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RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto consiste en la realizacion de una planta de tratamiento de
aguas, para satisfacer la demanda de agua desmineralizada de una central de turbinas de
gas y el sistema de neutralizacion de efluentes generados en la operacion de la planta.

El agua a tratar procede directamente de la red publica de abastecimiento, es
almacenada en un deposito de agua bruta y posteriormente, se somete a un
pretratamiento basado en un sistema de tres lineas de filtracion, por medio de filtros
multimedia de arena y antracita. La mision de estos filtros, consiste en eliminar los
solidos en suspension, arenilla, turbiedad...procedentes del agua de entrada. Para la
limpieza de los filtros, dispone de un sistema de lavado, formado por una bomba y un
soplante que inyectan agua y aire a contracorriente.

El agua filtrada es almacenada en un deposito para abastecer al sistema de lavado de
filtros, desde este depdsito se bombea el agua al sistema de dsmosis inversa. Como
medida de seguridad se ha instalado, previo a la entrada de la dsmosis, un filtro de
seguridad de 5 um para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, y evitar un
ensuciamiento prematuro de las membranas.

El proceso de desmineralizacion comienza en un sistema de 6smosis inversa de doble
paso y dos etapas, el primer paso consta de bastidores con 14 y 7 tubos trabajando con
una tasa de conversion del 75% y el segundo paso, con 10 y 5 tubos trabajando con una
tasa de conversion del 85%, todos los tubos constan de 6 membranas de poliamida de
arrollamiento en espiral.

Entre los dos pasos de 6smosis inversa se dispone de un desgasificador para eliminar el
CO; no retenido en las membranas de 6smosis. El agua es pulverizada en la parte
superior del desgasificador e inyectando una corriente de aire en sentido contrario



mediante un soplante, se consigue desplazar el CO,. Como medida de seguridad se ha
previsto la dosificacion de sosa a la salida del desgasificador por si la eliminacion de
CO;, no ha sido efectiva, al reaccionar con la sosa se forman bicarbonatos, los cuales son
eliminados en las membranas del segundo paso de Osmosis. En la base del
desgasificador existe un depdsito en el que el agua se almacena para ser bombeada al
segundo paso de ésmosis inversa.

Para realizar la regeneracion de las membranas de 6smosis inversa se cuenta con un
sistema de limpieza quimica, necesario por la acumulacion progresiva de solidos en
suspension, colonias bacterianas y precipitados sobre la superficie de las mismas.
También se dispone de un sistema flushing previsto ante paradas prolongadas de la
planta, para desplazar el agua contenida en los tubos a presion del sistema de 6smosis
inversa.

A la salida del sistema de ésmosis el agua se deposita en un tanque del que aspiran las
bombas de alimentacion a los lechos mixtos, formados por resinas cationica y anionica
fuertes, donde se termina de desmineralizar el agua, alcanzandose la pureza requerida.

Para la regeneracion de las resinas se inyecta acido sulfdrico por la parte inferior, a
contracorriente, para la regeneracion de las resina anionica y por la parte superior sosa
para la resina cationica.

Por otro lado, se dispone de un sistema de neutralizacién de efluentes, en el que se
mezclan y homogenizan todos ellos en una balsa mediante un sistema de agitacion por
burbujas y otro de dosificacion de reactivos.

Durante las distintas etapas es necesario controlar la dosificacion de reactivos.
Los reactivos que se dosifican son los siguientes;

Hipoclorito sédico como oxidante y desinfectante.

Cloruro ferrico como coagulante en el pretratamiento.

Dispersante y bisulfito sédico como antincrustante para el proceso de 6smosis

inversa.

Productos &cidos y alcalinos para las limpiezas quimicas y ajustes de pH.

Todos los equipos estan trabajando al 100% de su capacidad y a su vez cuentan con otro
de reserva, de esta forma se asegura la produccion continua, sin necesidad de realizar:
paradas por limpieza o por labores de mantenimiento.



A su vez se han estudiado dos alternativas en funcion del tipo de agua de entrada. Se ha
determinado qué sistemas se deberian instalar en el supuesto de: no disponer de agua de
red o si el origen del agua bruta fuese: agua de mar o aguas negras.

También se proyecta el sistema eléctrico para abastecer las necesidades de la planta: red
de tierras y sistema de proteccion contra rayos. Y también, la estructura metélica que se
apoya sobre la cimentacion formada por zapatas de hormigén armado y unidas entre si
mediante vigas de atado.

Por ultimo, se ha realizado el presupuesto de las instalaciones resultando un total de
3.475.680 €.



WATER TREATMENT PLANT FOR A GAS TURBINE
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ABSTRACT

The aim of the present project is the construction of a water treatment plant to supply
the demand of demineralized water of a gas turbine plant. And for the treatment of the
effluents generated in the operation of the previous plant.

The water comes directly from the public supply network, it is stored in a tank of raw
water and subsequently, it is pretreated on a three lines filtration system through
multimedia sand and anthracite filters. The function of these filters is to remove solids
in suspension, sand, turbidity... from the incoming water. To clean the filters a cleaning
system is developed. This system is formed by a pump and several blowers that inject
water and reversed-flow air.

The filtered water is stored in a tank to supply the needs of the filter washing system,
from this tank the water is pumped to the reverse osmosis system. As a security
measure, a 5 pum filter has been installed. This filter is located before the osmosis
entrance. And its installation assures the good operation of the system to disable an
early contamination of the membranes.

The demineralization process starts in a two lines system of reverse double-step osmosis
with two stages, the first one consists of frames of 14 and 7 tubes working with a
conversion rate of 75%, and the second step with 10 and 5 tubes working with a
conversion rate of 85%, all the tubes consist of 6 spiral wound polyamide membranes.



Between the two steps of reverse osmosis a degasser is available to remove the CO2
which has not been retained through the osmosis membranes. The water is sprayed on
top of the degasser and an air flow in the opposite direction is injected by a blower. As a
result, the CO2 is displaced. . As a security measure, it has been developed a system to
dosage the soda at the exit of the degasser. There for if the elimination of CO2 has not
been effective, the soda will react forming sodium bicarbonates, which are eliminated in
the membranes of the second step of osmosis. Located at the base of the degasser, there
is a tank in which water is stored to be pumped to the second step of the reverse
0SMOSis.

For the regeneration of the reverse osmosis membranes, a chemical cleaning system has
been designed. This system is required because of the progressive accumulation of
suspension solids, bacterial colonies and precipitates on the surface of the membranes.
It is also required a flushing system planned for the long shutdowns of the plant, in
order to displace the water inside the pressure pipes of the reverse osmosis system.

At the exit of the osmosis system the water is deposited in a tank, from which it is
pumped to the mixed beds, formed by strong anionic and cationic resins, where the
demineralization process is finished. The process ends when the purity of the water is
the expected by design.

For the regeneration of the resins anionic, sulfuric acid is injected in reversed flow in
the lower part. In order to regenerate the cationic resins, soda is injected in the upper
part.

On the other hand, there is a system of treatment of effluents in which the previous
effluents are mixed and homogenized on a raft through a system of agitation by bubbles
and another one of reactants doses.

During the different stages, it is necessary to control the reactants dose.
The dosed reactants are the following:

- Sodium hypochlorite as oxidant and disinfectant.
- Ferric chloride as a coagulant in the pretreatment.

- Dispersant and sodium bisulfite as antincrustante for the reverse 0smosis

process.

- Acid and alkaline products for chemical cleaning and adjustment of pH.



All the systems are working at 100% load. At the same time each system has spares to
assure the continuous operation without requiring: cleaning shutdowns or maintenance
shutdowns.

At the same time, two alternatives have been studied depending on the incoming water.
It has been studied which type of systems should be installed in the event of absence of
water and also, in the case in which the origin of the raw water was: sea water or
sewage.

It has also been designed:

= The metal structure and the foundations formed from armed concrete and united
by attached beams.

= The electric system which includes: the earthing network and the protection
against radiation system. And whose main objective is to supply the needs of
the plant.

Finally, taking into consideration the whole construction, design and including all the
facilities the total budget results in 3.475.680 €.
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Capitulol INTRODUCCION

En la industria, se requiere agua desmineralizada de distintas composiciones,
dependiendo de las especificaciones técnicas que requieren los equipos de la
instalacion o del proceso en el que se vaya a emplear. La calidad del agua bruta y
la calidad del agua requerida determinan los procesos a los que tiene que ser
sometida.

El caso que nos ocupa es una central de turbinas de gas quemando fuel pesado.
Durante la combustion se producen 6xidos de nitrogeno (NOx) debido a la
temperatura, concentracion de oxigeno y duracion de la misma. Las emisiones
procedentes de este compuesto (NOx) son perjudiciales tanto para la salud como
para el medio ambiente. Por consiguiente en muchos paises el control de estas

emisiones esta regulado mediante normas medioambientales.

En la central a la que abastece la planta de tratamiento de agua disefiada en el
presente proyecto, se emplea el agua para disminuir las emisiones de NOx. Lo
cual se logra mediante la reduccién de la temperatura de la combustién al inyectar

el agua antes de la cAmara de combustion.
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Capitulo 2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 OBJETO DEL SISTEMA

El objetivo de este proyecto consiste en la realizacion de una planta de tratamiento
de agua para satisfacer la demanda de agua desmineralizada de una central de
turbinas de gas y realizar un sistema de tratamiento de los efluentes generados
durante la operacion de la planta.

El agua a tratar procede directamente de la red publica de abastecimiento, sin
embargo se han analizado dos variantes de forma cualitativa, considerando el agua
bruta como agua de mar y como aguas residuales.

Las necesidades de la central de turbinas de gas a la que abastece la planta de
tratamiento de agua son:

e Caudal: 85 m*h
e Calidad: Agua desmineralizada de las siguientes caracteristicas:

Conductividad: <0.1uS/cm
Sodio+ Potasio: <0.5mg/I
Silice total: <0.5mg/I
Calcio: <0.5mg/I

2.2 DATOS DE PARTIDA

La planta de tratamiento se ha disefiado de acuerdo a los siguientes datos de
partida que se muestran a continuacion.

2.2.1 CALIDAD DE AGUA A TRATAR

El agua de alimentacién a la linea de tratamiento de agua procede de la red
publica de suministro, siendo sus caracteristicas las siguientes:

pH ud pH 7,0
Conductividad uS/cm 1161,28
Temperatura °C 10-30
Calcio mg/l Ca** 125,1
Magnesio mg/l Mg** 12,5
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Sodio mg/I Na* 63,75
Potasio mg/l K* 1,87
Cloruros mg/l CI 93,75
Sulfatos mg/l SO, 21,25
Bicarbonatos mg/l HCO3 425

Silice mg/l SiO, 21,2
Sélidos en suspension mg/I 25

Tabla 1Parametros del agua bruta

Para el disefio del sistema se ha considerado un rango de temperaturas de 10 a
302C, parametro que afecta de forma significativa al sistema de 6smosis inversa.

En el disefio de la 6smosis inversa se contempla el dimensionamiento del sistema
de bombeo de alta presion para el punto de maxima demanda en presion, es decir,
para cuando la temperatura de alimentacion es mas baja, asegurando asi la presion
y el caudal requerido de trabajo.

A su vez contempla para el aseguramiento de la calidad del agua, la mayor

superficie de membrana de 6smosis inversa instalada, es decir, mayor nimero de
membranas para la mayor temperatura del agua de entrada.

2.2.2 CALIDAD Y CAPACIDAD REQUERIDAS

La planta de tratamiento producird en condiciones nominales los siguientes
caudales netos con la calidad que se indica:

e Agua filtrada:
- Caudal: 121m%h.
- Calidad: Agua filtrada de las siguientes caracteristicas:
SDI: <3 (*)
e Agua desmineralizada:
- Caudal: 85m°/h.
- Calidad: Agua desmineralizada de las siguientes caracteristicas:

Conductividad: <0.1pS/cm
Sodio+ Potasio: <0.5mg/I
Silice total: <0.5mg/I
Calcio: <0.5mg/I
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(*) EI SDI (del inglés Silt Density Index, algunas veces se denomina también
Fouling Index - FI.) es el indice de atascamiento, es un valor a determinar in
situ.

Si en algin momento la calidad del agua bruta supera los margenes
establecidos produciendo un SDI superior al esperado, traera consigo:

e Disminucion del caudal de produccién, aumento de la presion de trabajo y
variacion general de los parametros de funcionamiento del equipo. Seria
necesario el estudio de un pretratamiento adecuado, el cual variara en
funcién de la causa y naturaleza que provoque el exceso de SDI.

e Aumento en la frecuencia de realizacion de limpiezas quimicas de las
membranas.

2.2.3 CAUDALES DE DISENO

La planta de tratamiento de agua producira los siguientes caudales de agua con
las caracteristicas descritas en el punto 2.2.2

e Agua filtrada: 121 m*h
e Agua osmotizada: 85 m*h

e Agua desmineralizada: 85 m*/h
2.2.4 BALANCE DE MASAS

Ver plano nimero 1 Balance de masas.

2.3 CRITERIOS BASICOS DE DISENO

Los criterios de disefio son definidos en el pliego de condiciones. A continuacion
se incluye un extracto de los puntos mas relevantes:

e El sistema de filtracion trabajara de forma continua. Cuando un filtro
se esté lavando, los otros daran el 100% de las necesidades, trabajando
a una velocidad maxima de 15 m/h.

e Flujo especifico: primer paso de la osmosis: <25 1/h/m”.

e Desgasificador atmosférico si fuera necesario por el contenido en CO,
a la salida de los mdédulos de Osmosis Inversa. Velocidad maxima de

10
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paso serd de 60 m*/h/m’. El caudal minimo de aire sera de 20 Nm®h
por cada m*/h de caudal de disefio.

Flujo especifico; segundo paso de la osmosis: < 30 I/h/m?

El ciclo minimo de trabajo (tiempo entre regeneraciones) de los lechos
de intercambio i6nico ha de ser de cinco dias.

El sistema de calentamiento de limpieza quimica serd capaz de
calentar el agua en un maximo de 3 horas.

El sistema de neutralizacion de efluentes sera capaz de neutralizar los
efluentes en un méaximo de 2 horas.

Se considerara asimismo las posibles paradas de la planta previendo
los equipos necesarios para mantener las membranas de 6Gsmosis
sumergidas con agua osmotizada.

Tanques de reactivos: todos los tanques de almacenamiento de
reactivos estan dimensionados para una autonomia de al menos 30
dias al 100% del caudal normal de operacion. Todos ellos deberan
localizarse en cubetos de capacidad suficiente para contener el
volumen del tanque.

11
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2.4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y SUS
COMPONENTES

En el presente documento se realizard la descripcién de todos los sistemas que
forman parte de la planta de tratamiento de agua que prestara servicio a la central
de turbinas de gas.

e Un sistema de pretratamiento del agua bruta, formado por filtros
multimedia de arena y antracita (3x50%).

e Un sistema de tratamiento de agua mediante 6smosis inversa, formado por
dos lineas idénticas de doble paso (2x100%).

e Un sistema de desmineralizacidon mediante lechos de intercambio iénico
formado por dos lineas idénticas (2x100%), con una capacidad neta
unitaria de 85m°/h.

e Un sistema de tratamiento de efluentes. Formado por un sistema de
homogeneizacion de vertidos y control de pH.

Los siguientes sistemas igualmente forman parte de la estacion de produccién de
agua desmineralizada:

e Sistema de dosificacion y control de cloro para agua destinada a uso
potable.

e Sistema de dosificacion de cloro para los depdsitos de agua de
mantenimiento.

12
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2.5 DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRATAMIENTO
2.5.1 SISTEMA DE PRETRATAMIENTO

Descripcion del sistema

El agua bruta a tratar es agua de red (procedente de la red publica de abastecimiento),
pudiéndose encontrar trazas de hierro presente en su forma oxidada (Fe*"), siendo
perfectamente eliminable por el sistema de filtracion ayudado por la coagulacion.

Para proporcionar las mejores condiciones del agua de entrada al sistema de 6smosis
inversa, garantizando la correcta operacion y aumentando la duracién entre los ciclos
de lavado, los sistemas principales incluidos en esta seccidn son los siguientes:

» Deposito de agua bruta

« Bombas de alimentacion

» Dosificacion de hipoclorito sodico

+ Dosificacion de coagulante (cloruro férrico)
 Filtros multimedia (arena/antracita)

+ Sistema de contralavado de filtros

» Deposito de agua filtrada

Para cumplir con las necesidades de la central de turbinas de 85 m®h, el caudal de
alimentacion sera de 121 m%/h. Para ello el agua se bombea desde el depésito de agua
bruta existente en la planta a los filtros multimedia mediante dos lineas idénticas de
bombas centrifugas horizontales, una de ellas trabajando al 100% vy la otra en
reserva. Las bombas iran provistas con variador de velocidad.

La preoxidacion es un proceso en el que se afiade un agente quimico oxidante al
agua para que reaccione con la materia organica e inorganica que sea susceptible de
eliminacion o modificacion. Se realiza como pretratamiento para desinfectar y a su
vez, para que los equipos y conducciones no se contaminen.

Los principales objetivos de la preoxidacion consiste en:

« Disminuir el contenido de materia organica oxidable.

« Reducir los microorganismos (bacterias, algas y plancton).

» Oxidacion de los iones ferrosos y manganosos.

« Oxidacion del amoniaco, para dar cloraminas o destruirlas al break point
(punto critico).

« Oxidacion de los nitritos, que se oxidan a nitratos.

« Eliminar la coloracion del agua causada por las materias himicas.

Como ejemplo en el caso de Fe, mediante la dosificacion de hipoclorito sodico
(NaClO), se pasa el hierro soluble que pueda encontrarse en forma reducida (Fe®*) a
hierro insoluble en forma oxidada (Fe**).

13
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Asimismo, junto a la oxidacion de los elementos anteriormente expuestos, la
cloracién, dado su gran poder bactericida permite, por un lado, impedir el
crecimiento de algas y otros microorganismos que interfieren en el proceso de
coagulacion-floculacion y filtracion y, por otro, inhibir el crecimiento de bacterias
anaerobias en los lechos filtrantes de los equipos de pretratamiento, lo que reduce el
atascamiento de los mismos.

La cantidad de hipoclorito sddico dosificado en el agua sera proporcional al caudal
de aporte, se realiza en la tuberia de entrada al depdsito de manera que tiene
suficiente tiempo de contacto para oxidar los elementos antes de llegar a los filtros
multimedia.

Como medida de prevencidn, se eleva la conexion de aspiracion de las bombas de
alimentacion a los filtros multimedia casi 1 metro sobre el nivel del fondo del
depdsito.

En los puntos 2.5.8 y 2.5.9 se detalla la dosificacion de hipoclorito sddico al agua de
mantenimiento y al agua potable.

Dosificaciéon de coagulante.

Ademas de la dosificacion de hipoclorito sodico, también se ha previsto la
dosificacion de cloruro férrico (FeCl3) en la aspiracion de las bombas centrifugas de
alimentacion al sistema de filtracion para facilitar la agrupacion de la materia
coloidal y mejorar la eficacia del sistema.

