa y al cabezal frontal permitiendo asi la entrada de fluido en el regenerador.
El criterio para la seleccion de estas bridas, dado que todas cumplen sobradamente
con los requerimientos mecanicos al poder trabajar a unas presiones considerablemente

mayores a las presiones de trabajo del regenerador, sera la velocidad maxima del
agua liquida a lo largo de su paso por las bridas, de tal forma que esta velocidad
méaxima sera de 1 a 2 m/s. La ecuacioén de calculo del diametro seré la siguiente:

Donde:
¢ u: Velocidad del fluido durante su paso por la brida.
¢ ni : Flujo mésico de agua.
¢ D: Didmetro de la brida.

El material de estas bridas sera también un acero inoxidable B316. De esta forma
se consigue que las dilataciones sean las mismas en todos los componentes del
regenerador y asi evitamos numerosos problemas.

Las bridas tipo 1 seran bridas Lap Joint Class 2500, tal y como se observa en la
Figura 8, segun la norma ASME B16.5.
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Figura 8 “Brida tipo Lap Joint Class 2500 segun norma ASME B16.5”

Tabla 6. Catalogo bridatipo Lap Joint Class 2500 segun norma ASME B16.5

SIZE 1D
1/2 0.90"
3/4" 1.11"
1" 1.38"
1-1/4" 1.72"
1-1/2 1.97
2 246
2-1/2 2.97
3 3.60"
4 4.60
5 5.69
B 6.75
8" 8.75"
10" 10.92"
12" 12.92"
3.6.3 JUNTAS

Las juntas de las bridas seréan del tipo comercial DURLON FGM316 de acuerdo con
la norma ASTM F38.
Estas juntas estan formadas por una capa de grafito flexible impermeable unida por

oD

5.25'

5.50'

6.25'

7.25'

8.00'

9.25"

10.50"

12.00"

14.00°

16.50"

19.00°

21.75'

26.50"

30.00°

Bolt Circle (BC)
3.50"

3.75"

12.75"
14.50"
17.25"
21.25'

24.38"

2.00"

2.25'

2.88'

3.13

3.75"

4.50"

5.25"

6.50"

8.00"

9.25'

12.00"

14.75"

17.38"

1.56"

1.69'

1.88"

2.06'

2.38"

2.75"

3.13'

3.63"

4.25"

5.13"

6.00"

7.00°

9.00"

10.00"

.25"

31"

31"

.38"

44"

44"

50"

.50"

.50"

50"

Bolt Hole (B)
0.85

0.88'

213
213
2.63"

288"

medio de un adhesivo a multiples nucleos de acero 316 de 0,004 de espesor.

3.7 Bafles

3.7.1 Bafles transversales
El disefio de los bafles transversales se realizara siguiendo las indicaciones
propuestas por la norma TEMA. Las principales configuraciones son las indicadas en la
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Figura 9:

BAFFLE CUTS FOR SEGMENTAL BAFFLES

O 9 O

BAFFLE CUTS FOR MULTHSEGMENTAL BASTLES

@ B
¢ 1

Figura 9 “ Principales configuraciones de bafles transversales segun la norma TEMA”

Para el regenerador se seleccionara un tipo de bafles vertical. Dado que la longitud

de tubo sin soportar es superior a 2m y el diametro exterior de los tubos es inferior a
31.8mm los agujeros para los tubos tendran que ser 0.4mm mayores que el didmetro
exterior de los mismos tal y como viene establecido en la norma TEMA.

Ademas como la longitud de tubo sin soportar es inferior a 915mm y el diametro

exterior de los tubos es inferior a 31.8mm no es necesario tener en cuenta una tolerancia
para el agujero de los tubos.

El espesor de los bafles se determina por medio de la Tabla 7:

Tabla 7: Espesor de bafles transversales.

Plate Thickness

Unsupporied tube length between central balfles. End spaces batween
Nomnal Shell ID tubsesheets and ballles are not a consideraton.

12 (305) | Over 12 Over 24 Over 36 Over 48 Over 60
and Under | (305) to 24 (61&):038 (914) to 48 (121‘9 to 60 (1524)
4

610 1219) 4)
InS:k-Lc Incluszw rdemIvo lrsdus!ve

18 (32)|3/16 (48)|1/4 (64)|3/8 (95)|3/8 (95
6:-24 316 (48) |1/4a (64) |3/8 9.5) [3/8 0.5) |1/2 127{
9-38 1/4 (84)|516 (76)|3/8 (95)|1/2 (127)|5/8 (159
9-60 1/4 (6.4)|3/8 5) |1/2 (12.7) |5/8 (15.9) |5/8 (159
i1- 100 3/8 (@5)|1/2 (127)|5/8 (158) |3/4 (19.1) |3/4 {19.1)

3.8 Barras de soporte

Las barras de soporte seran dimensionadas segun la norma TEMA, que
proporcionara los diametros nominales y el nimero minimo de barras de soporte tal y
como se muestra en la Tabla 7

Tabla 8: Dimensiones estandar de las barras de soporte seguin la norma TEMA.

Nominal Tie Rod Minimum
Shell  Diameter Diameter Number of Te
Rods
6-15 152-381 3/8 85 I3
16-27 3/8 5 6
28-33 11-838) 1/2 (12 6
34-48 121 1/2 (12 8
49 -60 (1245-1524 1/2 (12 10
61-100 {1549-2540) 5/8 (15.9) 12
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3.9 Placa de separacion

En el regenerador habra dos placas de particion situadas en el cabezal frontal de espesor 2
mm.

3.10 Cabezales

Habra dos cabezales en el regenerador, uno frontal y otro posterior.

3.10.1 CABEZAL POSTERIOR

El cabezal posterior seré disefiado segun la norma TEMA. Los tipos de cabezales
posteriores mas comunmente utilizados son los representados en la Figura 8:

Figura 10 “Tipos de cabezales posteriores”

El tipo de cabezal posterior escogido para el disefio del regenerador sera el tipo (a) de la
Figura 10. El espesor minimo de dicho cabezal vendra determinado por la ecuacion:

c-»

t=d'J; (34)

Donde
o “t" es el espesor minimo de cabezal
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“d” el diametro interno de cabezal

“C” el coeficiente segun la Figura 9.

“P” la presién de disefio

“S” la resistencia a la tensién del acero inoxidable 316
“E” la eficiencia de la junta

|=—Centar of weld )
: tymmin. - 21
fs b fonin, = 0375 in. (40 mm) s
for & < 1/ in. (38 mm)
r=3t 7 Tmin. = 0258, for
I min. 1, »1Y; in. (38 mm)
o e . 444 but heed not be greater
- - —45  than ¥z in. (19 mm)
C-07 C«033m C-0.3
Cmin. - 020 C-0200r0.13
-1 b-2) 1]

f,, = 2t, min_nor less than 1.2¢,
but nead not be greater than ¢

r=ligt
1 min,
d
t
C-0.13 .
Sketches (), 1), and {g) circular covers, € - 0.33m, Cpjy. = 0.20
i (o) n g
S { - etches (a3l )
See Fig. UW-13.2 sketches (a) 1o (g), J::m::zéfb of out?ic:: v
inclusive, for details of welded joint welded joint
te not less than 1.254 0.7, | hf he
AN
2 L, A
N d
4T : 1 =N =
C-033 C - 0.33m C-0.3 C-03
€ min, - 0,20 [Use Eq. (2) or 15)] [Use Eq. (2) or (5]
(h) il i (k)
d Retaining p | 4
ring Threaded ring i_l
(3 8
C-030 C-030
(m) n)

ty 30 deg min.