Debido a la pequefia dimension de las particulas coloidales presentes en el agua, asi
como la existencia de cargas negativas repartidas en su superficie, tiene lugar una
gran estabilidad de las suspensiones coloidales.

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales, se
consigue por medio de la neutralizacion de las cargas eléctricas. Se emplea como
coagulante el cloruro férrico.

La agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras,
constituye la floculacion, que da lugar a floculos de mayor tamafio.

La dosificacion del coagulante se realiza a la entrada del sistema de filtracion, con el
fin de retener los fléculos formados en los filtros multimedia y mejorar la eficacia del
sistema.

La dosis de coagulante se determina en funcion del caudal, realizando ensayos con el
agua a tratar, siempre teniendo en cuenta que no se debe producir la neutralizacion
total de la carga electronegativa de las particulas del agua, ya que el volumen de
fangos producido podria ser muy elevado y dar lugar a un atascamiento rapido de los
filtros.

14
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2.5.1.1 Filtracion multimedia.

Como pretratamiento fisico, previo a la 6smosis inversa, se empleard un sistema de
filtracion con coagulacién sobre filtro, permitido por la buena calidad del agua,
evitando un atascamiento prematuro del sistema y mejorando el indice de
atascamiento del agua.

Como el contenido en materias en suspension y en materias organicas es bajo, puede
afiadirse una dosis pequefa de coagulante, que variara en funcién de los analisis del
agua realizados durante la operacion.

El sistema estd formado por tres unidades de filtracion (3x50%) directa y rapida en
medio granular de flujo descendente que reducen la concentracidn de sélidos en el
agua.

Los filtros cuentan con dos medios filtrantes, una primera capa de antracita y una
segunda capa de arena permitiendo la retencion de las particulas contenidas en el
agua cuya dimension sea superior a 40um. La granulometria de la antracita varia
entre 0.8-2 y la de la arena 0.6-0.8, la diferencia de densidades proporciona una clara
diferenciacion de los dos medios evitando su mezcla durante la filtracion y durante
las etapas de lavado. En el interior se dispone de un conjunto de boquillas que
uniformiza el flujo y aumenta la capacidad de filtracion.

El caudal de agua filtrada demandada por la 6smosis es de 133.33 m*/h. Se trata de
un valor neto, es decir, hay que incluir las necesidades de agua filtrada para el
contralavado de los filtros multimedia (2% del agua filtrada) y el agua de rechazo del
segundo paso de 6smosis, 15 m*/h. Ver plano 1.Balance de masas.

El sistema tiene que filtrar un caudal de 121 m*h, el modo de funcionamiento
consiste en dos unidades funcionando a la vez, y la unidad restante se encuentra en
modo de espera o en lavado.

e Caudal normal a producir por cada filtro multimedia:
121 m*h/2 = 60.50 m*/h.

Cumpliendo con los criterios basicos de disefio del punto 2.3, cuando un filtro se
encuentre en contralavado o realizando una limpieza quimica, los otros dos
continuaran con la produccion demandada.

El filtro estara construido con materiales inatacables (Acero al carbono, con interior
epoxy) de funcionamiento automatico, realizando sin ninguna intervencién manual
las operaciones de contralavado, aclarado y servicio normal. El lavado automatico
con agua filtrada y aire se realizara periédicamente de acuerdo con la programacion
efectuada en el automatismo de la planta.

15
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Figura 1Filtros multimedia

2.5.1.2 Almacenamiento de agua filtrada.

El agua procedente de los filtros multimedia es acumulada en un depdsito que tiene
una capacidad de almacenamiento para 30 dias en condiciones normales de
operacion.

Desde este deposito se bombea el agua para alimentar a la siguiente etapa, el sistema
de 6smosis inversa. De este depdsito también aspiran las bombas para la limpieza por
contralavado de los filtros multimedia.

2.5.1.3 Sistema de lavado de filtros.

Es importante un disefio adecuado del sistema de lavado de filtros ya que si no es
suficiente se producird un atascamiento permanente de ciertas zonas, dejando un
paso reducido al agua; la pérdida de carga crece rapidamente y la filtracion se efectta
localmente, con mas rapidez y menos eficacia; en el lecho filtrante pueden
desarrollarse entonces microorganismos perjudiciales para la calidad del agua.

Las fases de lavado a contracorriente, constan de los siguientes pasos, cada una de
ellas con un tiempo asociado:

e Vaciado.

e Lavado conaguay aire.

e Lavado con agua.

e Aclarado.

e Llenado.
Cuando se alcanza el tiempo maximo de servicio de los filtros, comienza la
secuencia de lavado de los filtros de manera secuencial y automatica.

También puede comenzar la secuencia de lavado porque la pérdida de carga es
mayor de la prescrita para la calidad deseada.

16
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En caso de que uno de los filtros se encuentre en secuencia de lavado, y otro de los
filtros haya agotado el tiempo maximo de servicio, no comenzard dicha fase hasta
que el otro filtro haya terminado y se ponga en servicio.

Primero se vacia el filtro, el agua va de arriba hacia abajo a través del filtro por
gravedad. Una vez vaciado, se arranca un soplante y la bomba de agua filtrada, se
hace pasar la mezcla de agua y aire en sentido ascendente durante un tiempo
determinado, alrededor de 8 min, provocando la expansién de la arena y la antracita,
y haciendo posible la extraccion del lecho y evacuacion de las impurezas
desprendidas. Posteriormente se cierra la entrada de aire, pasando a la fase de lavado
con agua durante un tiempo de 2 min, también en sentido ascendente. Sigue durante
1,5 min la fase de aclarado, durante la cual el flujo va de arriba hacia abajo, como en
la fase de filtrado. Finalmente la base de llenado en la que se detiene la bomba de
agua filtrada y se llena el filtro para ponerlo en funcionamiento al alcanzarse el nivel
de llenado.

El sistema esta compuesto por dos bombas que toman el agua del deposito de agua
filtrada y dos soplantes. Uno de cada, actuando como reserva.

2.5.1.4 Descripcion de los componentes principales del sistema de
pretratamiento

e Dos (2x100%) bombas centrifugas horizontales para alimentacion de agua
bruta al sistema de filtracion (Q = 121 m3h, P = 2.5 bar) con variador de
frecuencia.

e Sistema de dosificacién de hipoclorito sédico, compuesto por un deposito de
reactivo, con una capacidad de almacenamiento de al menos 30 dias de
autonomia en condiciones normales de operacion, resulta un volumen de 2.5
m® .Ser4 de material plastico reforzado con fibra de vidrios, de ahora en
adeante P.R.F.V. Desde este deposito aspiran las bombas dosificadoras para
clorar el depdsito de agua potable, el agua bruta y el depdsito de agua de
servicios. Se instalaran 6 unidades, tres parejas (2x100%), con valvulas
antirretorno al tanque. Y una bomba de carga de reactivo, con capacidad 5
m*/hy 0.5 bar

e Dosificacion de coagulante (cloruro férrico), compuesto por un depdsito de
reactivo, con una capacidad de almacenamiento de 30 dias de autonomia en
condiciones normales de operacion, una bomba de carga de reactivo y dos
bombas dosificadoras (2x100%), una de ellas en reserva. SE adoptan 2m3 de
capacidad y de P.R.F.V.

e Sistema de filtracion por medio de filtros multimedia (3x100%) compuestos
por arena y antracita con un didmetro de 3000mm.
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e Sistema de contralavado de filtros, compuesto por dos (2x100%) bombas
centrifugas horizontales con capacidad 177 m*h y 2.5 bar y dos (2x100%)
soplantes de aire de 350Nm®h y 0.5 bar.

e Depé6sito de agua filtrada de capacidad 100 m* construido en P.R.F.V

Instrumentacion de control asociada:

e Caudalimetro de agua de entrada a deposito de agua bruta
e Caudalimetro en linea de entrada a la filtracion.

e Transmisor de nivel en tanque de agua bruta.

e Interruptor de nivel bajo en tanque de agua bruta.

e Transmisor de presion en entrada de filtros multimedia.

e Transmisor de presion en salida de filtros multimedia.

e Analizador de cloro en linea de entrada a la filtracion.

e Analizador de turbidez en linea de entrada a la filtracion.

2.5.2 SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA (PRIMER PASO)

Concepto basico

La O6smosis inversa tiene su origen en la comprobacion de la reversibilidad del
fendmeno de 6smosis directa o natural.

En la figura 1.a se representa una solucion acuosa de sales minerales (compartimento
A) y agua pura (compartimento B). La 6smosis natural o directa consiste en una
transferencia del agua pura hacia la solucion de sales minerales, por lo que se
produce un aumento en el nivel del compartimento A hasta que la presion realizada
por la columna de liquido frena el flujo de agua pura, entonces se alcanza el
equilibrio osmético (Fig.2.b), a esta presion hidrostatica se le denomina presion
osmatica.
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MEKMBHANE APPLIED PRESSLURE

OSMOsIS EQUILIBRIUM REVERSE OSMOSIS
‘Watar flows from low C=matic Pressure is the By applying preseurs graatsr
conceniration of salls to - pressuse reguired 1o stop than Csmolic Prassung, low of
highas soneamiration, walar flow and reach waler is revergad, waler llows

adulirium. fram higher concénlration

aolution 1o lowes

Figura 2 Osmosis (a), Equilibrio (b) y Osmosis inversa (c).

El proceso de ésmosis inversa consiste en aplicar una presion mayor a la presion
osmotica como se representa en la Fig.1.c, observandose un flujo de agua pura en
sentido inverso al sentido natural, quedandose las sales retenidas en las membranas.

Forma de trabajo

En la préactica, las membranas se encuentran cada una en el interior de un recipiente
de presion, denominado modulo, se utilizan entre seis y ocho modulos
compartimentados por la presencia de éstas, ver Fig 3. El agua a tratar, la solucion
concentrada, se introduce a presion por medio de una bomba de alta presion, parte
del caudal atraviesa la membrana, denominado permeado, y el efluente, denominado
concentrado, es evacuado por medio de una valvula reguladora.

Tubo de Presidn

Permeado

—_—
‘@} Membrana

Valvula
Reguladora

Concentrado

Figura 3 Esquema simplificado de funcionamiento de una unidad de 6smosis inversa.

La relacién que existe entre el caudal de permeado y el caudal de agua a tratar se
denomina factor de conversion y se expresa en tanto por ciento (%).
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Membranas

Las membranas son semipermeables, dejan pasar el agua en tanto que retienen entre
el 90 y el 99% de todos los elementos minerales disueltos, del 95 al 99 % de la
mayoria de los elementos organicos y el 100% de los materiales coloidales mas finas
(bacterias, virus, silice coloidal...).

Las seleccionadas son de configuracién espiral. El agua de alimentacion entra por
uno de los extremos del recipiente de presion y se desplaza longitudinalmente,
fluyendo a lo largo de la capa de transporte de alimentacion.

Como el agua se desplaza en direccion longitudinal, parte de ella pasa en direccidn
radial, a través de la membrana, a la capa de transporte de producto, una vez en la
capa de transporte el agua purificada fluye en espiral dentro del tubo de recogida
central y sale del recipiente por cualquiera de los extremos. Ver Figura 4.

La solucion concentrada continta a lo largo de su linea de transporte y sale del
recipiente por el extremo opuesto al de entrada.

Rolled Element

Feedwater Flow $ ——
(High Pressure) ( Pemeate

b__
Concentrate
Pemmeate Channel Spacer
\

Feedwater Channel Spacer \ﬁ\;‘\
v Membrane

Permeate Tube L
—C

Pemmeate Channel Spacer

Brine Seal Concentrate

Permeate Pressure —
Collection Vessel
Tube

Figura 4 Construccion de la membrana en espiral

Descripcion del sistema

El agua filtrada es bombeada desde los depositos de agua filtrada mediante dos
bombas centrifugas horizontales (2x100%) de baja presién hasta los filtros de
seguridad, desde donde es impulsada por dos bombas centrifugas horizontales
(2x100%) de alta presion, dotadas con variadores de frecuencia y controladas
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mediante un lazo de control PID con el caudal de produccion, proporcionando al
fluido la presion necesaria para que se produzca el fendbmeno de separacion de sales
en las membranas de 6smosis inversa. El agua permeada, de bajo contenido en sales,
se almacenara en el depdsito de agua osmotizada y el agua de rechazo, sera enviada a

la balsa de efluentes.

2.5.2.1 Sistemas de acondicionamiento quimico para 6smosis inversa

Para un correcto funcionamiento del sistema de 6smosis, el fabricante de las
membranas de ésmosis elegidas, recomienda respetar los limites de los parametros

del agua de alimentacidn que aparecen en la Tabla 2.

Component Unit Mz |evel Comments & conditions

501 1 3 See Section 3, System Design Guidelines

MFloss 1 4 Target <1

0il and grease mlL 01 See Section 2.7, Prevention of Fouling by Organics

TOC mg/L 3 Symthatic argamic compounds (30C) have generally more adverse effects on ROMNF
membranes compared with natursl organic mathers [MOM).
- See Saclion 2 7, Prevenfion of Fouling by Orparics

oD mg/L 10

ADC g Ac-C 10 Target <5

BFR paicm ATP 3 Target <1

Frea chiorne mg/ll 01 Under cestain conditions, the presence of chiorine and ofher axidizing agents will cause
premature membrane fallure. Since cxidafion & not coversd under waranty, FimTec
recommends removing residual free chilomne by pretreatment pror to membeane exposure.
- See Sedion 2 6.3, Chlomnalion / Dechlorination

Farrous iron mglL 4 pH <6, caygen <0.5 ppm

Farmic iron mglL 0.05

Manganesa mlL .03

Alurninum migilL 0.05

Tabla 2 Limites de componentes de agua a la entrada de la ésmosis inversa.

Por ello se realiza un pretratamiento previo a la 6smosis para acondicionar el agua de
alimentacion a los requerimientos de las membranas. Estos requisitos principalmente

son.

e Ausencia de materia organica.

e Eliminacion de turbidez, materia en suspension y otros parametros que

aumenten el SDI.

e Ausencia de componentes oxidantes (cloro libre, oxigeno disuelto, etc.) que
puedan dafar la estructura molecular del polimero que forma la membrana.

e Solubilizacion de sales con poder incrustante sobre la superficie de

membranas (carbonatos y sulfatos).

El pretratamiento que se va a realizar previo a la ésmosis inversa consiste en la

dosificacidn son los siguientes productos en este orden:
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e Dosificacién de dispersante; la adicion de este producto permite trabajar con
sales concentradas por encima de su producto de solubilidad en la corriente
de rechazo de la ésmosis sin que precipiten sobre las membranas.

e Filtros de sequridad de 5um, para prevenir que particulas mayores puedan
introducirse en el sistema.

e Dosificacion de reductor o bisulfito sodico; se dosifica con la funcion de
proteger la integridad de las membranas frente al ataque de oxidantes fuertes,
como puede ser el cloro.

e Producto corrector de pH, dosificacion de H,SO4; se dosifica para reducir el
riesgo de precipitacion de las sales en la corriente de rechazo por medio de la
disminucion del pH, y de esta forma reducir la dosis de producto dispersante,
de elevado coste.

Solubilizacion de las sales incrustantes

Como se ha explicado en el punto 2.5.2 el fendmeno de 6smosis inversa consiste en
obtener de una solucion salina de entrada, otra solucion de menor concentracion tras
el paso por las membranas semipermeables provocado por la aplicacion de una
presion exterior superior a la presion osmotica. Como es natural segun el balance de
materia, la solucién de partida se concentra a medida que aumenta la presion
exterior, la concentracion puede llegar a un punto en el que comience la precipitacion
de sales.

Los precipitados salinos se depositan sobre las superficie activas de las membranas,
bloguean los intersticios de paso, y reducen la superficie efectiva lo que provoca una
pérdida de produccion de agua permeada.

Para evitar la posibilidad de precipitacion de las sales se prevé la dosificacién de un
producto dispersante y de acido sulfurico.

La dosificacion de los dos reactivos se realiza directamente en la tuberia de salida de
la bomba de agua de filtracion, antes de los filtros de cartucho.

El &cido sulfarico es afiadido para que el pH del agua de alimentacion alcance el
equilibrio de HCOj3 (bicarbonato) y el COs* (carbonato) se desplace hacia la
disolucion de carbonatos (pH ligeramente acido 6.5-6.7)

Hay que tener presente que los precipitados calcareos sobre las membranas las hacen
practicamente irrecuperables. No solamente los precipitados de carbonatos alteran
los procesos de &smosis, sino que los de sulfatos también pueden crear
obstrucciones.

Para mantener las sales en disolucién se prevé la dosificacion de reactivos sintéticos
(productos dispersantes) que elevan los productos de solubilidad de las sales
susceptibles de precipitar.
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Reduccion del hipoclorito de sodio
La dosificacion del producto reductor, bisulfito sodico, tiene los siguientes objetivos:
e Eliminar el cloro residual que el agua bruta pueda llevar.

Las reacciones basicas del componente principal del producto reductor con las
sustancias cloradas son:

Reaccidn con el 4cido hipocloroso:
NaHSO3; + HCIO - HCI + NaHSO,
Reaccidn con las cloraminas:
NH3CIl + NaHSO3 + H3;0 - HCI + NaHSO4

e Mantener un valor reductor del agua para una mejor proteccion y duracion de
las membranas.

e Tiene efecto bacteriostatico por su poder reductor, ya que reduce el oxigeno
preciso para la presencia de bacterias aerobias.

e Disminuir el pH, ajustando el indice de Langelier (LSI) hacia valores menos
incrustantes.

El indice de Langelier (LSI) es un indice para calcular el caracter incrustante o
agresivo del agua y tiene que ver con los diversos equilibrios en el agua del anhidrido
carbdnico, bicarbonato-carbonatos, el pH, la temperatura, la concentracion de calcio
y la salinidad total.

Es importante para poder controlar la incrustacion o la corrosion en las redes de
distribucién del agua.

El indice de Langelier se emplea para determinar el equilibrio del agua:

LSI Indicacion

LSI<0 | Agua no saturada con respecto a carbonato calcico (CaCOs3). El
agua no saturada posee la tendencia de eliminar laminas de
carbonato célcico (CaCO3) presentes que protegen las tuberias y
equipos.

LSI=0 | Agua considerada neutral. No existe formacion de incrustaciones
ni eliminacion de las mismas.

LSI>0 | Agua supersaturada con respecto a carbonato calcico (CaCOs).
Posible formacién de incrustaciones.

Tabla 3 Indice de Langelier

23



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

Segun los célculos realizados el indice de Langelier del agua es de 0.68 por lo que es
un agua supersaturada con tendencia a la formacion de incrustaciones en las
membranas de la 6smosis. Como se observa en la Figura 5Comportamiento del pH
hay que provocar que los valores de pH entre los que esta el agua sean entre 6 y 8, de
esta forma se evita la precipitacion de las sales, por ello se adiciona &cido sulfurico al
agua antes de entrar en la 6smosis inversa.