B
— t
d

|

min. bl ~tor il

When pipe threads are i whichever
used, see Table UG-43 C-033 ™ Qreater C-033
C-075 I (s
q)

Figura 11 “ Valor del coeficiente S segun cabezal”

3.11 Cabezales

3.11.1 LONGITUD DE LOS CABEZALES

La longitud de los cabezales vendra determinada por la siguiente ecuacion:

Lmbami =13

sfsls

(35)
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Siendo:
e Lcabezal: LONgitud minima del cabezal.
e i : Flujo mésico que circula por los tubos.
¢ u: Velocidad del fluido por los tubos
¢ p: Densidad del fluido que circula por los tubos.
¢ Ds: Diametro de la carcasa.

La longitud minima de los cabezales es la calculada por medio de la ecuacion

segun la norma TEMA, no obstante en este proyecto al ser dicha longitud inferior al
ancho de las bridas, la longitud minima de cabezal vendra determinada por el ancho de
las bridas, siendo siempre la longitud del cabezal igual o mayor que el ancho de las
bridas.

3.12 Longitud del tubo de la brida

Se calcula esta longitud de forma que tengamos espacio suficiente entre la brida y la
carcasa o el cabezal para poder introducir herramientas en dicho espacio y facilitar el
atornillado de los pernos. Se calcula como:

Lbrida _
Dbrida

(36)
Donde:

¢ Lbrida: €S la distancia que hay entre la brida y la carcasa

e Dprida: €S el diametro interior de la brida.

3.13 Placas portatubos

El disefio mecéanico de las placas de tubos se realizara segun la norma TEMA. Para
determinar el espesor minimo de la placa se entrara en la Tabla 11 con el valor del
didmetro nominal de la carcasa que es conocido.

Tabla 9. Espesor minimo de la placa portatubos en funcién del diametro nominal de la

carcasa
Mominal hell Diameter Espesor minimo

in (mm)fin {mm)
B (152)4-
B-12 (203-205)]- -
13-23 {330-584)5/18 (7.9)
24-29 (610-737)5/16 {7.9)
30-39 (762-991)3/8 {9.5)
40-60 {1016-1524) ) 7/16 (11.1)
51-80 [1549-2032)f 1/2 (12.7)
81-100 (2057-2540)41/2 (12.7)

3.14 Soldaduras

Las soldaduras se llevaran a cabo por arco manual con eletrodo revestido o SMAW
(Shielden Metal Arc Welding), para acero inoxidable 316.
El material de aportacion seré el acero inoxidable 316.
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4 RESULTADOS

En este apartado se detallaran los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia de

célculo descrita en este anejo.

4.1 Disefio ingenieril del regenerador

Tabla 10. Datos del disefio ingenieril del regenerador

Variable Valor Unidad
Tc,e: Temperatura de agua caliente a la entrada 80 °C
Tc,s: Temperatura de agua caliente a la salida 49,96 oC
Tf,e: Temperatura de agua fria a la entrada 15 oC
Tf,s: Temperatura de agua fria a la salida 53,58 eC
€: efectividad 0,725

NUT: Numero de unidades de transferencia 2,529

A: Area de transferencia de calor 1,996 m2
U: Coeficiente global de transferencia de calor 1060 W/m?2K
Di: Diametro interno de tubo 10 mm
t: espesor tubos 3 mm
De: Diametro externo de tubo 16 mm
L: longitud de tubo 9,77 m
Lp: longitud de paso por tubo 2,44 m
Np: Numero de pasos por tubo 4

Numero de pasos por carcasa 1

Nt: Nimero de tubos 5

Ai: Area interior total tubos 1,53 m?2
Ae: Area exterior total tubos 2,455 m2
Rtotal: resistencia térmica total 0,000477 K/W
Kacero: conductividad térmica acero 316 16 W/m2:-K
mf: caudal masico de agua fria 0,4 kg/s
mc: caudal masico de agua caliente 0,2 kg/s
Pt: distancia entre tubos 20 mm
Arreglo tubos Triangular

Tabla 11. Paramtros de calculo del coeficiente de transferencia de calor exterior

Variable Valor Unidad
Db: diametro del haz de tubos 127,3 mm
Tubos en la fila central 7

Barras de soporte requeridas 8

Db final 162,6 mm
Holgura o clarencia 5 mm
Ds: diametro interno de carcasa 172,6 mm
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Lb: longitud entre bafles o deflectores 100 mm
As: Area de carcasa 0,003452 m2
Gs: densidad de flujo 57,94 | kg/m2:s
us: velocidad del agua caliente en la carcasa 0,0579 m/s
de: diametro equivalente 0,01136 m
Res: Reynols en la carcasa 1516,52

u: viscosidad dinamica del agua a 338 K 0,000434 | kg/m-s

k: conductividad térmica del agia a 338 K

0,6427 | W/m-K

Pr: nimero de Prandtl 2,954
Nu: nimero de Nusselt 32,639
jh: factor de friccion 0,015

he: coeficiente de transferencia de calor externo

?1846,6 | W/m2-K

Tabla 12. Pardmetros para célculo del coeficiente de transferencia de calor interno

Variable Valor Unidad
mf,1: caudal masico de agua fria en un tubo 0,08 kg/s
Rei: Reynolds en el interior 17382,11

n 0,4

u: viscosidad dinamica del agua a 300 K 0,000586 | kg/m-s
k: conductividad térmica del agua a 300 K 0,6405 | W/m-K
Pr: niumero de Prandtl 4,14

Nu: nimero de Nusselt 100,14

hi: coeficiente de transferencia de calor interno 6414 | W/m2-K

4.2 Disefio hidraulico del regenerador

Tabla 13. Parametros para el calculo de la pérdida de carga en carcasa

Variable Valor Unidad
APs: pérdida de carga en carcasa 1438 Pa
jf: factor de friccion 0,068

Ds: diametro interno de carcasa 162,6 mm
de: diametro equivalente 0,01136 mm
L:longitud de tubo 9,77 m
Ib: distancia entre bafles 100 mm
p: densidad del agua 1000 kg/m3
us: velocidad de flujo en carcasa 0,0597 m/s

Tabla 14. Parametros para el calculo de la pérdida de carga en tubos

Variable Valor Unidad
Api: pérdida de carga en tubos 21787,2 Pa
jf: factor de friccion 0,0043