Especies carbonatadas

100 =
% V. ’
a0 \ 7 K
80
70 " / \ d
60 \ ‘I.', COH-
2 50
" a0 / ,‘\ — . CO3H2
30 /) L
-0 / \ I} \ -0
10 )/ N 7
r * "
0 S
4.0 6,0 8,0 10,0 12,0
pH

Figura 5Comportamiento del pH

El bisulfito sodico es inyectado a la salida de los filtros de cartucho y antes de la
aspiracion de las bombas de alta presion del primer paso de ésmosis inversa.

2.5.2.2 Filtracion de seguridad

Para proteger tanto a la bomba como a las membranas del equipo de ésmosis inversa
se dispone de un sistema de filtracién (2x100%) equipado con filtros de cartucho
recambiables. Se emplea como filtro de seguridad para retener las particulas
pequefias en suspension que hubiesen podido fugar del pretratamiento. El grado de
filtracion de los cartuchos es de 5um.

Los filtros de cartucho no admiten lavados por lo que su restitucion y regeneracion
se realizan mediante el cambio del juego de cartuchos.

El grado de obstruccion, al igual que en los filtros multimedia, se detecta por la
presion diferencial existente entre la entrada y la salida del aparato (de 1 a 1.5bar).

La frecuencia con la que hay que cambiar los filtros de cartuchos no se puede
predecir, depende del contenido de coloides contenidos en el agua a tratar y el
caudal.

2.5.2.3 Equipo de ésmosis inversa (Primer paso)

Después del acondicionamiento para la ésmosis inversa, el agua es impulsada hacia
las membranas por un grupo de bombeo de alta presion provisto de un variador de
velocidad.
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Por exigencia en el pliego de condiciones el sistema de 6smosis inversa esta formado
por dos unidades, una de ellas redundante.

Para el disefio de las unidades se ha establecido un grado de conversion (cociente
entre el caudal de agua producido y el caudal de alimentacion) del 75%, los
bastidores de 6smosis constan de 21 tubos de presion con 6 membranas por tubo, en
total 126 membranas por bastidor. Basandose en la experiencia , los tubos se
encargaran con 8 membranas por tubo.

El primer paso esta compuesto por dos etapas, en la primera etapa consta de 14 tubos
y en la segunda etapa de 7 tubos, a su vez todos ellos cuentan con 6 membranas por
tubo.

Cada unidad consta de:

Membranas las elegidas son fabricadas por DOW CHEMICAL con las siguientes
caracteristicas:

e Tipo de membrana FILMTEC BW30-400

e Material de la membrana Poliamida aromatica

e Configuracion de la membrana Arrollamiento en espiral.
e Presi6n maxima de trabajo 42 kg/cm?

e Rango de pH 2-11

e Temperatura de operacion 0-45 °C

e Tolerancia al cloro libre <0,1 ppm

e Turbiedad maxima 1 NTU

Cajas de presion para contener membranas, de las siguientes caracteristicas:

e Material Poliéster reforzado con FV fibra de vidrio
e Cadigo fabricacion ASME Seccion X

Tuberias, valvulas y accesorios de varios didmetros de las siguientes caracteristicas;

e Material en baja presion PP
e Material en alta presion AlSI-316 L

2.5.2.4 Descripcién de los componentes principales del sistema de
6smosis inversa (Primer paso)

e Dos bombas centrifugas horizontales (2x100%) de baja presién para
alimentacion filtros de seguridad (Q = 133.3. m*h, P = 3.5 bar) con variador
de frecuencia.

e Dos filtros de cartucho (2x100%) con grado de filtracion de 5um.

e Sistema de dosificacion de dispersante, compuesto por un depdsito de
reactivo de P.R.F.V.de 0.5 m®, con una capacidad de almacenamiento de 30
dias de autonomia en condiciones normales de operacion, una bomba de
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carga de reactivo (Q=1m’h, P= 0.5 bar) y dos bombas dosificadoras
(2x100%) de 0.08 I/h y 4 bar, una de ellas en reserva.

e Sistema de dosificacion de reductor o bisulfito sédico, compuesto por un
deposito de reactivo de P.R.F.V.de 2.5 m® con una capacidad de
almacenamiento de 30 dias de autonomia en condiciones normales de
operacién, una bomba de carga de reactivo (Q=1m’h, P= 0.5 bar) y dos
bombas dosificadoras (2x100%) de 0.43 I/h y 4 bar, una de ellas en reserva.

e Sistema de dosificacion de H,SO,, compuesto por un depdsito de reactivo de
P.R.F.V. de 5 m®, con una capacidad de almacenamiento de 30 dias de
autonomia en condiciones normales de operacion, una bomba de carga de
reactivo (Q=1m°/h, P= 0.7 bar) y dos bombas dosificadoras (2x100%) de 0.76
I/h y 4 bar, una de ellas en reserva. Desde el depdsito de H,SO, también
aspiran las bombas para regenerar los lechos mixtos y para la neutralizacion
de la balsa de efluentes.

e Dos bastidores de 6smosis inversa (2x100%) (primer paso) de dos etapas,
con las siguientes caracteristicas
- NUmero tubos en 12 etapa: 14
- Numero de tubos en 22 etapa:7
- NUmero de membranas por tubo: 6
- Ndmero total de membranas por bastidor: 126
- Diametro de las membranas: 8”

- Material: Poliamida de arrollamiento espiral
- Fabricante: FILMTEC — DOW CHEMICAL
- Modelo: BW30-400

- Superficie Activa: 37 m?

- Tasa de conversion sistema: 75%

Instrumentacion de control asociada:

e Transmisor de caudal en colector de entrada a 6smosis.

e Analizador de pH en colector de entrada a 6smosis.

e Analizador de Redox en colector de entrada a smosis.

e Analizador de conductividad en colector de entrada a 6smosis.

e Transmisor de presion en colector de entrada a 6smosis.

e Transmisor de temperatura en colector de entrada a ésmosis.

e Analizador de Dureza en colector de salida de 6smosis

e Transmisores de caudal en linea de entrada en bastidores

e Transmisores de presion en entrada a la primera etapa en bastidores
e Transmisores de presion en salida de permeado en bastidores

e Transmisores de presion de rechazo de la primera etapa en bastidores
e Transmisores de caudal de rechazo en bastidores
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e Transmisores de presion de rechazo segunda etapa en bastidores
e Transmisores de conductividad en salida de agua permeada en bastidores

2.5.3 DESGASIFICADOR, ALMACENAMIENTO DE AGUA DESGASIFICADA Y

BOMBEO A SEGUNDO PASO DE OSMOSIS INVERSA

Descripcion del sistema

A la salida del primer paso de ésmosis, el agua se introduce directamente en el
desgasificador sin necesidad de bombeo.

El desgasificador esta compuesto por una torre de absorcion con funcionamiento en
contracorriente, con dos ventiladores centrifugos en la zona inferior de la torre, todo
ello dispuesto sobre un deposito donde se almacenara el agua desgasificada y que
sirve a la vez como soporte para la torre.

El objetivo de la instalacion de un desgasificador es eliminar el CO,. El dioxido de
carbono es el principal responsable del empobrecimiento de la calidad del agua
producida en el sistema de lechos mixtos. Por tanto, es necesaria la instalacion de un
sistema de desgasificacion debido a que el CO, generado en la descomposicion de
los bicarbonatos presentes en el agua bruta al atravesar las membranas de 6smosis
inversa.

En este equipo, el agua se pulveriza o se dispersa finamente y se reparte de manera
uniforme por encima de una capa de relleno.

Por debajo de la bandeja perforada que soporta el relleno, se envia una fuerte
corriente de aire, suministrada por un ventilador con filtro de aire (2x100%, uno en
reserva). El agua y el aire circulan a contracorriente. El agua desgasificada se recoge
en un deposito situado bajo la columna de contacto.

Con este tipo de sistemas puede alcanzarse una concentracion residual muy proxima
a la concentracion de equilibrio.

A la salida del agua desgasificada hay una entrada prevista para la dosificacion de
NaOH antes de la entrada en el segundo paso de 6smosis., con el objetivo de reducir
aun mas el nivel de CO,, de forma que el didxido de carbono pase a bicarbonato y
poder ser eliminado en el segundo paso de 6smosis inversa.

La dosificacion de NaOH se realizara en funcién del caudal.

2.5.3.1 Descripcion de los componentes principales del desgasificador
e Desgasificador atmosférico con capacidad para tratar el 100% del caudal-
100m*/h.

e Dos ventiladores centrifugos (2x100%), con una capacidad unitaria de
6.420Nm*/h.
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e Un tanque de agua desgasificada de P.R.F.V, que sirve como de soporte para
la torre y tiene una capacidad de almacenamiento de 40 m®.

e Sistema de dosificacién de NaOH, compuesto por un depdsito de reactivo de
P.R.F.V.de 5 m® con una capacidad de almacenamiento de 30 dias de
autonomia en condiciones normales de operacion, una bomba de carga de
reactivo (Q=1.4m%h, P= 0.5 bar) y dos bombas dosificadoras (2x100%) de
1./hy 1 bar, una de ellas en reserva. A su vez, del depdsito de NaOH aspiran
las bombas para la regeneracion de los lechos mixtos de intercambio i6nico y
las bombas para la neutralizacion de la balsa de efluentes.

Instrumentacion de control asociada

e Transmisor e indicador de nivel en el depdsito de agua desgasificada.

e Interruptor de nivel bajo en el depésito de agua desgasificada.

e Interruptor de nivel alto en el deposito de agua desgasificada.
2.5.4 EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA (SEGUNDO PASO)

Desde el depoésito de agua desgasificada se bombea al segundo paso de osmosis
inversa .Cada bomba esté prevista de un variador de velocidad.

El segundo paso de 6smosis inversa estd formado por dos unidades (2x100%). Para
el disefio de las unidades se ha establecido un grado de conversion (cociente entre el
caudal de agua producido y el caudal de alimentacion) del 85%, la configuracion de
los bastidores de 6smosis consiste en 15 tubos de presion con 6 elementos por tubo,
en total 90 elementos (BW30-400) por bastidor.

El primer paso estd compuesto por dos etapas, en la primera etapa consta de 10 tubos
y en la segunda etapa de 5 tubos, a su vez todos ellos cuentan con 6 membranas por
tubo.

Las caracteristicas de las unidades son idénticas a las del primer paso.

El agua osmotizada se almacenara en un depésito de P.R.F.V con capacidad de 30m?
desde donde aspiraran las bombas para la alimentacién al sistema de
desmineralizacion.

2.5.4.1 Descripcién de los componentes principales del sistema de
6smosis inversa (Segundo paso)

e Dos bastidores de d6smosis inversa (2x100%) de dos etapas, con las
siguientes caracteristicas:
- NUmero tubos en 12 etapa: 10
- NUmero de tubos en 22 etapa: 5
- NUmero de membranas por tubo: 6
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- Numero total de membranas por bastidor: 90
- Diametro de las membranas: 8”

- Material: Poliamida de arrollamiento espiral
- Fabricante: FILMTEC — DOW CHEMICAL
- Modelo: BW30-400

- Superficie Activa: 37 m?

- Tasa de conversion sistema: 85%

Depé6sito de agua osmotizada de capacidad 30 m® construido en P.R.F.V

Instrumentacion de control asociada

Transmisor de caudal en colector de entrada a 6smosis.

Analizador de pH en colector de entrada a 6smosis.

Analizador de Redox en colector de entrada a smosis.

Analizador de conductividad en colector de entrada a 6smosis.
Transmisor de presion en colector de entrada a smosis.

Transmisor de temperatura en colector de entrada a 6smosis.
Analizador de Dureza en colector de salida de 6smosis

Transmisores de caudal en linea de entrada en bastidores
Transmisores de presion en entrada a la primera etapa en bastidores
Transmisores de presion en salida de permeado en bastidores
Transmisores de presion de rechazo de la primera etapa en bastidores
Transmisores de caudal de rechazo en bastidores

Transmisores de presion de rechazo segunda etapa en bastidores
Analizadores de conductividad en salida de agua permeada en bastidores
Transmisor e indicador de nivel de deposito

Interruptor de alto nivel en deposito

Interruptor de bajo nivel en depdsito

2.5.5 EQUIPO DE LIMPIEZA QUIMICA Y FLUSHING

El sistema de limpieza quimica se proyecta para realizar la regeneracion de las
membranas de 6smosis inversa como consecuencia de la acumulacion paulatina de
solidos en suspension, colonias bacterianas o precipitados sobre la superficie de
éstas. Esto ocasiona la obstruccion del paso de agua a través de las membranas con la
inevitable pérdida del caudal de produccién, o bien la necesidad de incrementar la
presion diferencial sobre las membranas para obtener el caudal de produccion
deseado. La presion esta limitada tanto por la presibn manométrica disponible de las
bombas, como por los limites de operacidn inherentes a las membranas.
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Debe tenerse en cuenta que la limpieza frecuente de las membranas no es necesaria
teniendo en cuenta el disefio efectuado asi como la operacion adecuada. No obstante,
por las caracteristicas constructivas de las membranas, asi como su estabilidad a un
amplio espectro de pH y resistencia de temperatura, la limpieza puede ser muy
efectiva.

La limpieza quimica posibilita el arrastre y disolucion de particulas acumuladas
sobre las membranas recuperandolas para un nuevo ciclo de servicio.

La frecuencia de operar el equipo de limpieza quimica esta intimamente relacionada
con la calidad del agua de alimentacion y la operacion general de la planta. La
necesidad de realizar la limpieza quimica de las membranas viene determinada por
alguno de los siguientes factores:

e El caudal de produccion disminuya un 15 % respecto de las condiciones de
referencia.

e El contenido de sales del permeado se incremente en un 10%.

e La presion diferencial entre la entrada y la salida se incremente un 15% por
encima de las condiciones de referencia (condiciones de operacion
establecidas durante las primeras 24 a 48 horas de operacion).

Se tiene en cuenta que el caudal de salida esta influido por la temperatura del agua de
alimentacion; por tanto, un descenso en la temperatura del agua supone un descenso
del caudal, no significando sea necesario proceder a la limpieza de las membranas. El
control de la temperatura ayudara en la identificacion de la operacion a realizar.

Sistema de limpieza quimica

Se prepara la solucién de limpieza en un deposito donde es calentada mediante una
resistencia eléctrica, por seguridad la solucidn se filtra mediante un filtro de cartucho
y se bombea a baja presion para desplazar el agua de proceso. Se utilizara solo la
presion suficiente para compensar la pérdida de carga del paso del agua del lado de la
alimentacion al concentrado. Esta presion debera ser lo bastante baja como para que
no se produzca permeado. Una presion baja reduce la redeposicién de la suciedad en
las membranas. EI concentrado se vertera a drenaje para evitar la dilucion de la
solucion de limpieza.

La solucién estara en contacto con las membranas durante un tiempo determinado
para que éstas se impregnen de la solucién. Y posteriormente se realiza un
desplazamiento forzado o flushing para arrastrar la solucién de limpieza.

Desplazamiento forzado o flushing

Consiste en hacer un barrido con agua osmotizada en el sentido del flujo de las
membranas de ésmosis inversa, con objeto de evitar que la sales contenidas en la
fraccidn de rechazo se depositen sobre la superficie activa de las mismas.
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El flushing se realiza a una presién de bombeo baja, 4bar, presion muy inferior a la
osmética del agua bruta y préacticamente la totalidad de flujo atravesaré la zona de
rechazo de las membranas sin llegar a permear, sin atravesar el poro de las
membranas.

Se debe de realizar de forma automatica cada vez que se produzca una parada de la
planta.

2.5.5.1 Descripcion de los componentes principales del equipo de
limpieza y flushing
Los componentes principales del sistema del desplazamiento forzado o flushing son:
e Un depésito de 5m® fabricado en P.R.F.V, para limpieza quimica.
e Undepésito de 5m® fabricado en P.R.F.V, para flushing.
e Dos bombas centrifugas horizontales (2x100%) de impulsion de solucién de
limpieza (Q = 115 m*/h, P = 4 bar).
e Dos bombas centrifugas horizontales (2x100%) de impulsion de agua
osmotizada (Q = 115 m*/h, P = 4 bar).
e Un filtro de cartucho con grado de filtracion de 5um.

Instrumentacién de control asociada

e Interruptores de nivel alto en depositos de limpieza quimica y
desplazamiento.

e Interruptores de nivel bajo en depositos de limpieza quimica Yy
desplazamiento.

e Sonda de temperatura en depdsito de limpieza quimica.

e Sonda de temperatura en tuberia de impulsion de limpieza quimica.

e Transmisor de caudal en tuberia de impulsidn de limpieza quimica.

e Analizador de conductividad en tuberia de retorno de limpieza quimica.

e Indicador de presion diferencial en filtro de cartucho.
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2.5.6 SISTEMA DE DESMINERALIZACION

2.5.6.1 Sistema de intercambio i6nico por medio de lechos mixtos

El dltimo paso para conseguir la desmineralizacion del agua es pasar el agua
osmotizada, procedente del depdsito de agua osmotizada a través de una unidad de
lecho mixto (2x100% una de ellas funcionando en servicio y la otra unidad en
reserva) cada una tiene una capacidad de 85 m3h obteniendo las siguientes
caracteristicas:

Calidad del agua desmineralizada

Conductividad < 0.1uS/cm
Sodio + Potasio <0.5mg/l
Silice total <0.5mg/I SiO,
Calcio <0.5mg/I Ca**

Tabla 4 Calidad agua desmineralizada

Cada unidad de lecho mixto contiene una mezcla de resina tipo de grado uniforme,
cationica fuerte, anionica fuerte y resina inerte. El efecto de la mezcla de resinas en
un anico recipiente permite considerar al manto de resinas mezcladas como un
conjunto de muchas etapas formando infinidad de pares catién-anion. De esta forma,
cada “etapa” recibe el agua tratada por la anterior y la desmineraliza, mejorando la
calidad de salida consiguiendo la eliminacion de los bajos niveles de iones presentes
en el agua osmotizada, consiguiendo un agua desmineralizada de alta calidad.

Debido a que las reacciones de intercambio se producen, en la practica,
simultaneamente, no hay posibilidad de fuga i6nica, ya que los iones hidrogeno [H']
e hidroxido [OH] se combinan inmediatamente para formar agua, de acuerdo con las
reacciones siguientes:

Ree-H + NaCl & Rer — Na + HCI
Ras-OH + HCl = Rae-Cl + [OH* + H* = H,0]

Las fugas de sodio y silice, se encuentran neutralizados debido a que no hay
disponibles iones H* ni OH", capaces de provocarlas.
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l Agua de alimentacion

(ASNNANANANNNNANNERNRANES Disn'ibuidor de NaOH
Mezcla de resinas

ERERRRARRRNRRRRRRRRRRES Colecto]‘ (le regenel"al’lte

Agua tratada

Figura 6 Esquema lechos mixtos.

2.5.6.2 Descripcion de los componentes principales del sistema de
intercambio ionico
El sistema de desmineralizacion esta compuesto por:

e Dos (2x100%) bombas centrifugas horizontales para alimentacion al sistema
de desmineralizacién (Q = 85 m*/h, P = 2.5 bar) con variador de frecuencia.

e Dos (2x100%) lechos mixtos, posicion vertical, fabricados en acero al
carbono y recubrimiento interior con ebonita. Capacidad de 85 m®h de
produccién neta maxima de agua desmineralizada. Cada uno de ellos incluye:

o Un sistema distribuidor de agua bruta, de las soluciones regenerantes
y del aire para la mezcla de las resinas.

o Un colector inferior de recogida de agua tratada.

o Una carga de resina cationica fuerte de tipo macroporosa, para ciclo
acido, de matriz poliestirénica y grupo funcional sulfonico.

o Una carga especial de resina anionica fuerte de tipo macroporosa, para
ciclo béasico, de matriz poliestirénica y grupo funcional amonio
cuaternario.

o Una carga de resina inerte.

o Conjunto de valvulas automaticas.

Conjunto de electrovalvulas para gobierno de las valvulas
automaticas.

o Dos soplantes (2x100%), para la mezcla de las resinas.

Instrumentacién de control asociada
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e Instrumentacion: manometros, transmisores de presion diferencial,
presostatos y conductimetros.

2.5.6.3 Sistema de regeneracion

La regeneracion del lecho es un proceso complejo, las resinas mezcladas deben ser
previamente separadas para su posterior regeneracion, considerando que la resina
cationica debe ser regenerada con un &cido y la anidnica con una base.

El proceso de separacién se logra mediante un contralavado controlado, que
aprovecha el hecho de que las particulas de las resinas anionicas tienen una densidad
menor que es la correspondiente a las catidnicas. Esto hace que durante el
contralavado las resinas se separen, quedando la resina aniénica en la parte superior
y la cationica en la parte inferior.

La sosa caustica se inyecta por la parte superior mientras que el &cido sulfurico se
introduce por la parte inferior. Ambos reactivos salen por un colector ubicado en la
zona de la interfase entre las dos resinas como se puede observar en la figura 7. La
circulacion de la sosa hacia abajo a traves de la resina anidnica fuerza esta hacia
abajo impidiendo la expansion de la resina cationica durante la regeneracion.

Inyeccion de NaiOH

Resina amdmca

Colector de regenerante

Resina catidrica

Inyeccion de sosa

Figura 7Esquema Regeneracion lechos mixtos.

A continuacién, una vez regeneradas las resinas, se efectla la mezcla de las resinas
con la inyeccion de un caudal de aire (110Nm®h a 0.7bar) previa bajada de nivel del
agua, que consiste en vaciar el agua contenida en la parte superior del recipiente
hasta un nivel ubicado unos 10 cm por encima de la superficie de la resina anionica.

Antes de su puesta en servicio, el lecho de resinas mezcladas se le somete a un
aclarado final, con objeto de eliminar los restos de regenerantes que hayan quedado
dentro del mismo, se utiliza el distribuidor de sosa para que no perturbe el manto.
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El sistema de regeneracion esta formado por los depésitos de reactivos (Acido
sulfirico e Hidroxido Sdédico) descritos anteriormente y las dos bombas
dosificadoras desde cada deposito (2x100%).

Secuencia de regeneracion

1°.Esponjamiento 15-20 min 8-12 m/h
(contralavado) 14-20 m3/h
2°. Dosificacion de: 40 min
e H,S0, 5% 2,67 m*h H,SO,
e NaOH, 4% 5,03 m¥h NaOH
3°. Desplazamiento 40 min 2,74 m’
4,06 m*
4°. Descarga parcial 5min -
5°. Mezcla con aire 15-20 min 60 m/h
110 Nm%h
6°. Llenado 5 min --
7°. Lavado réapido Hasta la calidad 22.7m’
deseada

Tabla 5 Secuencia de regeneracion.
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2.5.7 SISTEMA DE NEUTRALIZACION

Todos los efluentes del sistema que necesitan un tratamiento previo a su salida de la
planta se concentran en el sistema de neutralizacion.

Se trata de un sistema de tratamiento en el que se incluye la mezcla,
homogeneizacion y la neutralizacién de todos los efluentes generados en toda la
planta de tratamiento de agua en una balsa de efluentes. En la balsa se recogen
vertidos procedentes de:

Efluentes a tratar Frecuencia Volumen
Contralavados de los filtros Discontinuo / 32m° cada descarga
multimedia Cada 8-12

horas
Rechazo del primer paso de Continuo 33.3m%h
0sSmosis inversa
Efluentes de la regeneracion del Discontinuo / 41 m?
sistema de intercambio i6nico cada150horas
Drenajes de los cubetos de los Discontinuo Volumenes variables

reactivos quimicos

Tabla 6 Efluentes a tratar

La balsa de neutralizacién tiene una capacidad de 250 m>. En el fondo tiene instalado
un sistema de agitacion sumergido mediante la inyeccion de aire por medio de
soplantes a una parrilla con difusores de burbujas.

Dispone de bombas instaladas en el interior de la balsa para recirculacion y
evacuacion de efluentes. La recirculacion se realiza cuando el sistema de control de
pH detecta que el efluente se encuentra fuera de los limites de vertido, accionando las
bombas para enviarlo de nuevo a la balsa y asi garantizar una mezcla y
homogeneizacion rapida y eficaz de todo el volumen de la balsa.

La regulacion del pH se realiza por medio de un lazo de control entre el analizador
de pH de la balsa de efluentes y las bombas dosificadoras de acido y sosa.
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2.5.7.1 Descripcién de los componentes principales

Los equipos principales que forman parte del sistema de neutralizacion son los
siguientes:

e Dos bombas de recirculacién y evacuacion de efluentes (2x100% del caudal
requerido). Autoaspirantes (Q= 85 m’/h y P= 4bar)

e Sistemas de dosificacion de &cido sulfirico y sosa para neutralizar los
efluentes, formados por depésito y dos bombas dosificadoras, comin a los
sistemas descritos en los puntos 2.5.2.4y 2.5.3.1

e Sistema agitacion sumergido mediante la disposicion de una parrilla con
difusores de burbujas y dos soplantes (2x100%) para el suministro de aire.

e Sistema de control de pH. El sistema cuenta con dos unidades, una se
encuentra en la impulsion de las bombas de descarga, regulando la
dosificacion del &cido sulfurico y de la sosa, y la otra situada en la carga,
indicando el valor de pH del efluente.

Instrumentacion de control asociada
e Transmisor e indicador de nivel en la balsa de efluentes.
e Interruptor de nivel bajo en la balsa de efluentes.
e Interruptor de nivel alto en la balsa de efluentes.

e Analizador de pH en la balsa de efluentes.

e Analizador de pH en tuberia de salida.

e Indicador de presion a la salida de las bombas.

e Analizador de control de dosificacion de quimicos.

2.5.8 SISTEMA POTABILIZACION

El sistema de control y dosificacion de hipoclorito de sodio al depdsito de agua
potable es automatico, se realiza en funcion de la medida de cloro residual que se
realiza a la salida del depdsito.

Este sistema tiene como finalidad el abastecimiento de todos los servicios de agua
potable tanto de la planta como la central de turbinas de gas. El tratamiento de
potabilizacion consiste simplemente en un tratamiento de desinfeccion por medio de
hipoclorito sddico del agua bruta.

El tanque de agua potable al ser comun se encuentra fuera de la planta de tratamiento
y se abastece directamente de la red publica.

Los principales servicios a satisfacer son los siguientes:
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e Dos duchas de emergencia.

2.5.8.1 Descripcién de los componentes principales

e Un deposito de 20 m* fabricado en P.R.F.V.

e Sistema de dosificacion de hipoclorito sédico, comdn al sistema descrito en el
punto 2.5.1.4 con las dos bombas dosificadoras (2x100%) de 0.01 I/h y 4.1
bar, una de ellas en reserva.

Instrumentacion de control asociada
e Presostato con diferencial regulable.
e Analizador de pH en el depdsito.

2.5.9 SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO (AGUA DE

MANTENIMIENTO)

La dosificacion de hipoclorito de sodio al depdsito de agua de mantenimiento (a
suministrar por otros) se realiza por medio de dos bombas dosificadoras (2x100%)
que aspiran del deposito de hipoclorito sodico (descrito en el punto 2.5.1.4)

La dosificacion se realiza en la tuberia de alimentacion al depdsito de forma
semiautomatica, a la peticion del operador. La valvula de entrada de agua al deposito
de mantenimiento debe estar abierta.

2.6 SISTEMA DE CONTROL

Para la supervision y el monitoreo de la planta de tratamiento de agua se propone la
instalacion del sistema de control que sera suministrado por otros.

El sistema de control permitira aumentar la eficiencia en la produccion y conseguir
un correcto funcionamiento de la planta.

El sistema de control de la planta de tratamiento de agua se basa en un PLC de
siemens serie S7 400 con tarjetas de entrada-salida con periferia descentralizada
ET200M conectadas con la CPU mediante bus profibus DP. La CPU sera redundante
por cuestiones de seguridad. La CPU dispondra de un puerto de comunicaciones para
intercambio de sefiales con estacidn de un nivel superior y almacenamiento lejano.

Para su monitoreo se ha considerado un PC de sobremesa de 22” de HP o similar.
Sobre este PC correra un SCADA Win CC de Siemens que permitira la operacion
completa de la planta. EI PC se conectara a la CPU mediante red MPI, permitiendo:
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- Visualizar el estado del proceso, valores de variables analdgicas y
alarmas.

- Visualizacion del estado operativo de todos los equipos de la planta
(motores, valvulas...).

- Configuracion de parametros, tiempos de arranque y parada, alarmas,
valores limites, dosificaciones y configuracién de lazos de control.

- Realizacion de 6rdenes de mando, arranque y paro de bombas,
accionamiento de valvulas.

- Registro cronoldgico de alta velocidad para detectar causa raiz de las
alarmas.

- Facilidad de integracion de nuevos lazos de control para procesos
existentes y futuros.

El sistema funcionara en dos modos de funcionamiento. Modo local y modo remoto,
ambos en modo manual y modo automatico.

- Modo manual: Dependiendo del rango del operario; operador,
supervisor/ingeniero o técnico especialista, las operaciones que podran
realizar seran las siguientes:

o Operador: arranque y parada de equipos.
o Supervisor/ingeniero: realizar comprobaciones y pruebas.

o Tecnico especialista: programar lazos de control, realizar
simulaciones, modificar pardmetros y programas.

- Modo automatico: no hay intervencion de los usuarios, funciona
dependiendo de las variables del sistema.
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2.7

SISTEMA ELECTRICO

Instalacion eléctrica para cubrir las necesidades de suministro eléctrico de una planta
de tratamiento de agua.

2.7.1 NORMATIVA

En la realizacion del proyecto se han tenido en cuenta las siguientes normas y
reglamentos:

REBT-2002: Reglamento electrotécnico de baja tension e Instrucciones
técnicas complementarias.

UNE 20-460-94 Parte 5-523: Intensidades admisibles en los cables y
conductores aislados.

UNE 20-434-90: Sistema de designacion de cables.

UNE 20-435-90 Parte 2: Cables de transporte de energia aislados con
dieléctricos secos extruidos para tensiones de 1 a 30kV.

UNE 20-460-90 Parte 4-43: Instalaciones eléctricas en edificios. Proteccion
contra las sobreintensidades.

UNE 20-460-90 Parte 5-54: Instalaciones eléctricas en edificios. Puesta a
tierra y conductores de proteccion.

UNE-EN 60947-2: Aparamenta de baja tension. Interruptores automaticos.

Anexo B: Interruptores automaticos con proteccion incorporada por
intensidad diferencial residual.

UNE-EN 60947-3: Aparamenta de baja tension. Interruptores, seccionadores,
interruptores-seccionadores y combinados fusibles.

UNE-EN 60269-1: Fusibles de baja tension.

UNE-EN 60898: Interruptores automaticos para instalaciones domésticas y
analogas para la proteccién contra sobreintensidades.
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2.7.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacion parte de la red de suministro que alimenta un Cuadro General de
Proteccion, en adelante C.G.P. Para unas necesidades de suministro de 521 Kw
totales, repartidas en cuatro salidas que identificaremos como:

1.- L.G.A. a bombas de agua de alta presion RO1.

2.- L.G.A. a bombas de agua de alta presién RO2.

3.- L.G.A. a bombas de agua tratada.

4.- L.G.A. a soplantes, sistema de dosificacién y alumbrado y fuerza de
planta
Siendo L.G.A. Linea General de Alimentacion.
En un estudio previo, conociendo la potencia necesaria por cada equipo y la
simultaneidad se ha realizado una agrupacion de servicios. Asi se ha establecido una
linea general de alimentacion para cada linea de bombas de agua de alta presion por

ser de potencias de 160 y 130 kW y se ha considerado la potencia reactiva para
dimensionar todas las lineas.

Se habla de L.G.A. de bombas de agua tratada, agrupando las bombas de agua bruta,
lavado de filtros, agua filtrada, de alimentacion a lechos mixtos, de extraccion de
efluentes y el skid de limpieza quimica, que con potencias de 10 kW a 29 kW,
considerando una simultaneidad de 1 y 158 Kw determinan la seccién de su linea.

Analogamente se agrupan los soplantes de lavado de filtros, de balsa de efluentes y
de lechos mixtos con el sistema de dosificacion de reactivos y de alumbrado y fuerza
de planta, que con 115 kW y considerando una simultaneidad de 1, determinan
también la seccion de su linea.

2.7.3 POTENCIA TOTAL PREVISTA PARA LA INSTALACION

La potencia total demandada por la instalacion sera:

Esquemas P Demandada
(kW)
Bombas de agua alta presion RO1 160.00
Bombas de agua alta presion RO 2 130.00
Bombas de agua tratada 153.60
Soplantes, sistema de dosificacion y alumbrado y fuerza planta 104.55
Potencia total demandada 548.15
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Dadas las caracteristicas de la obra y las necesidades de electrificacion, puede
establecerse la potencia total instalada y demandada por la instalacion:

- Bombas de agua alta presion RO1 y RO2

Concepto|P Unitaria)Numero|P Instalada P Demandada

(kW) (kW) (kW)

A.P.RO1 160.00 2 320.00 160.00

A.P. RO2| 130.00 2 260.00 130.00
Total - - 580.00 -

- Bombas de agua tratada

Concepto P Unitaria [Numero|P Instalada|P Demandada
(kW) (kW) (kW)
Agua filtrada 29.00 2 254.00 127.00
Skid limpieza 22.00 2
Lavado filtros 21.00 4
Agua bruta 13.00 2
Extraccion de efluentes 22.00 2
Total - - 254.00 -
- Soplantes y sistema de dosificacion
Concepto P Unitaria [NUmero|P Instalada|P Demandada
(kW) (kW) (kW)
Dosificaciones varias 0.030 14 2.50 1.80
0.120 4
0.250 2
0.550 2
Oficinas 9.000 3 27.00 27.00
Fuerza nave 15.000 1 15.00 15.00
Alumbrado nave 0.150 60 9.00 9.00
Soplantes varios 10.000 5 72.15 72.15
Sistema informatico 8.000 1
Soplantes 5.500 2
Alumbrado 0.150 13
Coagulante 0.020 60
Total - - 125.65 -

42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

2.7.4 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

2.7.4.1 Origen de la instalacién

- Linea General de Alimentacion de bombas de agua alta presion RO1.
El tipo de linea de alimentacion serd: RZ1-K (AS) 0.6/1 kV 3 x 185+ 2G 95

- Linea General de Alimentacién de bombas de agua alta presion RO2
El tipo de linea de alimentacion sera: RZ1-K (AS) 0.6/1 kV 3 x 185+ 2G 95

- Linea General de Alimentacion de bombas de agua tratada

El tipo de linea de alimentacion serd: RZ1-K (AS) 0.6/1 kV 3 x 150 + 1 x 70 +
1G 95

- Linea General de Alimentacion de soplantes y sistema de dosificacion y servicios
generales de planta

El tipo de linea de alimentacion serd: RZ1-K (AS) 0.6/1 kV 3 x 95 + 2G 50

Para todas ellas el origen de la instalacion vendra determinado por una intensidad de
cortocircuito en cabecera de: 12 KA.

Todas las L.G.A son de material no propagador de la llama, con conductor de cobre
clase 5 (-K) de X mm2 de seccidn, con aislamiento de polietileno reticulado (R) y
cubierta de compuesto termoplastico a base de poliolefina libre de halégenos con
baja emision de humos y gases corrosivos (Z1), siendo su tension asignada de 0,6/1
kV. Segun UNE 21123-4. Los cables de la marca Prismian ¢ General Cable tienen
esa caracteristica.

2.7.4.2 Caja general de proteccion.

Nimero de cajas v caracteristicas

Se instalard una caja general de proteccion por esquema con sus correspondientes
lineas generales de alimentacion.

Las protecciones correspondientes a la CGP apareceran en el apartado de lineas
generales de alimentacion.
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Situacion

La caja general de proteccidon se situard en zonas de acceso publico, en la cara
exterior del edificio a la altura de la sala eléctrica y de control.

Puesta a tierra

Cuando las puertas de la CGP sean metalicas, deberan ponerse a tierra mediante un
conductor de cobre.

Del cuadro general de proteccion salen las cuatro salidas protegidas por cartuchos
fusibles desconectables en carga tipo BUC del calibre apropiado y alcanzan en el
interior la centralizacion de lineas.

En el cuadro general de proteccion se dispondra un embarrado de conexionado del
conductor de proteccion para la conexién de las lineas a la red de tierra del edificio.

2.7.4.3 Linea general de alimentacion

Las lineas generales de alimentacion enlazan las Cajas Generales de Proteccion con
las centralizaciones de lineas que les corresponde.

La longitud, seccion y protecciones de las lineas generales de alimentacion, que
posteriormente se justificaran en el Documento de Calculos, se indican a
continuacion:

Esquemas | Tipo|P Dem|f.d.p/Longitud|Protecciones
(kW) (m) |Linea

Bombasde | T |160.000.85] 1.0 |In:400 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
agua alta

presion RO1 RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185 mm?
N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?

Bombasde | T |130.00/0.85| 1.0 |In:400 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
agua alta
presién RO2

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185 mm?
N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?

Bombasde | T |153.60/0.85] 2.0 |In: 315 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
agua tratada

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 150 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 70 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
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Esquemas |Tipo|P Dem|f.d.p/Longitud Protecciones

(kW) (m) |Linea
Soplantesy | T |104.55/0.95 2.0 |IEC60269 gL/gG
sistema de In: 200 A; Un: 400 V; Icu: 100 KA; Tipo gL/gG
dosificacion
y alumbrado RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 95 mm?
y fuerza N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 50 mm?
planta

Cada linea general de alimentacion estara constituida por tres conductores de fase y
un conductor de neutro. Discurriendo por la misma conduccion se dispondra del
correspondiente conductor de proteccion, cuando la conexion del punto de puesta a
tierra con el conductor de tierra general se realice en la C.G.P.

Canalizaciones

La ejecucion de las canalizaciones y su tendido se hara de acuerdo con lo expresado
en los documentos del presente proyecto.