Np: nimero de pasos por tubo 4

Lp: longitud de paso por tubo 2,44 m
Di: diamtro interno de tubo 10 mm
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p: densidad del agua 1000 kg/m3
ut: velocidad de agua en tubos 1 m/s
4.3 Disefio mecanico del regenerador
Tabla 15. Resultados obtenidos en el disefio de los tubos
Variable Valor Unidad
mf,1: caudal masico de agua fria en un tubo 0,08 kg/s
mf: caudal masico de agua fria 0,4 kg/s
Nt: Nimero de tubos 5
ut: velocidad de agua en tubos 1 m/s
Di: diamtro interno de tubo 10 mm
t: espesor tubos 3 mm
De: Diametro externo de tubo 16 mm
Pt: distancia entre tubos 20 mm
Tabla 16. Resultados obtenidos en el disefio de la carcasa
Variable Valor Unidad
Db final: diametro de haz de tubos final 162,6 mm
Tubos en la fila central 7
Barras de soporte requeridas 8
Db final: diametro de haz de tubos final 162,6 mm
Db: diametro del haz de tubos 127,3 mm
Holgura o clarencia 5 mm
Ds: diametro interno de carcasa 172,6 mm
Tabla 17. Resultados obtenidos en el disefio de las bridas
Variable Valor Unidad
Diametro de la brida de conexion del cabezal frontal 115 mm
Velocidad del agua fria en la entrada al cabezal frontal 1 m/s
Densidad del agua fria a la entrada al cabezal frontal 1000 kg/m3
Diametro de la brida de conexion de la carcasa 190 mm
Diametro de la brida de la brida de unién 345 mm
Tabla 18. Resultados obtenidos en el disefio de los bafles
Variable Valor Unidad
Espesor de bafle transversal 3,2 mm
corte del bafle 25%
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Tabla 19. Resultados del disefio de placas de separacion y barras soporte

Variable Valor Unidad
Espesor minimo de la placa de separacion 0,36 mm
Espesor de la placa de separacion 2 mm
Numero de placas de separacion 2 mm
Numero de barras de soporte 8
Diametro de las barras de soporte 9,5 mm
Tabla 20. Resultados del disefio de los cabezales
Variable Valor Unidad
Di: diametro interno de cabezal 172,6 mm
C: coeficiente disefio cabezales 0,1
Presion diseiio 1000 KPa
S: resistencia a la tension del acero 316 860000 KPa
E 1
Lcabezal: longitud minima de cabezal 4,14
mf: caudal masico de agua fria 0,4 kg/s
mc: caudal mdsico de agua caliente 0,2 kg/s
p: densidad del agua 1000 kg/m3
u: velocidad de agua en los tubos 1 m/s
Ds: diametro interno de carcasa 172,6 mm
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1. JUSTIFICACION DEL E.B.S.S.0O.

El real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccién,
establece en el Articulo 4, apartado 2, que en los proyectos de obra no incluidos
en los supuestos previstos en el apartado 1 del mismo Articulo, el promotor
estara obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un Estudio
Bésico de Seguridad y Salud.

Por lo tanto, es necesario comprobar que se cumplen los siguientes

supuestos:

1. Que el presupuesto de ejecucidn por contrata incluido en el proyecto sea

igual o superior a 75 millones de pesetas (450.759,08 €). En el presente
proyecto, el presupuesto es menor de la cantidad especificada

2. Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborables, empleandose

en algiin momento a mas de 20 trabajadores simultdneamente. La duracién
sera de 90 dias laborables, pero en ninglln momento se superara la
cantidad de 20 trabajadores.

3. Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma

de los dias de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.
El nimero de trabajadores sera menor que 500

4. Las obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas y presas. No

se trata de una obra de ninguno de los tipos sefialados.

Como no se da ninguno de los supuestos previstos en el apartado 1 del

articulo 4 del R.D.1627/1997, se redacta el presente ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y
SALUD.
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2. OBJETO

Este estudio Basico de Seguridad y Salud establece, durante la construccién

de esta obra, las previsiones respecto a prevencion de riesgos de accidentes y
enfermedades profesionales, asi como los derivados de los trabajos de
reparacion, conservacion, entretenimiento y mantenimiento, y las instalaciones
preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.

Servira para dar unas directrices basicas a la/s empresa/s contratista/s para
llevar a cabo sus obligaciones en el campo de la prevencién de riesgos
profesionales, facilitando su desarrollo, bajo el control de la Direccidén Facultativa,
de acuerdo con el Real Decreto 1627/ 1997 de 24 de Octubre, por el que se
regulan las Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en las Obras de
Construccion.

Este Estudio se redacta considerando los riesgos detectables a surgir en el
transcurso de esta obra. Otros riesgos no incluidos que pudieran surgir deberan
ser estudiados en el “Plan de Seguridad y Salud” que el Contratista debe
presentar para su aprobacion por la Direcciéon Facultativa, antes del comienzo de
los trabajos.
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3. CONTENIDO DEL E.B.S.S.0.

El Estudio Basico de Seguridad y Salud precisa las normas de seguridad y
salud aplicables a la obra, contemplando la identificaciéon de los riesgos
laborables que puedan ser evitados, indicando las medidas técnicas necesarias
para ello, asi como la relacion de los riesgos laborables que no puedan
eliminarse, especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas
tendentes a controlar y reducir dichos riesgos y valorando su eficacia, en
especial cuando se propongan medidas alternativas, ademas de cualquier otro
tipo de actividad que se lleve a cabo en la misma.

En el Estudio Basico de Seguridad y Salud se contemplan también las
previsiones y las informaciones Utiles para efectuar en su dia, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores de
reparacion o mantenimiento, siempre dentro del marco de la Ley de Prevencién
de Riesgos Laborables.
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4. ACTUACIONES PREVIAS

Para evitar el acceso a personas ajenas a la obra y, en consecuencia, evitar
posibles accidentes de estas, se vallara la zona de obras.

En el vallado de la Obra, se realizaran accesos diferentes para trabajadores

y para camiones y maquinaria. En este Ultimo se colocaran sefiales
normalizadas de limitacion de velocidad y “peligro salida de camiones”.

Se dispondra en obra, para proporcionar, en cada caso, el equipo

indispensable al operario, de una prevision de palancas, cufias, barras, puntales,
picos, tablones, bridas, cables terminales, gazas o ganchos, y lonas o plasticos,
y otros medios que puedan servir para eventualidades o socorrer a los
trabajadores que puedan accidentarse.
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5. RIESGOS LABORABLES EVITABLES

Teniendo en cuenta la tipologia de la obra a realizar y considerando los
datos caracteristicos que condicionan la obra, en relaciéon con su localizacion,
emplazamiento, condiciones climaticas, urbanas, geoldgicas, etc., los riesgos
generales previsibles durante los trabajos son los habituales en este tipo de
obras y consisten en esquema:

En el montaje de intercambiadores de calor

* Golpes de o contra objetos

* Cortes, pinchazos y golpes con maquinaria, herramientas y materiales °
Caidas del personal a nivel o de altura, caidas al agua * Proyeccion de particulas
a los ojos

* Atrapamientos

* Electrocucién, quemaduras.

* Trabajos realizados bajo condiciones meteorolégicas adversas.

Riesgos eléctricos

» Contacto con lineas eléctricas. Electrocucion, quemaduras

* Derivados de maquinas e instalaciones eléctricas de obra

Riesgo de incendios

* En almacenes, oficinas y en campo

* En vehiculos

* En instalaciones eléctricas

* En encofrados o acopios de madera

* En depdsitos de combustible

Para la prevencién de los riesgos citados los responsables de cada unidad
de obra cumplirdn y haran cumplir a los trabajadores las Normas basicas de
seguridad colectiva y Normas de comportamiento para la prevenciéon de
accidentes que se recogen en los Anejos de este estudio de Seguridad y Salud.
Riesgos de dafios a terceros:

= Atropellos.

= Incendios.