Cuando la linea general de alimentacion se instale en el interior de tubos, el diametro
nominal sera el indicado en la tabla del reglamento para esta parte de la instalacion
de enlace. En el caso de instalarse en otro tipo de canalizacidn sus dimensiones seran
tales que permitan ampliar la seccion de los conductores inicialmente instalados en
un 100 por 100.

Esquemas Tipo de instalacion

Bombas de agua alta presién RO1 Instalacién al aire - T#: 40 °C
Bandejas perforadas horizontales espaciadas

Bombas de agua alta presién RO2 Instalacién al aire - T%: 40 °C
Bandejas perforadas horizontales espaciadas

Bombas de agua tratada Instalacién al aire - T%: 40 °C
Bandejas perforadas horizontales espaciadas

Soplantes y sistema de dosificacion y Instalacion al aire - T2: 40 °C
alumbrado y fuerza de planta Bandejas perforadas horizontales espaciadas
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2.7.4.4 Centralizacién de lineas

Las lineas parten de la centralizacion hacia los cuadros de maniobra de los equipos.
En una canalizacion aparte se conduce la linea de datos que enlaza y comunica los
cuadros con el sistema informéatico que monitoriza toda la planta. Para ello el sistema
dispone de interfase analdgica-digital pero todo el complejo puede gestionarse

manualmente.

El factor de potencia se considera para todos los esquemas de 0.85 a excepcion del
Soplantes y sistema de dosificacion y alumbrado y fuerza de planta que se toma 0.95

Esquemas Tipo|P Dem|Longitud Protecciones
(kW) |(m) Linea

Alimentacion a bombas [T  |160.00/Puente |[FUSIBLE In: 400 A; Un: 400 V;
alta presion RO1 lcu: 100 kA; Tipo gL/gG

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185 mm?

N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
Alimentacion a bombas [T  |130.00(Puente |[FUSIBLE In: 400 A; Un: 400 V;
alta presion RO2 lcu: 100 KA; Tipo gL/gG

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185 mm?

N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
Bombas de agua tratada |T  |153.60|Puente |[FUSIBLE In: 315 A; Un: 400 V;

Icu: 100 kA; Tipo gL/gG

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 150 mm?

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 70 mm?

P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
Soplantes y sistema de |T  |104.55|Puente |FUSIBLE In: 200 A; Un: 400 V;
dosificacion y Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
alumbrado y fuerza de
planta RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 95 mm?

N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 50 mm?
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Caracteristicas

Las centralizaciones de lineas (una por cada CGP), estaran formadas por varios
mddulos destinados a albergar los siguientes elementos:

- Interruptor omnipolar de corte en carga.

- Embarrado general.

- Fusibles de seguridad.

- Aparatos de medida que monitorizan la carga de la linea.
- Embarrado general de proteccion.

- Bornes de salida y puesta a tierra.

Las protecciones correspondientes a la centralizacion de lineas apareceran
como apartado de derivaciones individuales.

La centralizacion de lineas se instalara en la sala eléctrica y de control.

2.7.4.5 Derivaciones individuales

Las derivaciones individuales enlazan cada salida con su correspondiente cuadro
general de distribucion. Se instalan cuadros en la proximidad de los equipos, la
mayoria de los equipos se encuentran duplicados para disponer de equipos de reserva
que denominamos con el sufijo 1 6 2; principal y de reserva.

Las derivaciones individuales estaran formadas por:

- Para suministros monofasicos estaran formadas por un conductor de fase, un
conductor de neutro y uno de proteccion,

- Para suministros trifasicos por tres conductores de fase, uno de neutro y uno de
proteccion.

Los conductores de proteccién estaran integrados en sus derivaciones individuales y
conectados a los embarrados de los cuadros.

Las derivaciones individuales parten del cuadro de centralizacion de lineas situado en
la sala eléctrica y alcanzan cada cuadro de maniobra de cada equipo situado en su
proximidad, se componen de una proteccidbn y su linea correspondiente, las
protecciones de linea que utilizamos pueden ser fusibles 0 magnetotérmicos y /o
diferenciales. Los cables utilizados son RZ1K(AS) 6 ES07Z1 k (AS) segun interese
soporten hasta 90 6 70 °C. A continuacion se detallan los resultados adoptados para
cada derivacion:
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- Bombas de agua alta presion RO1 Se utilizan fusibles de 400 A tipo gL/gG con
poder corte de 100KA , protegen la derivacion consistente en cable RZ1 0,6/1 KV de
cobre flexible de seccién 3x185 mm? y 2x95 mm para los conductores.

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

(kW) (m) |Linea
Bombas altaj] T |160.00/0.85| 38.0 |In: 400 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
presion RO1

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185 mm?2+2X95

Anéalogamente para el resto resulta:

Esquemas Tipo|P Dem|f.d.p|Longitud|Protecciones
(kW) (m) |Linea
Bombas altaT |130.00/0.85] 38.0 |In:400 A; Un: 400 V; Icu: 100 KA; Tipo gL/gG
presién RO2 -
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185 mm2+2X95
Esquemas Tipo|P Dem|f.d.p|Longitud|Protecciones
(kW) (m) |Linea
Bombas de T |15.600.85| 20.0 |In:32 A; Un: 400 V; lcu: 100 KA; Tipo gL/gG
agua bruta :
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 5 x 16 mm?
Bombas de T |25.20/0.85/ 50.0 |In:50 A; Un: 400 V; lcu: 100 kA; Tipo gL/gG
lavado de -
. RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 25 mm2+2X16
filtros
Bombas de T 134.80/0.85| 48.0 |In:80 A; Un: 400 V; Icu: 100 KA, Tipo gL/gG
agua filtrada -
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 35 mm2+2X16
Bombas de T 125.20/0.85| 9.0 |In:50 A; Un: 400 V; lcu: 100 kA; Tipo gL/gG
lechos mixtos
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 5 x 16 mm?
Skid limpieza T 126.40/0.85 36.0 |In:63 A; Un: 400 V; Icu: 100 KA, Tipo gL/gG
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Esquemas Tipo|P Dem|f.d.p|Longitud|Protecciones
(kW) (m) |Linea
quimica RZ10,6/1 kV Cobre Flexible 5 x 16 mm2
Bombas de T 126.40 0.85| 40.0 |In:63 A; Un: 400 V; Icu: 100 KA, Tipo gL/gG
extraccion de RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 25 mm2+2X16
ofluentes , obre Flexible 3 x 25 mm2+
Esquemas  Tipo|P Dem|f.d.p|Longitud Protecciones
(kW) (m) Linea

Soplante de T 112.00 0.85 53.0 |In:25A; Un: 400 V; Icu: 100 KA, Tipo gL/gG
lavado de filtros .

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 5 x 16 mm2
Soplante rejilla | T |12.00 0.85] 53.0 |In: 25 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
balsa de RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexibl 16 2
efluentes , obre Flexible 5 x mm
Soplante lechos | T | 6.60 0.85] 14.0 |In: 16 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
mixtos -

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 5 x 10 mm2
Dosificacionde | M | 1.80 [1.00| 8.0 |In:16 A; Un: 400 V; Icu: 100 kA; Tipo gL/gG
reactivos -

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 6 mm?
Alumbrado y T |72.15/0.99] 1.0 |In: 125 A; Un: 400 V; Icu: 100 KA; Tipo gL/gG
fuerza de planta )

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 95 mm?

N Y P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 50 mm?

Canalizaciones de derivaciones individuales

Se ha adoptado distribuir las lineas de las derivaciones por

bandejas al aire,

alcanzando los cuadros de maniobra de los equipos por su parte superior a una altura
de 3 my en su vertical, sujetas por postes en conducciones de canales cerradas o
tubos metalicos de dimensiones apropiadas con cajas registro, alcanzan el cuadro
correspondiente.

Los tubos y canales protectoras que se destinen a contener las derivaciones
individuales deberan ser de una seccion nominal tal que permita ampliar la seccién
de los conductores inicialmente instalados en un 100 por 100, siendo el didmetro
exterior minimo 32 mm.
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2.7.4.6 Instalacion de planta

Para el alumbrado y fuerza de planta se alimenta el cuadro correspondiente que
dispone normalmente de un magnetotérmico y un diferencial para proteger la linea
de alimentacién y tantos magnetotérmicos y diferenciales como lineas de salida
tenga.

Cada circuito queda protegido con los siguientes dispositivos de proteccion:

- Proteccién contra contactos indirectos: Se realiza mediante un interruptor
diferencial general.

- Proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos: Se lleva a cabo mediante un
interruptor general automatico de corte omnipolar con suficiente capacidad de
corte para la proteccion de la derivacion individual, y con interruptores
automaticos para cada uno de los circuitos interiores.

La composicién de los cuadros y los circuitos interiores sera la siguiente:

Tomas de corriente en linea de fuerza de planta

Los diferentes circuitos de las instalaciones de usos comunes se protegeran
por separado mediante los siguientes elementos:

- Proteccion contra contactos indirectos: Se realiza mediante un interruptor
diferencial general.

- Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos: Se lleva a cabo con interruptores
automaticos magnetotérmicos de diferentes intensidades nominales, en funcion
de la seccion a proteger. Asimismo, se instalard un interruptor general para
proteger la derivacion individual.

La composicion del cuadro y los circuitos interiores sera la siguiente:
- Linea soplantes y sistema de dosificacion

Cuadro de planta en sala eléctrica.

Esquemas |[Tipo| P Dem |f.d.p|Longitud Protecciones
(kW) (m) Linea
Linea de T | 15.00 (1.00{ 50.0 |M-G Compact NS250H - TM.xD
fuerza de In: 25 A; Un: 240 ~ 690 V; Icu; 10 = 100
planta KA; Curva | - t (Ptos.)
ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)
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Esquemas |Tipo, P Dem |f.d.p|Longitud Protecciones
(kW) (m) Linea

H07Z71

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Esquemas | Tipo |P Dem| f.d.p | Longitud Protecciones
(kW) (m) Linea
Alumbrado T | 9.00 | 0.90| Puente |M-G Compact NS160H - STR22SE
de planta In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100

kA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 40 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (1)
H07Z71

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 6 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 6 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 6 mm?

Alumbrado T | 3.00 | 0.90| Puente |M-G Compact NS250H - TM.xD

fijo In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
kA; Curva | - t (Ptos.)
HO07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alumbrado T | 3.00 090 650 |M-G Compact NS250H - TM.xD

fijo In: 16 A; Un: 240 +~ 690 V; Icu: 10 + 100
kA; Curva | - t (Ptos.)
HO07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alumbrado T | 6.00 | 0.90| Puente |M-G Compact NS250H - TM.xD

zonal In: 25 A; Un: 240 = 690 V; Icu: 10 = 100
KA; Curva | - t (Ptos.)
H07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Zona 1 T 150 [ 0.90| 65.0 |M-G CompactNS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
KA; Curva | - t (Ptos.)

H07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?

N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Zona 2 T | 150 090 65.0 |M-G Compact NS250H - TM.xD
In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
KA, Curva | - t (Ptos.)
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Esquemas

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

H07Z71

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Zona 3

1.50

0.90

65.0

M-G Compact NS250H - TM.xD
In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

HO07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Zona 4

1.50

0.90

65.0

M-G Compact NS250H - TM.xD
In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

HO07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

La composicion del cuadro y los circuitos interiores sera la siguiente:

- LINEA BOMBAS DE AGUA ALTA PRESION RO1

Esquemas Tipo |P Dem| f.d.p | Longitud |Protecciones
(kW) (m) Linea
Bomba de T |160.00| 0.85 2.0 M-G Compact NS400N - STR23SE
alta presion In: 400 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 +
ROI-1y 85 kA; Curva I - t (Ptos.)
RO1-2

ABB RD1 Hasta 1000 A Instantaneos
In: 1000 A; Un: 415 V; 1d: 30 mA; ()

RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185
mm2

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
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Esquemas Tipo |P Dem| f.d.p | Longitud |Protecciones
(kW) (m) Linea
Bomba de T 1130.00| 0.85 2.0 M-G Compact NS400N - STR23SE
alta presion In: 400 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 10 +
RO2-1y 85 kA; Curva | -t (Ptos.)
RO2-2

ABB RD1 Hasta 1000 A Instantaneos
In: 1000 A; Un: 415 V; 1d: 30 mA; (I)

RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 185
mm?2

N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 95 mm?

- LINEA BOMBAS DE AGUA TRATADA

ALIMENTACION BOMBAS DE AGUA TRATADA

Esquemas Tipo |P Dem| f.d.p | Longitud |Protecciones
(kW) (m) |Linea
Bombadeagua| T | 13.00|0.85 2.0 |EN60898 10kA Curva C
brutaly 2 In: 32 A; Un: 240 / 415 V: Icu: 10 KA:
Tipo C; Categoria 3
ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 40 A; Un: 415 V; I1d: 30 mA; ()
RZ1 0.6/1 kV
RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 16 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
Bomba de T |21.00|0.85 2.0 |EN60898 10kA Curva C
lavado de filtros In: 50 A; Un: 240 / 415 V; lcu: 10 KA;
ly2 Tipo C; Categoria 3
ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 63 A; Un: 415 V; I1d: 30 mA; (I)

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

Esquemas Tipo |P Dem| f.d.p | Longitud |Protecciones
(kW) (m) |Linea
RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 16 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?

Bombadeagua| T |29.00)0.85 2.0 |EN60898 10kA Curva C

filtrada 1y 2 In: 63 A; Un: 240 / 415 V; lcu: 10 KA;
Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 63 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 16 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?

Bomba de T |21.00|0.85 2.0 EN60898 10kA Curva C
lechos mixtos In: 50 A: Un: 240 / 415 V: Icu: 10 KA;
ly2 Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 63 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (1)

RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 16 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?

Skid limpieza T |22.00|0.85 2.0 |EN60898 10kA Curva C

quimica 1y 2 In: 50 A; Un: 240 / 415 V; Icu: 10 KA;
Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 63 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; ()

RZ10.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 16 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 16 mm?
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- Linea soplantes, sistema de dosificacion y alumbrado y fuerza plana

Alimentacién a soplantes y sistema de dosificacion y servicios generales planta

Esquemas

Tipo

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

Soplante de
lavado de
filtros 1 y2

10.00

0.85

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 25 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA;
Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 10 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 10 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 10 mm?

Soplante
rejilla de
efluentes 1y 2

10.00

0.85

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 25 A; Un: 240 /415 V; Icu: 10 kA;
Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

RZ10.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 10 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 10 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 10 mm?

Soplante
lechos mixtos
ly2

5.50

0.85

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 16 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA;
Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

RZ1 0.6/1 kV

RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 3 x 10 mm?
N: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 10 mm?
P: RZ1 0,6/1 kV Cobre Flexible 10 mm?

Dosificacién
de NaOH

0.16

1.00

35.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA, Tipo
C; Categoria 3
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Esquemas

Tipo

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; (I)

HO07Z1
HO07Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacion
de coagulante

0.06

1.00

35.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240 / 415 V; Icu: 10 KA; Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; ()

HO07Z1
HO07Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacion
de
antincrustante

0.06

1.00

35.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA; Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; (I)

H07Z1
HO7Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacion
de NaOH

1.26

1.00

Puente

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA; Tipo
C; Categoria 3

H07Z1
HO7Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacién
de NaOH
550w

1.10

1.00

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA; Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; ()

HO7Z1
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Esquemas

Tipo

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

HO07Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacioén
de NaOH
120w

0.24

1.00

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA, Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; (I)

HO07Z1
HO07Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacion
de NaOH
30W

0.06

1.00

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA, Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; ()

H07Z1
HO7Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacion
de HzSO4

0.72

1.00

Puente

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 kA; Tipo
C; Categoria 3

H07Z1
HO7Z1 Cobre Flexible 2 x 6 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 6 mm?

Dosificacioén
de H,SO,
250W

0.50

1.00

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240 / 415 V; Icu: 10 KA; Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; ()

H07Z1
HO07Z1 Cobre Flexible 2 x 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Dosificacién

0.24

1.00

20.0

EN60898 10kA Curva C
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Esquemas

Tipo

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

de HzSO4
120W

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA, Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; (I)

HO07Z1
HO07Z1 Cobre Flexible 2 x 1.5 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 1.5 mm?

Dosificacion
de HzSO4
30W

0.06

1.00

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 6 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA; Tipo
C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 16 A; Un: 230 V; Id: 10 mA; ()

HO07Z1
HO7Z1 Cobre Flexible 2 x 1.5 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 1.5 mm?

Cuadro de
planta

30.15

0.94

Puente

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 63 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 63 A; Un: 415 V; Id: 300 mA; (1)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 16 mm?
N: H07Z1 Cobre Flexible 16 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 16 mm?

Alumbrado
exterior

1.95

0.90

Puente

M-G Compact NS160H - STR22SE

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
KA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 40 A; Un: 415 V; I1d: 30 mA; ()

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 6 mm?
N: H07Z1 Cobre Flexible 6 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 6 mm?
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Esquemas

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

Alumbrado
fijo

0.75

0.90

130.0

M-G Compact NS250N - STR22SE

In: 40 A; Un: 240 + 690 V; lcu: 8 + 85 KA;
Curval - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

H07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 10 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 10 mm?2
P: H07Z1 Cobre Flexible 10 mm?

Alumbrado
zona 1

0.30

0.90

30.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO07Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alumbrado
zona 2

0.30

0.90

45.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 = 690 V; Icu: 10 = 100
KA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: H07Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alumbrado
Zzona 3

0.30

0.90

75.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
KA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; I1d: 30 mA; (I)

HO7Z1
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Esquemas

Tipo

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alumbrado
zona 4

0.30

0.90

75.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 +~ 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

HO7Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: H07Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alumbrado
emergencia

1.20

1.00

Puente

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 = 690 V; Icu: 10 = 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 2.5 mn??
N: H07Z1 Cobre Flexible 2.5 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 2.5 mm?

Emergencia
zona 1

0.40

1.00

45.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 = 690 V; Icu: 10 + 100
KA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; 1d: 30 mA; (I)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 2.5 mm?
N: H07Z1 Cobre Flexible 2.5 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 2.5 mm?

Emergencia
zona 2

0.40

1.00

65.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 + 100
KA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos
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Esquemas

Tipo

P Dem
(kw)

f.d.p

Longitud
(m)

Protecciones
Linea

In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

H07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: H07Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Emergencia
zona 3

0.40

1.00

80.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 16 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 = 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

ABB F360 Clase AC Instantaneos
In: 25 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (I)

H07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 4 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 4 mm?

Alimentacion
sistema
control

18.00

0.95

5.0

M-G Compact NS250H - TM.xD

In: 32 A; Un: 240 + 690 V; Icu: 10 = 100
kA; Curva | - t (Ptos.)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 10 mm?
N: H07Z1 Cobre Flexible 10 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 10 mm?

Alimentacion
ordenadores

8.00

0.95

15.0

EN60898 10kA Curva C

In: 16 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA;
Tipo C; Categoria 3

ABB F360 Clase AC Instantaneos

In: 25 A; Un: 415 V; 1d: 30 mA; (I)

HO07Z1

HO07Z1 Cobre Flexible 3 x 6 mm?
N: H07Z1 Cobre Flexible 6 mm?
P: HO7Z1 Cobre Flexible 6 mm?