= Los derivados de la intromisién de terceras personas en el recinto de obra.

= Salida de vehiculos y maquinaria a las vias publicas.

= Tréafico rodado en las proximidades.
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6. MEDIOS DE PROTECCION

6.1 Protecciones individuales

* CASCO: Sera obligatorio su uso dentro del recinto de la obra para

todas las personas que estén vinculadas a la obra y también para
aquéllas que ocasionalmente estén en ella, tales como técnicos,
mandos intermedios, trabajadores y visitas. Se prevera un acopio en
obra en cantidad suficiente.

* BOTAS: Se dotara de las mismas a los trabajadores cuando el

estado del terreno lo aconseje, serdn altas e impermeables y cuando
haya riesgo de caida de objetos pesados, serdn con puntera
reforzada y si hay posibilidad de pinchazos, estaran dotadas de
plantilla metalica.

* TRAJES DE AGUA: Se proporcionara a cada trabajador un traje de
agua para tiempo lluvioso cuando el estado del tiempo lo requiera.

« CINTURON DE SEGURIDAD: sera obligatoria su utilizacién cuando
se realicen trabajos en altura con riesgo, sin proteccion colectiva. Se
amarrara a elementos fijos de manera que la caida libre no exceda
de un metro.

* GAFAS: Si existe riesgo de proyeccion de particulas o polvo a los
0jos, se protegera a los trabajadores con gafas adecuadas que
impidan las lesiones oculares.

* GUANTES: Se utilizaran en los trabajos con riesgo de heridas en las
manos, alergias, edemas, etc.

* MASCARILLAS: Se utilizaran mascarillas antipolvo para los trabajos

en los que se manejen sierras de corte circular, corte de piezas
ceramicas o similares y, en general, en todo tipo de trabajo donde
exista riesgo de ambientes pulverulentos.

« MONO DE TRABAJO: Se dotara a cada trabajador de un mono de

trabajo y se tendré en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra
segun Convenio Colectivo.

* VARIOS: Se emplearan otras protecciones individuales, siempre que
lo exijan las condiciones de trabajo, tales como mandiles de cuero,
guantes dieléctricos, pantalla de soldador, botas aislantes, etc. Y
cualquier otra no enumerada en este apartado, siempre que las
condiciones de seguridad lo requieran.

6.2 Protecciones colectivas

* Sefalizacion general Se instalaran los siguientes carteles indicativos
de:

o PROHIBIDO EL PASO A TODA PERSONA AJENA A LA

OBRA.

o USO OBLIGATORIO DEL CASCO.

o ENTRADA Y SALIDA DE VEHICULOS.

Se colocaran carteles indicativos de riesgos inherentes a cada tajo.
Se dispondré sefial informativa para la localizacion del botiquin y
extintores. Existir4 acopio suficiente de cinta de balizamiento.

» Zonas de paso y limpieza de obra Cuando hubiese zonas con

obstaculos y dificultades de paso, por las que tengan que circular
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trabajadores, se estableceran zonas de paso limpias de obstaculos y
claramente visibles y sefializadas. En general se procurara mantener
la obra limpia de obstaculos, estando los materiales almacenados
ordenadamente.

« Dispositivos de seguridad Todas las maquinas eléctricas o con parte

eléctrica, se protegeran con tomas de tierra con una resistencia
méxima de 10 ohmios, y proteccion diferencial individual. De existir
relé diferencial, la toma de tierra tendra una resistencia tal que la
tensién de contacto no sea superior a 24 voltios.

» Elementos de proteccion colectiva o Andamios metalicos tubulares o

Escaleras de mano o Puntales o Vallas o Cadenas o Eslingas o
Elementos de anclaje o Portico limitador de galibo
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/. PUESTA EN OBRA DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION

Los elementos de proteccion colectivos e individuales deberan estar
disponibles en la obra con antelacion al momento en que sea necesaria su
utilizacion.

El planning de obra servira para conocer el momento del inicio de los

trabajos y por tanto el momento de necesidad de las protecciones.

Los elementos de proteccidon se colocaran antes de que exista el riesgo y si
€s necesario quitar circunstancialmente la proteccidén para alguna operacion
concreta, se adoptaran medidas de tipo individual para cada trabajador que se
vea afectado por la mencionada situacion de riesgo, informando a todo el
personal de la obra de la nueva situacién de riesgo y su temporalidad, asi como
cuando se vuelvan a instalar los elementos de proteccion colectiva, que se
repondrén tan pronto como sea posible.
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8. REVISIONES DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION

Los elementos de proteccion se revisaran periodicamente, de manera que

estén siempre en condiciones de cumplir su funcion.

Los elementos que en las revisiones se vean dafiados de forma que no

puedan cumplir su cometido, seran inutilizados para su servicio si no tienen
arreglo y en caso de ser posible su reparacion, se arreglaran por persona
competente, de manera que se garantice su buen funcionamiento y que cumplan
con su cometido, recomendandose que cuando estos elementos se vean
danados, sean retirados definitivamente de la obra, para prever posibles
accidentes por culpa del deterioro de estos equipos que ya no cumplan al 100%
su cometido, cambiandolos por unos nuevos
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9. ANALISIS Y PREVENCION DE RIESGOS CATASTROFICOS

Se especificaran en obra las medidas de prevencion de riesgos

catastroficos, tales como explosiones e incendios, mediante la implantacion de;
Medidas preventivas tales como el emplazamiento adecuado del
almacenamiento de materiales peligrosos, mantenimiento de las instalaciones
provisionales, etc.

Medidas protectoras tales como prohibiciones de fumar, hacer fuego, etc.
Dotar a la obra de las instalaciones adecuadas de proteccion.

Prohibir el hacer fuego dentro del recinto de la obra; en caso de necesitar
calentarse algun trabajador, debe hacerse de forma controlada y siempre en
recipientes, bidones, por ejemplo, en donde se mantendran las ascuas.
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10. INSTALACIONES PROVISIONALES DE OBRA

10.1 Instalaciéon contraincendios

Las causas que propician la aparicion de un incendio en una obra no son
distintas de las que lo generan en otro lugar y entre las mas frecuentes se
destaca la existencia de una fuente de ignicion (soldaduras, conexiones
eléctricas, cigarrillos, etc.) junto a una sustancia combustible (aislamientos,
carburantes, pinturas, etc.) puesto que el comburente (oxigeno) ya se encuentra
en el medio.

Por todo ello, se realizara una revision y comprobacién periédica del

correcto acopio de sustancias combustibles con los envases cerrados e
identificados, a lo largo de la ejecucién de la obra.

Los medios de extincidn seran a base de extintores portatiles de CO2 y

polvo seco. Los caminos de evacuacién estaran libres de obstaculos, de aqui la
importancia del orden y limpieza de los trabajos, y fundamentalmente en las
escaleras del edificio.

10.2 Instalacion eléctrica provisional

Riesgos mas frecuentes:

» Heridas punzantes en manos.

= Electrocucion: contactos eléctricos directos e indirectos derivados de:
o Trabajos con tension.

o Intentar trabajar sin tensién, pero sin cerciorarse de que esta
efectivamente interrumpida o que no puede conectarse
accidentalmente.

o Mal funcionamiento de los mecanismos o sistemas de proteccion.