S.Al

10.00

0.95

20.0

EN60898 10kA Curva C

In: 16 A; Un: 240/ 415 V; Icu: 10 KA;
Tipo C; Categoria 3

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

Esquemas Tipo |P Dem| f.d.p | Longitud |Protecciones
(kW) (m) |Linea

H07Z1

HO7Z1 Cobre Flexible 3 x 6 mm?
N: HO7Z1 Cobre Flexible 6 mm?
P: H07Z1 Cobre Flexible 6 mm?

2.7.4.7 Instalacion de puesta a tierra

La instalacion de puesta a tierra de la obra se efectuara de acuerdo con la
reglamentacion vigente, concretamente lo especificado en el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension en sus Instrucciones 18 y 26, quedando sujetas a la
misma toma de tierra, las lineas principales de tierra, sus derivaciones y los
conductores de proteccion.

Tipo de electrodo Geometria Resistividad del terreno

Conductor enterrado horizontal| | =20 m |50 Ohm-m

La toma de tierra esta formada por cable rigido de cobre desnudo de una seccion
minima de 35 milimetros cuadrados, o un cable de acero galvanizado de 95
milimetros cuadrados, formando un anillo cerrado alrededor de todo el perimetro de
la obra, discurre por el exterior, enterrada bajo tubo y se disponen arquetas para
clavado adicional de picas y conexion a los pilares de la estructura.

Los puntos de puesta a tierra se situaran:

- En el punto de ubicacién de la caja general de proteccion.
- Enellocal o lugar de la centralizacion de lineas.

Conductores de proteccion

Los conductores de proteccidn de las lineas generales de alimentacion discurriran por
la misma canalizacion que ellas; llegaran a las centralizaciones de contadores, de las
que partiran las derivaciones, y presentaran las secciones exigidas por la Instruccion
ITC-BT 18 del REBT.
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Los conductores de proteccion de las derivaciones individuales discurriran por la
misma canalizacion que las derivaciones individuales y presentan las secciones
exigidas por las Instrucciones ITC-BT 15y 18 del REBT.

El resto de conductores de proteccion discurrirdn por las mismas
canalizaciones que sus correspondientes circuitos, con las secciones indicadas por la
Instruccion ITC-BT 18 del REBT.

2.8 EDIFICIO

Para albergar la instalacion, se ha previsto la construccion de una estructura de acero,
para ello se han distribuido los equipos como se muestra en el plano de implantacion
de equipos, incluyendo una sala de quimicos, una sala eléctrica, una sala de control,
un laboratorio y un bafio. Por si hubiese una ampliacion de la planta de tratamiento
se ha dejado espacio suficiente entre los equipos.

La planta del edificio tiene unas dimensiones de 40x25 metros con una altura util de
8metros. La estructura se dimensionard también de cara a cumplir la normativa de
proteccion contra incendios.

Se ha considerado la instalacion de un puente gria que recorra toda la nave. Esta
grla ird apoyada sobre railes, que a su vez estaran ubicados sobre vigas del tipo IPE
situados en ménsula con respecto a los pilares de la nave

2.8.1 NORMATIVA

Para dimensionar la estructura se ha utilizado la normativa espafiola formada por el
cddigo técnico de la edificacion y la instruccion espafiola de hormigon estructural.

La normativa empleada para el disefio de la estructura ha sido la siguiente:
e Codigo técnico de la edificacion:

o DB SE AE (Documento Bésico de Seguridad Estructural: Acciones en
la edificacion): de este documento se han obtenido los distintos
valores de cargas a considerar.

o DB SE A (Documento Bésico de Seguridad Estructural: Acero): es el
documento utilizado para el dimensionamiento de toda la perfileria de
acero.

o DB SE C (Documento Basico de Seguridad Estructural:
Cimentacion): utilizado para el disefio de la cimentacion del edificio.
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o DB SI (Documento Bésico de Seguridad en caso de Incendio): este
documento se utilizara para realizar las comprobaciones referentes a
la resistencia contra incendio.

Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural (EHE 08): se ha utilizado para
los célculos relativos al hormigon estructural (zapatas y vigas de atado).

2.8.2 ACCIONES CONSIDERADAS

Sus valores se han obtenido del peso de los materiales, las caracteristicas del puente
griay las marcadas en el CTE SE AE.

Se puede distinguir los siguientes tipos de carga:

Peso propio: aquellas correspondientes al peso de los materiales estructurales.

Cargas muertas: cargas derivadas de los elementos constructivos no
estructurales (cubiertas, tabiques...).

Sobrecarga de uso: cubierta se ha considerado como categoria G1, accesible
Unicamente para conservacion.

Viento: dimensionada conforme a las formulas y valores indicados en el
CTE. Para su correcto dimensionamiento se ha tenido en cuenta el
emplazamiento de la estructura y sus propiedades geométricas

Sobrecarga del puente gria: para contemplar los efectos del puente grda se
han tomado sus caracteristicas nominales, tanto de peso propio como de carga
méaxima. Los efectos de esta carga se han aplicado en los puntos mas
desfavorables de la estructura para conseguir cubrir los casos mas
perjudiciales para la integridad estructural.

2.8.3 MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales empleados se pueden clasificar de la siguiente forma:

Acero estructural S275: es el empleado para toda la perfileria de la estructura,
siendo el empleado en todos los tipos (IPE, HEB y UPN).

Acero de placas: es el empleado en la fabricacion de todas las placas de
anclaje.

Hormigon: se emplea hormigon para realizar la cimentacion de la estructura,
se utilizard hormigon del tipo HA 25 y una pequefia cantidad de hormigén de
limpieza.
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e Acero de armar: para el armado de las zapatas y de las vigas de atado se ha
utilizado un acero del tipo B 500 S.

2.8.4 RESISTENCIA CONTRA INCENDIOS

La resistencia al fuego de la estructura se ha dimensionado utilizando el CTE DB SlI,
siguiendo las indicaciones y limitaciones impuestas por el mismo. Debido a las
caracteristicas geométricas y funcionales de la nave se ha tomado una resistencia
caracteristica de la estructura de R15.

Como medida de accion para aumentar la resistencia de la estructura, se va a emplear
una capa de pintura intumescente en aquellos elementos que lo requieran. Ademas de
definir los elementos que requieren de este recubrimiento se dimensionara el espesor
del mismo.

Revestimiento de proteccion: Pintura intumescente.

e Densidad: 1350 kg/m?3
e Conductividad: 0.01 W/(m*K)

e Calor especifico: 618 J/(kg*K)
2.8.5 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Todos los planos que apoyan las descripciones realizadas se encuentran en el
apartado de planos.

2.8.5.1 Cimentacion

El terreno sobre el que se situa la estructura se ha tomado como un terreno formado
por arenas densas con una resistencia persistente de 0.25 MPa.

Se ha optado por una cimentacién formada por zapatas de hormigon armado, unidas
mediante vigas de atado para evitar los deslizamientos que puedan aparecer darse en
las zapatas.

Tanto las zapatas como las vigas de atado estan realizadas con un hormigon HA 25 y
un acero de armar B 500 S. También sera necesario el empleo de un hormigén de
limpieza en la base de las zapatas.

2.8.5.2 Estructura metalica

Para el disefio de la estructura principal se ha tomado un modelo de poérticos. Sobre
estos particos estan situadas las vigas IPE que actuaran como correas sosteniendo el
peso de la cubierta.
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Estos porticos estan realizados mediante celosias utilizando para ello perfiles del tipo
IPE (HEB los porticos extremos) como cordones inferiores, perfiles IPE como
cordones superiores y perfiles UPN de doble cajon soldado para los montantes y
diagonales.

Por su parte los pilares estaran formados por vigas UPN dispuestas en un doble cajon
unido mediante un corddn de soldadura continuo.

Sobre estos pilares se situaran en ménsula las vigas que serviran como soporte de los
railes del puente gria.

2.8.5.3 Uniones soldadas

Para dimensionar la estructura se han considerado todos los nudos como nudos
rigidos y los anclajes de la estructura al suelo se han tomado como empotramientos
perfectos. Para resolver las uniones entre barras y las uniones entre los pilares y las
placas de anclaje se ha optado por utilizar uniones soldadas.

Para la realizacion de los cordones de soldadura, se opta por electrodos de
recubrimiento de rutilo con un limite elastico de 400MPa.

Las dimensiones del corddn de soldadura se han obtenido para que la unién sea
capaz de resistir las solicitaciones a las que esta sometida. La longitud del corddn se
muestra en la Figura 8. Por su parte el espesor de la garganta tendra un valor maximo
de 0.7xe, siendo e el espesor mas pequefio de las almas a unir. En los casos que la
union rigida asi lo requiera, sera necesario el empleo de placas rigidizadoras, que se
han utilizado para asegurar el empotramiento perfecto de los pilares de la estructura,
asi como la unién en varios nudos de la estructura. También cuando sea requerido
sera necesario el uso de chapas de continuidad.
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Figura 8 Uniones soldadas.

2.8.6 ELEMENTOS AUXILIARES

En este apartado se engloban aquellos elementos que aun careciendo de valor
estructural son necesarios para cubrir las condiciones de salubridad, seguridad y
habitabilidad necesarias para utilizar el edificio como una instalacion industrial.

La cubierta se va a realizar empleando un panel sdndwich de acero y polietileno con
un espesor de 50 mm. Este panel se ha elegido para ser capaz de resistir las
situaciones de carga previstas, cumpliendo con las limitaciones de resistencia y
flecha limites.

Los cerramientos laterales se realizan empleando ladrillo de hueco doble, de una
anchura de 12 cm, enfoscado a dos caras y con los acabados antihumedad necesarios.
Para las separaciones interiores se emplea ladrillo tosco y paneles de pladur en
funcion de los requerimientos de la utilidad.

A parte de la instalacién industrial de la que es objeto este proyecto, es también
necesario el empleo de instalaciones auxiliares para el correcto desarrollo de las
actividades laborales. Este grupo de instalaciones engloba a la instalacién eléctrica,
de agua sanitaria, de agua de desagle, de climatizacion y de proteccion contra
incendios. Aunque ninguna de estas instalaciones son objeto de este proyecto a
excepcion de la instalacion eléctrica, la cual se expondra mas adelante.
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2.9 ANALISIS DE ALTERNATIVAS
2.9.1 EDI EN LUGAR DE LECHOS MIXTOS

La instalacién de los lechos mixtos ha sido por cumplimiento de las especificaciones.
AUnN asi, se ha estudiado la variante de la instalacion de la electrodesionizacion en
continuo, de ahora en adelante, EDI.

La tecnologia EDI emplea una combinacién de membranas y resinas de intercambio
ionico para eliminar iones del agua, bajo la influencia de un campo eléctrico. Al
igual que los lechos mixtos este sistema es instalado después de la dsmosis inversa
para realizar un pulido final, sin embargo mediante esta tecnologia se obtiene agua
desmineralizada cuya conductividad puede llegar a 0.055uS/ cm.

Un modulo de electrodesionizacion (EDI) consiste fundamentalmente en un nimero
determinado de compartimentos formados alternando membranas catidnicas,
anionicas y espaciadores, que se sitian en medio de dos electrodos a los que se
aplica corriente eléctrica. Algunos de estos compartimentos se llenan con resinas de
intercambio i6nico mezcladas.

RESINAANIONICA ANIONICA NA CATIONICA RESINA CATIONICA

CATODO ANODO

=

Compartimento Corppartimento  Compartimento Compartimento Compartinjento Compartimento

de electrolito de 4limentaciéon de concentrado de alimentacion de concenfrado de electrolito

(camaraE) (carparaD) (camaraC) (camaraD) (camaraC (camarakE)
CELDAS MULTIPLES

Figura 9 Esquema celda EDI

Los dos electrodos se encuentran en los extremos opuestos de la celda, como se
indica en la Figura 9. Estos electrodos proveen la corriente eléctrica al agua que fluye
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dentro de las celdas. Un electrodo es el catodo, cargado negativamente y constituye
una fuente de electrones. El catodo por lo tanto atraerd cationes (iones cargados
positivamente). El otro electrodo es el &nodo cuya carga positiva atraerd aniones
(iones cargados negativamente). Tanto la atraccion como repulsion de las cargas es
debido a las cargas opuestas.

Las membranas de intercambio iénico que separan las camaras son resinas fabricadas
en forma de ldminas y son de dos tipos: una membrana de intercambio catiénico,
hecha a partir de resina cationica, es permeable a los cationes, pero no a los aniones y
una membrana anidnica hecha a partir de resina anidnica es permeable a los aniones,
pero no a los cationes.

En la practica las membranas empleadas en el intercambio i6nico no son totalmente
impermeables, los iones de signo contrario y pequefias cantidades de agua permean.

Las membranas se encuentran ubicadas de modo que se convierten en las paredes

que separan las camaras. Hay dos tipos de camaras: la cAmara del Diluido Ileno con
resina de intercambio ionico y la camara del Concentrado

El agua proveniente de la 6smosis inversa entra en la camara de diluido. Esta
contiene las resinas cationicas y anionicas confinadas entre las membranas anionica y
cationica.

Las resinas permiten que los iones se adsorban en los respectivos lechos y viajen a
través de cada particula de resina hasta llegar a las membranas.

Una vez que los iones contaminantes pasan a través de las membranas, estos se
encontraran con la cdmara de concentrado. Los iones son barridos por un flujo de
recirculacion, del cual una parte es drenado, y otra parte compensado por la
reposicion de agua de alimentacion.

La tension eléctrica aplicada provoca un movimiento de iones desde el
compartimento de diluido al de concentrado a través de las membranas de
intercambio iénico. El agua que fluye a través del compartimento de diluido sale de
él ya purificada, mientras que el agua de alimentacion, que fluye a través del
compartimento de concentrado, se emplea para arrastrar los iones previamente
separados.

La transferencia de iones conducidos por la corriente eléctrica ocurre
fundamentalmente a través de las resinas en vez de a través del agua. Este hecho
permite al EDI producir agua con resistividad de hasta 18 Megohm.cm, calidad que
seria imposible de conseguir sin las resinas, dado que una vez eliminados la mayor
parte de los iones en las primeras etapas del proceso, la resistividad del agua exigiria
aplicar diferencias de potencial muy grandes para que el proceso de transferencia
iOnica continuase.
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Al mismo tiempo, en las etapas finales del proceso, cuando el agua tiene ya una
elevada pureza, la corriente eléctrica aplicada disocia el agua en iones hidrogeno e
hidrdxilo, que sirven para mantener las resinas permanentemente regeneradas.

Sustituyen, por lo tanto, a los H+ introducidos con el HCI o a los OH™ introducidos
con la NaOH en el proceso de regeneracion de las resinas de intercambio idnico
convencionales.

La regeneracién continua en el EDI se logra electroquimicamente, por medio de
membranas conductoras de iones y por la aplicacion de una corriente eléctrica. Los
iones hidrégeno (H+) y los iones hidroxilo (OH-) necesarios para la regeneracién son
formados in-situ, sin adicién de reactivos quimicos, por medio de la conocida
reaccion de hidrolisis del agua.

Los modulos de EDI son instalados en un bastidor de acero al carbono, con
membranas de electrodialisis, resinas de intercambio ionico y electrodos.

Y como instrumentacion de control asociada: valvulas, manémetros, tuberias en PP y
AISI 316L en produccidn y accesorios varios.

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

2.9.2 AGUA DE MAR COMO AGUA BRUTA

Ante este supuesto, se ha estudiado qué cambios habria que realizar en la planta de
tratamiento expuesta en el presente proyecto, tratando de conservar los sistemas
considerados; sistema de filtracién, ésmosis inversa, desgasificador y lechos mixtos,
entre otros.

El agua de mar tienen un alto contenido en sales 35.000-45.000 mg/lI TDS (cloruros
y sodio fundamentalmente) sales que el agua de red considerada en la parte principal
del proyecto no tiene y por los que hay que incluir los siguientes sistemas de
tratamiento que se exponen a continuacion.

Sistema de Osmosis inversa Osmosis inversa Osmosis inversa
. .. .. — . —
filtracion Alta presién (Primer paso) (Segundo paso)

Sistema de recuperacion
de energia

2.9.2.1 Sistema de filtracion

El agua de mar se bombeard a la planta por medio de bombas centrifugas a la
filtracion. La filtracion actual de la planta se modificara para poder tratar todo el
caudal de agua de mar requerido a la entrada a la planta. Se instalara un sistema de
filtrado adicional en paralelo capaz de tratar el 100% de la necesidades de agua.

Al ser agua de mar el contenido en sales es muy alto por lo que se requiere de un
paso previo de 6smosis inversa de alta presion, la conversion del sistema de 6smosis
es del orden del 45% del caudal de entrada, lo que supone que practicamente se
necesita duplicar el caudal de agua de mar, por lo tanto bastaria con duplicar el
sistema de filtracion actual.

El sistema de filtracion multimedia actualmente instalado en la planta se podria
reutilizar, el cambio que habria que realizar seria su disposicidn dentro de la planta y
habria que instalar mas filtros de las mismas caracteristicas.

2.9.2.2 Osmosis inversa de alta presion

Después de la filtracién de agua se instalard un paso de 6smosis de alta presion
formado por el grupo de bombeo de alta presion con sistema de recuperacion de
energia. Las membranas que son utilizadas en la planta actual son para agua salobre,
por lo que si le introducimos agua de mar habria que cambiarlas. Sin embargo debido
al alto contenido en sales, el nuevo paso de 6smosis inversa de alta presion que hay
que instalar debe ser especifico para agua de mar, por lo que el permeado producido
sale del sistema con un 90% menos en sales, siendo posible la utilizacion de los dos
pasos de osmosis inversa ya instalados para la produccion de agua desmineralizada.
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2.9.2.3 Sistema de recuperacion de energia

Al instalar un sistema de ésmosis inversa de alta presion, en torno a los 60bares, el
rechazo de la 6smosis sale a alta presion también por lo que es aconsejable instalar
un sistema de recuperacién de energia para optimizar el consumo energético.

La clasificacion de los sistemas se divide en:

e Turbinas: el rechazo impulsa una turbina transformando la energia de presion
en energia mecénica, la turbina es acoplada al motor de la bomba de alta
presion.

Las turbinas empleadas pueden ser Francis y Pelton.

e Sistemas de intercambio de presidn (SIP): por medio de la transferencia de
energia de presion del rechazo de la dsmosis inversa y aprovechando las
propiedades de incompresibilidad del agua la energia se transfiere
directamente al agua de mar. Segun su funcionamiento, se pueden distinguir
dos tipos:

o Intercambiadores de Presion de Rotacion: se basa en el principio de
desplazamiento positivo y cAmaras isobaricas.

o Intercambiadores de Presion Fijos por Desplazamiento, emplea dos
tubos horizontales con un disco separador entre la salmuera y el agua
de mar. El disco se encarga de trasmitir la presion de un extremo al
otro y dispone de un sistema de valvulas correderas.

2.9.2.4 Materiales empleados

En esta variante hay que tener especial cuidado con los materiales empleados en los
equipos ya que el agua de mar es un agua muy corrosiva, pudiendo provocar fallo
prematuro en los sistemas.

El sistema de contralavado de los filtros multimedia es el mismo que el empleado en
el proyecto con agua de red, pero como se ha comentado habria que prestar atencion
a los materiales empleados.
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2.9.3 AGUAS NEGRAS COMO AGUA BRUTA

Ante este supuesto, se ha estudiado qué cambios habria que realizar en la planta de
tratamiento expuesta en el presente proyecto, tratando de conservar los sistemas
considerados; sistema de filtracién, ésmosis inversa, desgasificador y lechos mixtos,
entre otros.

Las aguas negras tienen un alto contenido en materia orgénica biodegradable,
patogenos, nutrientes... contaminantes que el agua de red considerada en la parte
principal del proyecto no tiene y por los que hay que incluir los siguientes sistemas
de tratamiento que se exponen a continuacion

El agua residual se bombeara a la planta siempre y cuando cumpla con un limite de
bacterias establecido dentro de unos margenes de disefio de la planta. Para el analisis
del agua bruta se dispondréd de un analizador de materia organica para controlar la
demanda biolégica de oxigeno (DBO). En el caso de exceder los limites establecidos
el suministro sera cortado a la planta.

Tratamiento

| o | A
biologico aerdbico Clarificacion Desinfeccian

Espesamiento ¥
secado de lodos

e =4

2.9.3.1 Tratamiento biologico aerdbico

Se propone como primer sistema, un tratamiento biolégico aerdbico, en el que se
provoca la oxidacion y la conversion de los compuestos organicos en CO, y H,O y
en consecuencia se producen una gran cantidad de lodos que habra que eliminar.

El tratamiento biologico se realiza en un reactor biologico secuencial, el cual realiza
la igualacién, aireacion y clarificacién en un solo tanque. Como en todo el proyecto,
para que la planta produzca agua de forma continuada, se disponen dos reactores
biologicos, cuyo funcionamiento se alterna mediante el control con el PLC.

Las etapas que tienen lugar dentro de los reactores biolégico son:
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e Llenado con mezcla

El objeto principal de esta fase consiste en acondicionar la masa biologica y
optimizar la destruccion de nutrientes bajo condiciones andxicas.

El agua es mezclada para mantener los sélidos bioldgicos en suspension. El efluente
es desnitrificado debido a la ausencia de oxigeno y a la entrada constante de agua
cruda cargada de DBO. Précticamente la totalidad de los nitratos al reaccionar se
transforman en nitr6geno molecular en forma de gas, el cual es removido
naturalmente del sistema, mientras que las concentraciones de fosforo, de nitrégeno
amoniacal y de DBO aumentan rapidamente con la entrada del agua cruda.

e Llenado con reaccién

Segunda etapa en la que continla la entrada de agua cruda en el sistema, en este caso
bajo condiciones aerdbicas, la entrada de oxigeno se realiza por la apertura de las
valvulas y el arranque de los soplantes.

En el caso de necesitar condiciones andxicas los soplantes se apagaran, sobre todo
depende de la concentracion de nitrégeno disuelto presente en el agua cruda, si no es
muy elevada, los soplantes estaran encendidos de forma continua no siendo
necesarias las condiciones anoxicas.

La cantidad de oxigeno ha de ser acorde a las condiciones de disefio y de la calidad
del agua de entrada. La cantidad de aire dosificado es regulado por la medida de
oxigeno disuelto en el agua.

Debido a las reacciones que se producen en esta fase la concentracion de nitrogeno
amoniacal disminuye al igual que la concentracion de materia organica.

e Reaccion

Se suspende la entrada de agua cruda al reactor utilizado, por lo que se desvia la
entrada de agua cruda al segundo reactor. Se mantienen el mezclador y los soplantes
encendidos.

Durante la fase de reaccion se elimina la mayor parte de la DBO producido por la
reaccion con los nutrientes contenidos en el agua residual, y a su vez provocando la
formacidn de didxido de carbono, agua y energia.

e Sedimentacién

Durante un tiempo establecido los soplantes y el mezclador se apagan provocando la
sedimentacion de los lodos bioldgicos.

e Decantacién y purga de lodos

El agua decantada por gravedad se bombea hacia un depdsito de postigualacion, al
que son enviados los efluentes de la deshidratacion de los lodos.

El depésito postigualador tiene por objetivo alimentar de forma continua al
clarificador

Los lodos producidos son extraidos del reactor mediante bombas
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2.9.3.2 Clarificacion primaria

En esta etapa se clarifica el agua a la calidad necesaria para la siguiente etapa. Se
disminuiran los sélidos en suspension.

La calidad del efluente de esta etapa a de cumplir con los limites establecidos para no
dafiar los sistemas de tratamiento posteriores, ademas de aumentar la eficacia del
sistema.

Se puede considerar un reactor del tipo “contacto de solidos”, cuya eficacia en la
eliminacion de sélidos suspendidos es del 93 % y en el que se producen las
siguientes etapas:

e Reaccion

Inicialmente se dosifica coagulante para provocar la formacion de floculos.
Posteriormente el agua que entra es mezclada durante un corto periodo de tiempo, y a
la vez se adiciona floculante para aglomerar los floculos y que decanten.

e Clarificacion y sedimentacion

En consecuencia de las reacciones de la fase previa se forman lodos inorgénicos los
cuales sedimentan en la parte inferior del reactor y son posteriormente extraidos de
forma periddica por medio de bombas.

2.9.3.3 Desinfeccidn

Etapa en la que se afiade el desinfectante, como por ejemplo hipoclorito sédico, cloro
gas o dioxido de cloro para desinfectar. Se dosificara a la entrada del agua en el
tanque donde se le dara el tiempo de residencia apropiado para realizar la
desinfeccion.

2.9.3.4 Espesamiento y secado de lodos

Los lodos extraidos del biologico y de la clarificacion son enviados a un sistema de
espesado y secado de lodos que consiste en un espesador estatico (depdsito con
agitador) seguido por un filtro prensa al que le llegan los lodos por medio de
bombas.

El fango seco se almacena en un contenedor que se gestiona posteriormente.
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2.9.4 ANALISIS DE LA VARIANTE: AGUA DESMINERALIZADA CON

CONDUCTIVIDAD 10uS/CM.

Observando los parametros de salida del primer paso de osmosis inversa obtenidos
mediante el programa ROSA, y comprobando temperaturas en el rango
comprendido entre 10 y 30°C se llega a la siguiente conclusién.

A medida que aumentamos la temperatura, manteniendo la conversion del sistema, el
rechazo de las sales es menor, por lo que el TSD aumenta.

Teniendo en cuenta la relacién que hay entre la conductividad y el parametro TDS;
1000uS/cm es a 500ppm. Para obtener agua con calidad 10uS/cm, el rango de
temperaturas entre el que es posible conseguirla es de 10 a 15°C.

El disefio de la planta, contempla un rango de temperaturas en el agua de entrada de
10 a 30°C, por lo que se propone un sistema de enfriamiento del agua de entrada para
poder cubrir la demanda del agua con esa calidad en determinadas ocasiones que el
agua no se encuentre en el rango de temperaturas calculado, de 15 a 30°C.

En las plantas de Osmosis inversa se instalan sistemas de calentamiento para
aumentar el caudal de agua tratada y disminuir la presion, siempre teniendo en
cuenta la superficie de membrana de osmosis inversa a instalar para el aseguramiento
de la calidad. Por ello este sistema d enfriamiento no se considera, habria que
aumentar considerablemente en consecuencia la presion de la bombas de entrada a la
6smosis aumentando el consumo eléctrico y en consecuencia el precio especifico del
agua.

Otra posibilidad seria, como se indica en el manual de DOW (fabricante de las
membranas elegidas) en la Figura 10. Cabria la posibilidad de aumentar la presion de
entrada y asi provocar un aumento en el rechazo de las sales.

Salt Rejection

Permeate Flux

Pressure —

Figura 10 Efecto de aumentar la presion al agua de entrada
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Capitulo 3 CALCULOS

3.1 BALANCE DE MASAS
3.1.1 DATOS DE PARTIDA

Como datos de partida para la realizacion del balance de aguas se ha tenido en cuenta
las necesidades de la central de turbinas de gas y los efluentes generados que
requieren tratamiento quimico para ser evacuados.

3.1.1.1 Céalculos

El balance de aguas es un diagrama en el que se encuentra descrita la produccion y el
consumo horario de agua desmineralizada. En dicho diagrama se ha procedido a la
codificacion de cada una de las lineas de flujo representadas.

El documento "Balance de Aguas” se anexa al presente documento.

A continuacion se van a exponer los calculos realizados para establecer los flujos de
agua en la planta de tratamiento de agua.

e Linean°ly 2. Las necesidades de agua desmineralizada es de 59.2 m®h para
reducir la produccion de NOy en las turbinas de gas y planta de tratamiento de
fuel.

e Linea n°2: representa el agua desmineralizada necesaria para el aporte a los
lechos mixtos para su regeneracion. Se trata de un caudal discontinuo con un
volumen de 110 m® cada 110 horas, resultando un caudal de 1m*/h.

e Linea n°3: Linea de flujo que representa el conjunto de las necesidades de
agua desmineralizada por la Central de turbinas de gas y la propia planta de
tratamiento de agua

‘ N° de linea Servicio Caudal (m*h)

1 Agua desmineralizada 59.2
para turbinas y planta de
tratamiento de fuel.

2 Agua desmineralizada 1
para regeneracion de los
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lechos mixtos

3 Necesidades de agua 60.2
desmineralizada

Linea n° 4,5 y 6. Estas lineas representan los flujos correspondientes a los
lechos mixtos.

o Linea n° 4: indica la produccion total de agua desmineralizada de la
Planta de tratamiento de agua. El agua es almacenada en un depoésito
para abastecer a las lineas anteriormente descritas.

o Linea n° 5: representa el caudal requerido para la produccion de 85
m3/h. Debido a que este tratamiento no tiene rechazos, el caudal de
aporte ha de ser el mismo que el caudal producido. El agua tratada es
agua osmotizada.

o Linea n°: Efluente generado al realizar al regeneracion de los lechos
mixtos, como se ha indicado anteriormente, se realiza cada 110 horas
para el correcto funcionamiento del tratamiento. Para ser evacuado
este efluente previamente ha de ser tratado en el sistema de
neutralizacion por su naturaleza quimica.

N° de linea Servicio Caudal (m*/h)

4 Agua desmineralizada total 85
producida

5 Agua osmotizada a lechos 85
mixtos

6 Efluente generado en la 1
regeneracién de los lechos
mixtos

Linea n° 7 y 8. Estas lineas representan los flujos correspondientes al segundo
paso de Gsmosis inversa, cuya conversion es del 85%.

o Linea n® 7: caudal de alimentacion al segundo paso de ésmosis para
producir el caudal demandado por los lechos mixtos, teniendo en
cuenta la conversion del sistema.
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o Linea n° 8: caudal de rechazo del segundo paso de 6smosis inversa. El
contenido en sales es muy bajo por lo que es agua de buena calidad, se
envia al depdsito de agua filtrada que mas adelante se indicara.

‘ N° de linea Servicio Caudal (m*/h) ‘
7 Agua de alimentacion al 100
segundo paso de AGsmosis
inversa.
8 Rechazo del segundo paso 15
de ésmosis inversa

Linea n® 9,10 y 11. Estas lineas representan los flujos correspondientes al
primer paso de 6smosis inversa, cuya conversion es del 75%.

o Linea n® 9: caudal producido por el primer paso de la ésmosis,
posteriormente enviado al desgasificador para eliminar el CO;
producido durante las etapas previas.

o Linea n® 10: caudal de alimentacion teniendo en cuenta el rechazo
sufrido por la conversion del paso.

o Linea n° 11: rechazo del primer paso de 6smosis, debido a su alto
contenido en sales y mala calidad no es posible reutilizar este agua, se
envia directamente al sistema de neutralizacion.

N° de linea Servicio Caudal (m*/h)

9 Agua alimentada al 100
desgasificador

10 Agua alimentada al primer 133.3
paso de 6smosis inversa

11 Rechazo del primer paso 33.3
de 6smosis inversa

Linea n° 12 y 13. Estas lineas representan los flujos correspondientes al
depdsito de agua filtrada. Los flujos de agua que llegan al deposito son los de
la linea 12, caudal de agua tratada mediante los filtros multimedia, y de la
linea 8, procedente del rechazo del segundo paso de ésmosis inversa. Desde
este depdsito se alimenta al primer paso de 6smosis y a las bombas para el
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contralavado de los filtros multimedia cuando sea necesario, cuyo caudal se
estima en un 2% del caudal tratado por los filtros.

N° de linea Servicio Caudal (m%h) ‘
12 Agua filtrada 100
13 Agua filtrada para 2.7
contralavado de los
filtros

Linea n° 14 y 15. Estas lineas representan los flujos correspondientes a los
filtros multimedia, filtros a presion de arena y antracita.

o Linea n° 14: caudal demandado para alimentar al primer paso de
6smosis, teniendo en cuenta las necesidades del primer paso de
6smosis.

o Linea n° 15: efluente generado por el contralavado de los filtros

14 Agua bruta de 121
alimentacion de los
filtros multimedia

15 Efluente del 2.7
contralavado de los
filtros

Linea n° 6, 11, 15, 16 y 17. Estas lineas representan los flujos efluentes de la
planta que son enviados al sistema de neutralizacion. Dichos efluentes previa
evacuacién han de ser tratados debido a su naturaleza quimica. Provienen de
los efluentes de los contralavados de los filtros multimedia (linea 15), del
rechazo del primer paso de 6smosis inversa (linea 11), de la regeneracion de
los lechos mixtos (linea 6) y de los drenaje procedente de la central de
turbinas de gas (linea 16) se produce en contadas ocasiones, por lo que no se
tiene en cuenta dentro del balance.

La linea n°17 representa el caudal de agua tratada mediante la adiccion de
acido sulfarico y sosa para alcanzar un pH comprendido entre 6 y 9,
cumpliendo asi con la normativa medioambiental del Banco Mundial.

Ne° de linea Servicio Caudal (m%h)

6 Efluente generado en la 1
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regeneracion de los
lechos mixtos

11 Rechazo del primer 33.3
paso de 6smosis inversa
15 Efluente del 2.7
contralavado de los
filtros
16 Drenajes de caldera Volumen de 40m*
auxiliar (no se tiene en
cuenta en el
balance)
17 Efluente 37

e Linea n® 18: Esta linea representa el caudal de agua potable para abastecer a
todos los servicios de agua potable tanto de la planta como la central de
turbinas de gas

Ne° de linea Servicio Caudal (m*/h)

18 Agua potable 2.2
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3.2 EQuIPOsS
3.2.1 FILTROS MULTIMEDIA

Para dimensionar los filtros a presion de arena y antracita, se ha empleado el libro de
Ricardo Isla de Juana, en el que se indica, como se va a explicar a continuacion, qué
parametros hay que utilizar para el dimensionamiento de los filtros, y teniendo en
cuenta que han de trabajar de forma continua, de forma que cuando uno de los filtros
esté lavando, los otros dos daran el 100% de las necesidades, trabajando a una
velocidad maxima de 15 m/h.

El sistema de filtracion tiene que tratar un caudal de agua bruta de 121 m%h, debido a
lo anteriormente expuesto, cuando un filtro se encuentre en modo lavado, los otros
dos deberan ser capaces de filtrar el 100% del caudal de alimentacion, es por ello que
cada uno se dimensiona para una caudal de 60.5m%h. Tomando los datos de la tabla
de parametros del agua bruta (tabla 1), junto a los valores recomendados en el libro, a
su vez, las curvas de la granulometria de los materiales elegidos como materiales
filtrantes (arena y antracita) y los criterios basicos de disefio (velocidad maxima de
filtracion, se opta por un valor por debajo de limite marcado, 15m*/h)

PARAMETROS DE PARTIDA

1 Caudal de disefio 60,50
2 N°unidades 1,00
3 N°maximo de unidades lavando simultdneamente 0,00
4 Solidos en suspensién en influente (mg/l) 25,00
5 Solidos en suspension en efluente (mg/l) 0,45
6 Velocidad de filtracién (m3/m2*h) 10,00
7 Tiempo de operacién por ciclo(h) 6,00
8 m?® de huecos por m® de lecho del medio 1 0,60
9 m?® de huecos por m® de lecho del medio 2 0,45
10 m® de huecos por m® de lecho del medio 3 0,00
11 Contenido materia seca del sélido/fléculo retenido (kg/ m®) 7,64
12 Maximo porcentaje de huecos a ocupar del lecho (%) 25,00
13 Profundidad del medio 1 (%) 66,67
14 Profundidad del medio 2 (%) 33,33
15 Profundidad del medio 3 (%)
16 Profundidad del lecho adicional sobre la de calculo (m) 0,34
17 Expansion del lecho (%) 60,00
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18 Altura de resguardo de la virola (m) 0,35
19 Caudal normal por boquilla (m*/h) 0,89
20 Pérdida de carga del medio 1 limpio (m.c.a./m profundidad) 0,20
21 Pérdida de carga del medio 2 limpio (m.c.a./m profundidad) 0,35
22 Pérdida de carga del medio 3 limpio (m.c.a./m profundidad)

23 Pérdida de carga en la boquilla (m.c.a.) 0,50
24 Talla efectiva del medio 1 (mm) 1,08
25 Talla efectiva del medio 2 (mm) 0,52
26 Talla efectiva del medio 3 (mm)

27 Velocidad del agua de lavado (m¥m®*h) 25,00
28 Velocidad del aire de lavado (m*/m?*h) 50,00

RESULTADO DEL CALCULO

29 Caudal de disefio unitario(m®h) 60,50
30 Secci6n unitaria (m?) 6,05
31 Diametro interior (m) 2,78
32 Velocidad de filtracion con filtro/s lavando (m*m?*h) 10,00
33 Volumen de agua a filtrar por ciclo y filtro (m®) 363,00
34 Solidos a retener por ciclo y filtro (kg) 8,91
35 Capacidad de retencion de medio 1 (kg/m®) 1,15
36 Capacidad de retencion de medio 2 (kg/m®) 0,86
37 Capacidad de retencion de medio 3 (kg/m®) 0,00
38 Capacidad media de retencion del lecho (kg/m?) 1,05
39 Volumen de lecho por filtro (m®) 8,48
40 Altura del lecho (m) 1,75
41 Altura del medio 1 (m) 1,16
42 Altura del medio 2 (m) 0,58
43 Altura del medio 3 (m) 0,00
44 Volumen total del medio 1 (m°) 7,04
45 Volumen total del medio 2 (m°) 3,52
46 Volumen total del medio 3 (m°) 0,00
47 Altura cilindrica del filtro (m) 3,14
48 NUmero de boquillas por filtro 68,28
49 NUmero de boquillas por metro cuadrado 11,29
50 Numero total del boquillas 68,28
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51 Caudal maximo por boquilla (m/h) 0,89
52 Pérdida de carga del lecho limpio (m.c.a) 0,44
53 Pérdida de carga del lecho+boquillas limpias (m.c.a) 0,94
54 Pérdida de carga del filtro sucio (m.c.a) 2,71

En los anexos se encuentra la hoja de datos técnicos correspondiente a los filtros.
Se ha escogido el modelo FI-C-3000

3.2.2 OSMOSIS INVERSA

Para el estudio del sistema de dsmosis inversa se ha empleado el programa ROSA
(Reverse Osmosis System Analysis), programa gratuito proporcionado por el
principal fabricante de membranas de 6smosis inversa DOW. A continuacion se
muestran los resultados obtenidos para 10,20 y 30°C.