0 Usar equipos inadecuados o deteriorados.

o Mal comportamiento o incorrecta instalacion del sistema de
proteccién contra contactos eléctricos indirectos en general, y de la
toma de tierra en particular.

Medidas preventivas

Sistema de proteccidn contra contactos indirectos

Para la prevencién de posibles contactos eléctricos indirectos, el sistema de
proteccion es el de puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por
intensidad de defecto (interruptores diferenciales).

Protecciones individuales

» Casco de seguridad.

* Guantes aislantes.

» Comprobador de tension.

* Herramientas manuales con aislamiento.

* Botas aislantes.
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11. RIESGOS DERIVADOS DEL EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA'Y
MEDIDAS DE PROTECCION

Por su situacion en y dado el entorno, no hay factores externos de riesgo
gque puedan afectar al desarrollo de esta obra.
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12. FORMACION

Todo el personal recibirg, al ingresar en la obra, una exposicién de los

métodos de trabajo y los riesgos que esto pudiera entrafiar, juntamente con las
medidas de seguridad que se deberan emplear. Al personal mas cualificado se le
impartiran ensefianzas de socorrismo y primeros auxilios.
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13. PRINCIPIOS GENERALES APLICABLES DURANTE LA EJECUCION
DE LA OBRA

De conformidad con lo dispuesto en la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales (Ley 31/95, de 8 de noviembre) y segun el articulo 10 del Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, se aplicaran durante
la ejecucion de la obra los principios generales de la accion preventiva que se
recogen en el articulo 15 de la Ley, y en particular las tareas y actividades
siguientes:

* Se mantendra la obra en buen estado de orden y limpieza.

» Se emplazaran las zonas de trabajo teniendo en cuenta sus

condiciones de accesibilidad y se crearan vias expeditas para
desplazamientos y circulacion.

» La manipulacién de cargas, medios auxiliares, etc., se realizara con
seguridad y segun los criterios expresados en los apartados

anteriores.

* El uso de los medios auxiliares se llevara a cabo con las condiciones

de seguridad descritas en los apartados correspondientes.

* Todas las instalaciones provisionales de obra se mantendran en

buen estado de servicio y se efectuara un control previo periédico de
cada instalacién, maquinaria, herramienta, etc., segun los criterios
expresados anteriormente, con objeto de corregir los defectos

existentes, que pudieran afectar a la seguridad.

* Se creardn unas zonas de acopio y deposito de materiales y, en
particular, aguellas sustancias o materiales peligrosos, que se

recogeran en locales adecuados.

* Se ordenara la eliminacion periédica de los escombros y residuos,
trasladandolos a lugares destinados exclusivamente a tal efecto y
transportandolos a vertederos periédicamente.

* En funcion del desarrollo de la obra, se programaran los tiempos
efectivos de trabajo que habra de dedicarse a cada tarea o fase de
trabajo, adaptandolos en consecuencia segun evolucionen.

» Se programara la cooperacion e interaccion entre los contratistas,
subcontratistas y trabajadores autdnomos que realicen tareas
simultaneas en la obra.

* Se evaluaran las posibles incompatibilidades e interacciones entre la
obra y cualquier otro tipo de trabajo o actividad que se realice en la

obra o en sus proximidades.
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14. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD QUE
DEBERAN APLICARSE DURANTE LA OBRA

En general, en las obras de maquinaria y manipulacion de materiales, debe
tenerse en cuenta:

* Los vehiculos y maquinaria para manipulacion de materiales deberan
ajustarse a lo dispuesto en su normativa especifica.

* En todo caso y, a salvo de disposiciones especificas de la normativa
citada, los vehiculos y maquinaria para movimiento de tierras y
manipulacion de materiales deberén satisfacer las condiciones que
se sefialan en los siguientes puntos:

« Estar bien proyectados y construidos, teniendo en cuenta, en la
medida de lo posible, los principios de la ergonomia.

* Mantenerse en buen estado de funcionamiento.

« Utilizarse correctamente.

* Los conductores y personal encargado de vehiculos y maquinaria
para movimientos de tierra y manipulacién de materiales deberan
recibir una formacion especial.

» Deberan adoptarse medidas preventivas para evitar que caigan en
las excavaciones o en el agua vehiculos 0 maquinaria para
movimiento de tierras y manipulacion de materiales.

» Cuando sea adecuado, la maquinaria para movimiento de tierras y
manipulacioén de materiales deberan estar equipadas con estructuras
concebidas para proteger al conductor contra el aplastamiento, en
caso de vuelco de la maquina y contra la caida de objetos.
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15. SERVICIOS DE HIGIENE Y PREVENCION

15.1 Botiquin

Existira un botiquin de obra, con armario de pared y con la dotacién
necesaria para primeras curas, segun define el articulo 43 de la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. El botiquin, se revisara
mensualmente y, se repondra de inmediato lo consumido.

Habiéndose considerado un namero reducido de operarios, no se preven
otras instalaciones especiales de higiene y prevencion, lo que si que de tener
muy en cuenta ante posibles riesgos es el numero de teléfono y ubicacién del
centro hospitalario mas proximo. Ademas, se dispondra de los teléfonos de
servicio de ambulancias mas préximos, para casos de emergencia.

15.2 Vigilante de seguridad

Cuando en la obra exista un nimero de obreros superior a cinco e inferior a
treinta, se nombrara un vigilante de seguridad, de acuerdo con lo previsto en la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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1 OBJETO

El objeto del presente Pliego de Condiciones es servir de base a la realizacién de

las obras que se describen en la Memoria, sus anexos, Planos y Presupuesto de este
Proyecto, asi como cuanto ordene la Direccion Facultativa.

Asimismo, se ajustard a este documento todo cuanto se refiera a las condiciones
econdmicas, legales o facultativas que deban seguirse en la obra.
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2 CONDICIONES GENERALES

El presente Pliego de Condiciones Generales tiene por finalidad regular la ejecucion

de todas las obras e instalaciones que integran el proyecto en el que se incluye, asi
como aquellas que estime convenientes su realizacion la Direccion Facultativa del
mismo, estableciendo los niveles técnicos y de calidad exigibles, precisando aquellas
actuaciones que correspondan segun el contrato y con arreglo a la legislacion aplicable,
al Propietario de la obra, al Contratista o constructor de la misma, sus técnicos y
encargados, al Ingeniero, asi como las relaciones entre todos ellos y sus
correspondientes obligaciones para el cumplimiento del contrato de obra.

El Contratista se atendra en todo momento a lo expuesto en el mismo en cuanto a

la calidad de los materiales empleados, ejecucidn, material de obra, precios, medicion y
abono de las distintas partes de obra.

En referencia a la interpretacion del mismo, en caso de oscuridad o divergencia, se
atendera a lo dispuesto por la Direccién Facultativa, y en todo caso a las estipulaciones
y clausulas establecidas por las partes contratantes.

2.1 Obras que se proyectan-disposiciones

Las obras que se proyectan son las que se especifican en la Memoria y sus anexos,
planos y presupuesto, y las necesarias para dejar totalmente terminadas las obras
objeto de este proyecto.

Cualquier excepcion o modificacion de lo establecido en el Pliego requerira la
notificacion por escrito y la aprobacion correspondiente al propietario.

2.2 Definiciones
En el contexto de este Pliego, se establecen las siguientes definiciones:

2.2.1 Propietario

Se entendera por Propietario a aquel para el que el Contratista (definido a
continuacién) ejecutard los trabajos. Esta definicion se extiende a los apoderados del
Propietario y a sus representantes legales.

2.2.2 Contratista

Es la persona natural o juridica, cuya oferta fue aceptada por el Propietario, y con

quien ha firmado el correspondiente contrato de ejecucion. Comprende asimismo, a sus
representantes legales, apoderados y sucesores expresamente aceptados por aquel.

2.2.3 Subcontratista

Es toda persona, natural o juridica, que tiene una relacion contractual no laboral con
el Contratista para ejecutar cualquier trabajo o prestar algun servicio, suministro o
aprovisionamiento en relacion con las obras, sin vinculacién alguna con el Propietario,

ante quien respondera por la actuacion de aquel.

2.2.4 Director de obra

Es la persona natural o juridica designada por el Propietario para realizar las

funciones de direccion de obra previstas, cuyo nombramiento sera notificado por escrito
al Contratista.

2.2.5 Direccion facultativa

Estara formada por el Ingeniero-Director y por aquellas personas tituladas o no, que
al objeto de auxiliar al Ingeniero-Director en la realizacién de su cometido, ejerzan,
siempre bajo las 6rdenes directas de éste, funciones de control y vigilancia, asi como
las especificas por él encomendadas.

2.3 Direccion y ejecucion de los trabajos

La direccion Facultativa podra disponer la suspension de la obra, al observar
anomalias o considerar que los trabajos no se ajustan a lo proyectado, pudiendo la
Direccion Facultativa ordenar la demolicion y sustitucién de la obra ejecutada, siendo
todos los gastos que se originen por cuenta de la Empresas Instaladoras.

La propiedad y la Direccion Facultativa, se reservan el derecho de exigir la
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sustitucion en la obra del personal de la Empresas Instaladoras que diera lugar a quejas
fundadas o que no reuna las condiciones de aptitud suficientes a juicio de la Direccién
Facultativa.

2.4 Obligaciones y responsabilidad del contratista

El contratista queda sometido al cumplimiento de las prescripciones técnicas
contenidas en este Pliego de Condiciones. Si los trabajos exigiesen su realizacion por
personal especializado, la Direccion Facultativa, podra en todo momento solicitar al
contratista la presentacion de los documentos necesarios que acrediten la adecuada
titulacion del personal.

En la ejecucién de las obras que se hayan contratado, la empresa contratista sera

la Unica responsable, no teniendo en derecho a indemnizacion alguna por el mayor
precio que pudiera costarle o por las errébneas maniobras que cometiese durante su
construccién, siendo por su cuenta y riesgo e independiente de la inspeccién de la
Direccion Facultativa.

Asimismo, el contratista sera responsable de los accidentes que pudieran

sobrevenir a todo el personal, debiendo atenerse a las disposiciones de la Policia
Urbana y Leyes comunes sobre la materia, Reglamentacion de Seguridad e Higiene en
el trabajo, etc., y lo mismo para cualquier persona con autorizacion para entrar en la
obra.

2.5 Personal y medios auxiliares

Sera obligacion de la Contrata disponer con la suficiente antelacion de toda clase

de personal cualificado, debiéndolo sustituir cuando, a juicio de la Direccion Facultativa,
no reuna las caracteristicas de trabajo que se le encomiende o carezca de las

condiciones precisas para la convivencia en el trabajo que le corresponda.
El personal estara dado de alta en la Seguridad Social y debera disponer de los
correspondientes equipos de proteccion individual.

2.6 Revision de materiales

Todos los materiales empleados en las obras reuniran las caracteristicas exigidas

en este Pliego de Condiciones, sin que su examen de aprobacion represente su
recepcion definitiva, ya que cualquier defecto observado después de su puesta en obra,
obliga a su sustitucién por otros en buenas condiciones, sin derecho a abono alguno.
En caso de dudas siempre se debera preguntar a la direccidn facultativa.

2.7 Obras no previstas

Solamente son objeto de este contrato las obras comprendidas en los documentos

de este Proyecto. No obstante, el contratista esta obligado a ejecutar todas las reformas
gue ordene la Direccion Facultativa, como ampliacion o mejoras.

2.8 Calidad de los materiales

En caso de que por alguna circunstancia, no pudieran encontrarse los materiales

que figuran en presente Proyecto, estos podran ser sustituidos por otros de igual calidad,
previa aprobacién de la Direccion Facultativa. En caso de ser de inferior calidad, se
descontard la diferencia de precio que hubiera.

2.9 Planos y esquemas

Las obras se ajustaran en cuanto a dimensiones, célculos, distribuciones y
construccioén a los planos de este proyecto, no pudiendo realizar ninguna variacién sin
el consentimiento de la Direccion Facultativa.

La ausencia o falta de mediciones de los planos se deben a criterios de
confidencialidad del propietario que, una vez adjudicada la obra, el contratista debera
consultar y verificar con la direccion facultativa.

2.10 Libro de ordenes

Se dispondra en la propia obra de un Libro de Ordenes, en donde se recogeran
todas las incidencias, modificaciones, aclaraciones, etc., que surjan durante el
desarrollo de los trabajos.
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El Director de Obra, en ejercicio de sus atribuciones, velara por el cumplimiento de

los requisitos especificados en proyecto, asi como de las exigencias de las disposiciones
legales que sean de aplicacién, y en especial aquellas que afecten al buen
funcionamiento de las instalaciones y a la seguridad de las personas.

El Libro de Ordenes, como instrumento destinado a garantizar estos extremos,

dejara constancia del desarrollo de la obra, conteniendo las firmas de la Direccién
Facultativa y de quienes ejerzan como promotores, empleando a tal efecto cuantas copias
fueran necesarias.
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3 CONDICIONES TECNICAS

El pliego de condiciones técnicas tiene por objeto determinar las calidades y
caracteristicas de los elementos que se utilizaran en el desmantelamiento de la
instalacion actual y en el montaje de la nueva.

En todo lo aqui no sefalado regira el Pliego de Condiciones general que figura en
el proyecto de obra.

El Director de Obra deberd eliminar cualquier elemento que no cumpla con la
presente especificacidn, tanto en lo referente a los materiales, como en normativa.

3.1 Instalacién mecanica
3.1.1 Tubos

Las tuberias que forman parte de las instalaciones receptoras han de ser de acero
inoxidable 316, seguir la norma ASME.

3.1.1.1 Caracteristicas: didmetros, longitudes y espesores

Las medidas de los accesorios de inoxidable seran acordes con las caracteristicas
dimensionales del tubo al que se han de unirse. Los accesorios para realizar soldadura
con orbital y los de soldadura manual deberan ser compatibles con el tubo al que han
de soldarse.

3.1.1.2 Uniones

La unién de los tubos de acero inoxidable 316 se realizara por soldadura de
aportacién. En todos los casos posibles, se realizaran las soldaduras mediante orbital
para garantizar las uniones. Cuando no sea posible, las soldaduras se realizaran de
forma manual por arco eléctrico.

Los accesorios para la ejecucién de uniones, derivaciones, codos, curvas, etc.,
mediante soldadura, estaran fabricados con inoxidable 316 de las mismas
caracteristicas que las del tubo al que han de unirse mediante soldadura manual o con
orbital.

Las uniones de los tubos entre si y de éstos con los accesorios, se haran de acuerdo
con los materiales en contacto y de modo que la ejecucion de las operaciones se lleve
a cabo de forma que no se llegue a provocar pérdidas de estanqueidad en las uniones.
El procedimiento de la union mediante soldadura por arco eléctrico, consiste en

fundir un material de aporte con el calor aparecido de un arco eléctrico entre el electrodo
(material de aporte) y las piezas a unir. En este tipo de soldadura las piezas a unir son
de acero inoxidable.

La soldadura con orbital consiste en el proceso de soldar circularmente una pieza
cilindrica fija o fijada en un soporte (conductos, tuberias, etc). Para este propdsito, la
antorcha se desplaza sobre una guia y recorre la pieza de manera circular. Con esta
técnica se esperan resultados reproducibles y de alta calidad, por esta razén
normalmente se emplea el método de soldadura SMAW.
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4 CONDICIONES LEGALES
En este apartado se describen las condiciones legales bajo las que se ejecutard el
proyecto.

4.1 Responsabilidades y seguridad laboral

Todas las empresas subcontratadas deberan nombrar y certificar a una persona que
sera el recurso preventivo durante la realizacion y construccion de este proyecto. Dicha
persona se encargara de revision y divulgacion de las normativas de seguridad
relacionadas con el proyecto y de su cumplimiento y debera disponer de los cursos que
acrediten su funcion.

Ademas, toda persona que trabaje para éste queda sujeto a:

e La responsabilidad civil sera exigible en forma personal e individualizada,

tanto por actos u omisiones propios, como por actos u omisiones de

personas por las que se deba responder.

o No obstante, cuando pudiera individualizarse la causa de los dafios

materiales o quedase debidamente probada la concurrencia de

culpas sin que pudiera precisarse el grado de intervencion de cada

agente en el dafio producido, la responsabilidad se exigira

solidariamente.

e Cuando el proyecto haya sido contratado conjuntamente con mas de un
proyectista, los mismos responderan solidariamente.

e Los proyectistas que contraten los calculos, estudios, dictAmenes o informes

de otros profesionales, seran directamente responsables de los dafios que

puedan derivarse de su insuficiencia, incorreccién o inexactitud, sin perjuicio

de la repeticién que pudieran ejercer contra sus autores.

e Cuando el director facultativo subcontrate con otras personas fisicas o

juridicas la ejecucién de determinadas partes o instalaciones, sera

directamente responsable de los dafios materiales por vicios o defectos de

Su ejecucion, sin perjuicio de la repeticién a que hubiere lugar.

¢ Quien acepte la direccién cuyo proyecto no haya elaborado él mismo,

asumird las responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o
imperfecciones del proyecto, sin perjuicio de la repeticion que pudiere
corresponderle frente al proyectista.

4.2 Capacidad para contratar

¢ Podran contratar las personas naturales o juridicas, espafiolas o extranjeras que,
teniendo plena capacidad de obrar, no se hallen privadas por parte del Estado ni
tengan faltas pendientes con la justicia.

¢ Las empresas deberan ser personas fisicas o juridicas cuya finalidad o actividad
tenga relacion directa con el objeto del contrato, segun resulte de sus respectivos
estatutos o reglas fundacionales y dispongan de una organizacion con

elementos personales y materiales suficientes para la debida ejecucién del
contrato.

e Las empresas no espafiolas de Estados miembros de la Unidon Europea deberan
acreditar su capacidad de obrar mediante certificacion de inscripcion.

Las restantes empresas extranjeras deberan acreditar su capacidad de obrar
mediante informe expedido por la Mision Diplomatica Permanente u Oficina
Consular de Esparia del lugar del domicilio de la empresa, en la que se haga
constar, previa acreditacion por la empresa, que figuran inscritas en el Registro
local profesional o comercial.

Ademas de los requisitos resefiados, los licitadores deberan acreditar su solvencia
economica, financiera y técnica a través de los medios que se resefian a continuacion:
e Econdmica y financiera:

o Cuentas anuales presentadas en el Registro Mercantil o en el Registro

oficial que corresponda. Los empresarios no obligados a presentar las
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cuentas en Registros oficiales podran aportar, como medio alternativo de
acreditacion, los libros de contabilidad debidamente legalizados.

o Declaracién sobre el volumen global de negocios y, en su caso, sobre el
volumen de negocios en el &mbito de actividades correspondiente al
objeto del contrato, referido como maximo a los tres Gltimos ejercicios
disponibles en funcion de la fecha de creacién o de inicio de las
actividades del empresario, en la medida en que se disponga de las
referencias de dicho volumen de negocios.

o Si, por una razén justificada, el empresario no esta en condiciones de
presentar las referencias solicitadas, se le autorizara a acreditar su
solvencia econdémica y financiera por medio de cualquier otro documento
que se considere apropiado por el érgano de contratacion

o Los empresarios que sean personas naturales deberan aportar,
asimismo, copia o fotocopia legalizada de la Declaracion del Impuesto
sobre la Renta de las Personas Fisicas de los dos ultimos ejercicios
presentados

e Técnica (por uno de los siguientes medios):

o Relacién de los principales suministros efectuados durante los tres
ultimos afios, indicando su importe, fechas y destinatario publico o
privado de los mismos. Los suministros efectuados se acreditaran
mediante certificados expedidos o visados por el 6rgano competente,
cuando el destinatario sea una entidad del sector publico o cuando el
destinatario sea un comprador privado, mediante un certificado expedido
por éste o, a falta de este certificado, mediante una declaracién del
empresario.

o Indicacién del personal técnico o unidades técnicas, integradas o no en
la empresa, de los que se disponga para la ejecucién del contrato,
especialmente los encargados del control de calidad.

o Descripcion de las instalaciones técnicas, de las medidas empleadas
para garantizar la calidad y de los medios de estudio e investigacion de
la empresa.

o Control efectuado por la entidad del sector publico contratante o, en su
nombre, por un organismo oficial competente del Estado en el cual el
empresario esta establecido, siempre que medie acuerdo de dicho
organismo, cuando los productos a suministrar sean complejos o cuando,
excepcionalmente, deban responder a un fin particular. Este control
versara sobre la capacidad de producciéon del empresario vy, si fuera
necesario, sobre los medios de estudio e investigacion con que cuenta,
asi como sobre las medidas empleadas para controlar la calidad.

o Muestras, descripciones y fotografias de los productos a suministrar,
cuya autenticidad pueda certificarse a peticidn de la entidad del sector
publico contratante.

o Certificados expedidos por los institutos o servicios oficiales encargados
del control de calidad, de competencia reconocida, que acrediten la
conformidad de productos perfectamente detallada mediante referencias
a determinadas.

4.3 Arbitros

En caso de necesitar algun tipo de arbitrio, éste se llevara a cabo por la
jurisprudencia municipal o comarcal en la que se sitle la empresa constructora
sometiéndose ésta a las leyes y normas del citado municipio o comarca.
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5 CONDICIONES ECONOMICAS

La finalidad es regular las relaciones econémicas entre el contratista, los

proveedores, los subcontratados y los clientes.

Todos los que intervienen en el proceso de construccion y proyeccién tienen

derecho a percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion,
con arreglo a las condiciones contractualmente establecidas.

El constructor y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente las
garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

5.1 Precios y revision de precios

5.1.1 Composicién de los precios unitarios

El calculo de los precios de las distintas partes es el resultado de sumar los costes
directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

5.1.1.1 Costes directos

La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en el proceso de fabricaciéon

Los materiales, a los precios resultantes, que queden integrados en el proceso de
gue se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

Los equipos y sistemas técnicos de seguridad y salud para la prevencion y
proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucion de la unidad de obra.

Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria, instalaciones,
sistemas y equipos anteriormente citados.

5.1.1.2 Costes indirectos

Los gastos de almacenes, talleres de fabricacion y preparacion de moldes,
laboratorios, seguros, etc., los del personal técnico, proyectistas y los imprevistos. Todos
estos gastos, se cifraran en un porcentaje de los costes directos.

5.1.1.3 Precio de ejecucién material

Se denominara precio de ejecucion material al resultado obtenido por la suma de
los anteriores conceptos.

5.1.1.4 Precios contradictorios

Se produciran precios contradictorios sélo cuando por medio del ingeniero se decida
introducir cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario
afrontar alguna circunstancia imprevista.

El constructor estara obligado a efectuar los cambios y hacerse cargo de ellos. A
falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el ingeniero y el
constructor antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que determine
el pliego de condiciones particulares. Si subsiste la diferencia se acudira, en primer
lugar, al concepto mas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en segundo
lugar al banco de precios de uso mas frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiere se referiran siempre a los precios unitarios de la
fecha del contrato.

5.2 Métodos de pago

5.2.1 Valoracion y abono de los trabajos

Los proveedores y las empresas encargadas del transporte recibiran por adelantado

el 20% del abono total, el cual estara concertado previamente en el pliego de
condiciones o acordado entre proveedor y constructor. El valor del abono sélo se podra
ver modificado por penalizaciones causadas por incumplimientos en el plazo de entrega
o por deficiencia de calidad del servicio otorgado.

Los empleados encargados del montaje, empaquetado y administracion del

producto recibiran la cifra estipulada mediante pago por via bancaria y en un solo cobro
realizado la ultima semana de cada mes.
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5.2.2 Abono de trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar otra clase de trabajos de cualquier indole especial u
ordinaria, que por no estar contratados no sean de cuenta del constructor, y si no se
contratasen con tercera persona, no tendra el constructor la obligacion de realizarlos y
de satisfacer los gastos que estos ocasionen. En el caso que se haga cargo de estos
gastos adicionales se le deberan ser restituidos en un plazo de 3 meses desde el
momento que se produzca dicho pago.

5.2.3 Pago de arbitros

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen correran

a cargo del constructor, siempre que en las condiciones particulares del proyecto no se
estipule lo contrario.

5.3 Garantias, fianzas y avales

El constructor garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Sin perjuicio
de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacién sera reparada de acuerdo con
estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje
o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente
de acuerdo con lo establecido en el procedimiento establecido.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la
fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

Si hubiera de interrumpirse la explotacién del suministro debido a razones de las

gue es responsable el constructor, o a reparaciones que el constructor haya de realizar
para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracién
total de dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacién o reposicién, en su caso, de los componentes

y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en
la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los
equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar

los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion. Si en un plazo
razonable, el constructor incumple las obligaciones derivadas de la garantia, el
comprador de la instalacién podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para
gue dicho constructor cumpla con las mismas. Si el constructor no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacién podra, por cuenta y
riesgo del constructor, realizar por si mismo o contratar a un tercero para realizar las
oportunas reparaciones, sin perjuicio de la ejecucion del aval prestado y de la
reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el constructor.

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque so6lo sea en parte, por personas ajenas al constructor o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
constructor.

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion, lo
comunicara fehacientemente al constructor. Cuando el constructor considere que es un
defecto de fabricacion de algiin componente lo comunicara fehacientemente al
fabricante.

5.4 Penalizaciones

5.4.1 Penalizaciones por baja de calidad
Si se advirtiese que los materiales, servicios o productos adquiridos no cumplen con
los requisititos de calidad estipulados el constructor queda exento del pago de la
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actividad realizada o de los elementos obtenidos. En el caso concreto de adquisicion de
piezas, si se detecta mas de un 2% de piezas defectuosas el proveedor sera sancionado
con una multa de 10.000 euros, que seran abonados en un plazo maximo de 6 meses.

5.4.2 Desperfectos en la propiedad

Si el constructor causara algun desperfecto en la propiedad, tendra que restaurarla

a su cuenta, dejandola en el estado que las encontrd al dar comienzo las obras de la
instalacion.

5.4.3 Replanteos

Todas las operaciones y medios auxiliares que se necesite para los replanteos

seran de cuenta del contratista, no teniendo por este concepto derecho a indemnizacién
de ninguna clase. El contratista sera responsable de los errores que resulten de los
replanteos con relacion a los planos acotados que el director de la obra facilite a su
debido tiempo.

En Ferrol, a febrero de 2019

Fdo.: Andrea Maria Ferndndez Garcia
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1.Coste materiales del Regenerador

Resumen capitulo I:

Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
1 Brida Welding Neck acero inoxidable UNS S31600 42,6 9,265 394,68
2 Barras de soporte acero inoxidable UNS $31600 20,6 4,296 88,49
3 Placa de tubos acero inoxidable UNS S31600 5,12 4,654 23,82
4 Tubos de acero inoxidable UNS S31600 18,88 10 94,4
5 Cabezal frontal de acero 156 3,938 614,32
6 Carcasa 344 3,938 1354,67
7 Cabezal posterior 58 4,654 269,93
8 Brida Lap Joint conexion carcasa 50 6,086 304,3
9 Brida Lap Joint conexion cabezal 37 6,265 231,80
10 Tornillo para taladro 64 1,5 926

Importe total del capitulo | 3472,45€
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2. Seguridad y salud en las obras

Resumen capitulo II:

Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
1 Medidas para la seguridad y salud en las obras 1 2438.00 2.438,00 €
2438

Importe total capitulo Il
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3.Ingenieria

Resumen capitulo IlI

Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
1 Disefio del regenerador 240 40 9600
Importe total capitulo IlI 9.600 €
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4. Mano de obra

Resumen capitulo IV

Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
1 Mano de obra 796,2 1,4 1114,68
Importe total del capitulo IV 1114,68
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5. Resumen por capitulos

Resumen por capitulos

Capitulo I; Coste de materiales del regenerador 3472,45 €
Capitulo Il:Seguridad y salud 2438 €
Capitulo lll: Ingenieria 9600 €
Capitulo IV: Mano de obra 1114,68 €
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 16625,13 €
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6. IMPORTE DE EJECUCION E IMPORTE DE CONTRATA

IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 16625,13 €
Gastos generales (13 %) 2161,27 €
Beneficio Industrial (6%) 997,56 €

IMPORTE DE EJECUCION 19783,91 €
IVA (21 %) 4154,62 €
IMPORTE DE CONTRATA 23938,53 €

El importe de contrata es de VEIN'[ITRES MIL NOVECIENTOS TREINTA Y OCHO
EUROS CON CINCUENTA Y TRES CENTIMOS

En Ferrol, a febrero de 2019.

Fdo.:Andrea Maria Fernandez Garcia
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