Las membranas elegidas han sido el modelo de Dow Chemical FILMTEC BW30-
400 para agua salobre de alta superficie, la hoja de caracteristicas se encuentra en
losanexos.
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Project:Primer paso de osmosis

Project Information:
Case-specific:

System Details

ROSA 7.2.7 ConfigDB u392554 148
Case: 1
1/30/2015

Feed Flow to Stage 1 133.33 mé/h Pass 1 Permeate Flow ~ 99.99 mé/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 133.33 mé/h Pass 1 Recovery 75.00 % Feed 0.36 bar
Feed Pressure 16.44 bar Feed Temperature 10.0C Concentrate 1.37 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 765.79 mg/l Average 0.87 bar
Chem. Dose None Number of Elements 126 Average NDP 13.94 bar
Total Active Area 4682.16 M2 Average Pass 1 Flux 21.36 Imh Power 76.12 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 0.76 kWh/m3
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(md/h) (bar) (mé/h)  (md/h) (bar)  (m¥h)  (Imh) (bar) (bar)  (mag/l)
1 BW30-400 14 133.33 16.10 0.00 63.20 14.50 70.13  22.47 0.00 0.00 3.19
2 BW30-400 7 63.20 14.16 0.00 33.34 12.61 29.86 19.13 0.00 0.00 6.32
Pass Streams
(mg/1 as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 1.88 1.88 3.96 7.48 0.01 0.02 0.01
Na 63.75 63.75 134.20 253.76 0.27 0.69 0.40
Mg 12.50 12.50 26.34 49.86 0.03 0.08 0.04
Ca 125.10 125.10 263.61 499.01 0.30 0.75 0.43
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo3 0.26 0.26 1.32 5.37 0.00 0.00 0.00
HCO3 425.00 425.00 893.56 1684.83 224 3.97 2.72
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 93.75 94.80 199.76 378.15 0.22 0.55 0.32
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 21.25 21.25 44.80 84.85 0.03 0.08 0.05
Sio2 21.25 21.25 44.74 84.64 0.08 0.18 0.11
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 68.89 68.88 69.34 71.06 68.37 69.41 68.70
TDS 764.74 765.79 1612.28 3047.96 3.19 6.32 4.08
pH 7.00 7.00 7.28 7.50 4.85 5.09 493

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED,
AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company assume any obligation or liability for results obtained or damages incurred from the application of this information.
Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, customer is responsible for determining
whether products are appropriate for customer’s use. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of
customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by
the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.



Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

ROSA 7.2.7 ConfigDB u392554_148

Project:Primer paso de osmosis Case: 1
1/30/2015
Project Information:
Case-specific:
System Details
Feed Flow to Stage 1 133.33 mé/h Pass 1 Permeate Flow  99.99 mé/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 133.33 mé/h Pass 1 Recovery 74.99 % Feed 0.37 bar
Feed Pressure 11.16 bar Feed Temperature 20.0C Concentrate  1.42 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 765.77 mg/l Average 0.89 bar
Chem. Dose None Number of Elements Average NDP 8.84 bar
Total Active Area 4682.16 M2 Average Pass 1 Flux 21.35 Imh Power 51.69 kW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 0.52 kWh/m?
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow  Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (mé/h)  (md/h) (bar) (mé/h)  (Imh) (bar) (bar)  (mgll)
1 BW30-400 14 6 13333 10.82 0.00 61.60 9.47 71.73 2298 0.00 0.00 5.04
2 BW30-400 7 6 61.60 9.13 0.00 33.34 7.84 28.26 18.10 0.00 0.00 12.18
Pass Streams
(mg/1 as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 1.88 1.88 4.05 7.45 0.02 0.04 0.02
Na 63.75 63.75| 137.38 252.60 0.52 141 0.77
Mg 12.50 12.50 26.99 49.72 0.06 0.16 0.09
Ca 125.10 12510 270.11 497.70 0.57 1.53 0.84
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo3 0.34 0.34 1.80 6.86 0.00 0.00 0.00
HCO3 425.00 425.00| 914.62 1676.47 3.24 7.38 4.35
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 93.75 94.70 | 204.49 376.82 0.42 1.14 0.62
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 21.25 21.25 45.92 84.71 0.06 0.16 0.09
Sio2 21.25 21.25 45.81 84.32 0.16 0.36 0.22
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 56.99 56.98 57.62 59.74 56.69 57.97 57.09
TDS 764.82 765.77 | 1651.17 3036.64 5.04 12.18 7.00
pH 7.00 7.00 7.29 7.49 5.01 5.34 5.13

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED,
AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company assume any obligation or liability for results obtained or damages incurred from the application of this information.
Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, customer is responsible for determining
whether products are appropriate for customer’s use. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of
customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by

the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.



Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

ROSA 7.2.7 ConfigDB u392554_148

Project:Primer paso de osmosis Case: 1
1/30/2015
Project Information:
Case-specific:
System Details
Feed Flow to Stage 1 133.33 mé/h Pass 1 Permeate Flow  99.98 mé/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 133.33 m¥/h Pass 1 Recovery 74.99 % Feed 0.39 bar
Feed Pressure 8.04 bar Feed Temperature 30.0C Concentrate  1.45 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 765.76 mg/l Average 0.92 bar
Chem. Dose None Number of Elements 126 Average NDP 5.86 bar
Total Active Area 4682.16 M2 Average Pass 1 Flux 21.35 Imh Power 37.23 kKW
Water Classification: Well Water SDI < 3 Specific Energy 0.37 kWh/m?
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm  Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (mé/h)  (md/h) (bar)  (m¥h)  (Imh) (bar) (bar)  (mgll)
1 BW30-400 14 6 133.33 0.00 59.59 6.55 73.74  23.62 0.00 0.00 8.48
2 BW30-400 7 6 59.59 0.00 33.35 5.14 26.24 16.81 0.00 0.00  23.93
Pass Streams
(mg/1 as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 1.88 1.88 4.17 7.38 0.03 0.09 0.04
Na 63.75 63.75 141.47 250.54 0.95 2.82 1.44
Mg 12.50 12.50 27.84 49.49 0.11 0.31 0.16
Ca 125.10 125.10 278.62 495.39 1.04 3.07 1.57
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo3 041 0.41 2.37 8.26 0.00 0.00 0.00
HCO3 425.00 425.00 942.04 1663.74 5.20 14.33 7.54
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 93.75 94.61 210.75 374.74 0.76 229 1.16
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 21.25 21.25 47.41 84.46 0.11 0.32 0.16
Sio2 21.25 21.25 47.19 83.75 0.29 0.71 0.40
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 50.17 50.17 51.01 53.46 50.08 51.55 50.50
TDS 764.90 765.76 1701.85 3017.75 8.48 23.93 12.48
pH 7.00 7.00 7.29 7.48 5.20 5.62 5.36

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED,
AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company assume any obligation or liability for results obtained or damages incurred from the application of this information.
Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, customer is responsible for determining
whether products are appropriate for customer’s use. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of
customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by
the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.



Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 7.2.7 ConfigDB u392554 148
Project:Segundo paso de osmosis Case: 1
1/30/2015

Project Information:
Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 99.99 md/h Pass 1 Permeate Flow 84.99 m¥h Osmotic Pressure:

Raw Water Flow to System 99.99 mé/h Pass 1 Recovery 85.00 % Feed 0.01 bar
Feed Pressure 18.61 bar Feed Temperature 10.0C Concentrate 0.06 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 16.54 mg/l Average 0.03 bar
Chem. Dose (100% NaOH) 5.59 mg/l Number of Elements 90 Average NDP 16.84 bar
Total Active Area 3344.40 M2 Average Pass 1 Flux ~ 25.41 Imh Power 64.62 kW
Water Classification: RO Per neate SDI < 1 Specific Energy 0.76 KWh/m?

Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm

Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS

(m3/h) (bar) (md/h) (md/h) (bar)  (méh)  (Imh) (bar) (bar)  (mgll)
1 BW30-400 10 6 99.99 18.26 0.00 41.80 16.64 58.19  26.10 0.00 0.00 0.19
2 BW30-400 5 6 41.80 16.29 0.00 15.00 15.10 26.80 24.04 0.00 0.00 0.26

Pass Streams
(mg/1 as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.01 0.01 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00
Na 0.40 4.02 9.60 26.69 0.01 0.03 0.02
Mg 0.04 0.04 0.10 0.27 0.00 0.00 0.00
Ca 0.43 0.43 1.03 2.86 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co3 0.00 0.01 0.05 0.38 0.00 0.00 0.00
HCO3 2.72 11.55 27.50 75.95 0.18 0.23 0.19
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.32 0.32 0.76 2.13 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 0.05 0.05 0.12 0.33 0.00 0.00 0.00
Sio2 0.11 0.11 0.26 0.73 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 7.37 0.96 1.00 1.15 0.86 0.92 0.88
TDS 4.08 16.54 39.45 109.43 0.19 0.26 0.21
pH 5.90 7.40 7.75 8.11 5.67 5.75 5.69

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED,
AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company assume any obligation or liability for results obtained or damages incurred from the application of this information.
Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, customer is responsible for determining
whether products are appropriate for customer’s use. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of
customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by
the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.



Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes ROSA 7.2.7 ConfigDB u392554 148
Project:Segundo paso de osmosis Case: 1
1/30/2015

Project Information:
Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 99.99 md/h Pass 1 Permeate Flow 85.00 m¥h Osmotic Pressure:

Raw Water Flow to System 99.99 md/h Pass 1 Recovery 85.01 % Feed 0.01 bar
Feed Pressure 12.13 bar Feed Temperature 20.0C Concentrate  0.09 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 23.40 mg/l Average 0.05 bar
Chem. Dose (100% NaOH) 7.07 mg/l Number of Elements 90 Average NDP 10.54 bar
Total Active Area 3344.40 M2 Average Pass 1 Flux ~ 25.42 Imh Power 42.11 kW
Water Classification: RO Per neate SDI < 1 Specific Energy 0.50 kWh/m?

Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm

Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow  Flux Press Press TDS

(md/h) (bar) (mé/h)  (md/h) (bar)  (méh)  (Imh) (bar) (bar)  (mgll)

1 BW30-400 10 6 99.99 11.78 0.00 41.08 10.40 58.91 26.42 0.00 0.00 0.27

2 BW30-400 5 6 41.08 10.05 0.00 14.99 9.06 26.09 23.40 0.00 0.00 0.44

Pass Streams
(mg/1 as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total

NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.02 0.02 0.05 0.13 0.00 0.00 0.00
Na 0.77 5.39 13.07 35.69 0.03 0.07 0.04
Mg 0.09 0.09 0.22 0.60 0.00 0.00 0.00
Ca 0.84 0.84 2.04 5.58 0.00 0.01 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco3 0.00 0.02 0.10 0.67 0.00 0.00 0.00
HCO3 4.35 16.12 38.96 105.55 0.24 0.35 0.27
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cl 0.62 0.62 1.51 412 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 0.09 0.09 0.22 0.60 0.00 0.00 0.00
Si02 0.22 0.22 0.53 1.45 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo2 9.63 1.10 1.15 1.39 1.00 1.09 1.03
TDS 7.00 23.40 56.71 154.42 0.27 0.44 0.32
pH 5.90 7.40 7.75 8.08 5.64 577 5.68

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED,
AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company assume any obligation or liability for results obtained or damages incurred from the application of this information.
Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, customer is responsible for determining
whether products are appropriate for customer’s use. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of
customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by
the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.
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Project Information:
Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 99.98 mé/h Pass 1 Permeate Flow 84.98 mé/h Osmotic Pressure:

Raw Water Flow to System 99.98 mé/h Pass 1 Recovery 85.00 % Feed 0.02 bar
Feed Pressure 8.35 bar Feed Temperature 30.0C Concentrate 0.14 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 37.27 mgl/l Average 0.08 bar
Chem. Dose (100% NaOH) 10.47 mg/l Number of Elements 90 Average NDP 6.90 bar
Total Active Area 3344.40 M? Average Pass 1 Flux  25.41 Imh Power 28.98 kW
Water Classification: RO Per neate SDI < 1 Specific Energy 0.34 kKWh/m?

Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Perm

Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS

(m3/h) (bar) (mé/h)  (md/h) (bar)  (m#/h)  (Imh) (bar) (bar)  (mgll)

1 BW30-400 10 6 99.98 8.00 0.00 40.16 6.82 59.82  26.83 0.00 0.00 0.48

2 BW30-400 5 6 40.16 6.47 0.00 15.00 5.63 25.16 2257 0.00 0.00 1.01

Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total

NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.04 0.04 0.10 0.26 0.00 0.00 0.00
Na 1.44 8.31 20.58 54.74 0.08 0.21 0.12
Mg 0.16 0.16 0.40 1.06 0.00 0.00 0.00
Ca 1.57 157 3.90 10.39 0.01 0.02 0.01
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo3 0.00 0.03 0.21 1.29 0.00 0.00 0.00
HCO3 7.54 25.43 62.68 165.29 0.38 0.74 0.48
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 1.16 1.16 2.88 7.69 0.01 0.02 0.01
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 0.16 0.16 0.40 1.06 0.00 0.00 0.00
Sio2 0.40 0.40 0.99 2.62 0.01 0.02 0.01
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 14.47 1.50 1.59 2.00 1.41 1.59 1.47
TDS 12.47 37.27 92.14 244.43 0.48 1.01 0.63
pH 5.90 7.40 7.75 8.05 5.64 5.87 5.72

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED,
AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor
The Dow Chemical Company assume any obligation or liability for results obtained or damages incurred from the application of this information.
Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, customer is responsible for determining
whether products are appropriate for customer’s use. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of
customer's use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by
the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical Company.
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3.2.3 BomBAS

Para de seleccién de la bomba méas apropiada para cada punto del proceso se
tendra en cuenta el caudal y la presion del sistema, las pérdidas de carga
estimadas en funcion del tipo de didmetro y tipo de tuberia, el fluido bombeado, el
tipo de bomba, centrifuga o volumétrica necesario, el material de la voluta, la
forma constructiva, los cierres mecanicos, el tipo de motor y su accionamiento,
con variador o sin él.

Asi para las bombas de alta presion que alcanzan presiones de 21 bares, se
emplean bombas centrifugas multicelulares, situadas en linea en la instalacién. El
resto de bombas de agua son normalmente centrifugas de media a baja presion de
hasta tres etapas.

Para las bombas dosificadoras de reactivos se emplean bombas volumétricas de
desplazamiento positivo, con materiales apropiados al fluido que bombea, acero
inoxidable, bronce o fundicion.

Se eligen las que tienen mejor rendimiento en el punto de disefio y a partir de las
curvas de cada bomba se obtendra el diametro mas apropiado de los rodetes y su
rendimiento.

Para la seleccion de los motores se tiene en cuenta su alimentacion por variador de
frecuencia estableciendo las potencias méximas demandadas y el nimero de pares
de polos del motor.

3.2.4 LECHOS MIXTOS

El objetivo de la instalacion de los lechos mixtos es realizar un pulido final al
agua alcanzando las calidades de conductividad, niveles de sodio, potasio y silice
exigidas.

Para lograrlo primeramente se dimensionan las resinas necesarias para eliminar
todos los iones presentes en el agua. Cumpliendo con las condiciones de disefio, el
tiempo entre regeneraciones ha de ser superior a cinco dias por ello se propone un
tiempo entre regeneraciones de 150 horas.

Del analisis del efluente del segundo paso de osmosis inversa proporcionados por
la simulacion del programa ROSA (ver Tabla 7), extraemos por separado los
aniones y cationes, afiadiendo el didxido de carbono y el didxido de silicio a los
cationes.
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Calcio mg/l Ca** | 0,01 Bicarbonatos mg/l HCOs | 0,48
Magnesio | mg/IMg* | 0 Carbonatos mg/l HCO3 0
Sodio mg/I Na* | 0,12 Cloruros mg/l CI 0,01
Potasio mg/l K* 0 Sulfatos mg/l SO, 0

Nitratos mg/l HNO3 0

Silice mg/l SiO, 0,01

Dioxido de carbono | mg/l CO, 1,47

Tabla 7 Analisis agua salida del segundo paso de 6smosis inversa

Dividiendo los valores mostrados en la tabla por el peso molecular de cada uno, se
realizan sumas parciales de cationes y aniones y se multiplican por el caudal a
tratar y por el tiempo considerado entre regeneraciones, obteniendo asi los
miliequivalentes totales que han de eliminar las resinas. Ver primera fila de Tabla
8.

Segun las caracteristicas del agua, se ha elegido una resina anionica fuerte y una
resina cationica fuerte y para separar ambas una resina inerte. Las resinas
anidnicas y cationicas su principal caracteristica es la capacidad de operacion
dada en miliequivalentes por litro, por lo que dividiendo el total de aniones y
cationes se obtiene el volumen de resina necesario para eliminar los iones
presentes en el agua de entrada. Se ha tenido en cuenta un factor de disefio basado
en la experiencia para mayorar el volumen en caso de que la calidad del agua a la
entrada de los lechos mixtos sea peor que la considerada en este célculo

Resina anidnica Resina cationica
Total meq 86,58 531,98
Capacidad de operacion. meq/I 0,12 0,4
Volumen resina | 937,92 1396,44

Tabla 8 Volumen de resinas aniénicas y catiénicas

El volumen de la resina inerte se estima en un 15% del total del volumen ocupado
por las resinas anidnicas y cationicas, resultando un volumen de 360.45 litros.

Para las regeneraciones se empleara para la resina catidnica acido sulfurico en
concentracion del 5% que sera introducido por la parte inferior del lecho mixto y
para la resina anidnica se empleard sosa al 4% y serd introducida por la parte
superior.

Otro parametro caracteristico de las resinas es el nivel, expresado en g/l. El nivel
indica el peso del quimico necesario para la regeneracion de un litro de resina.
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H.SO, para la resina anionica y NaOH para la resina cationica En la Tabla 9 se
muestra la demanda de quimicos necesaria.

La demanda es de quimicos concentrados, para alcanzar las concentraciones
deseadas, H,SO, al 5% y NaOH al 4% hay que adicionar agua para crear la
dilucion a la concentracion deseada.

Resina anionica | Resina cationica
Volumen resina I 937,92 1396,44
Nivel g/l 100,00 100,00
Total kg 93,79 139,64
Agua para dilucion m? 1,78 3,35

Tabla 9 Demanda de quimicos para regeneracion

La cantidad de agua empleada durante las regeneraciones depende de si el lavado
es rapido o si es lento teniendo en cuenta que para el lavado lento la cantidad de
agua es del orden del 2% del caudal que tratan los lechos mixtos para la
regeneracion con acido sulfurico y para la sosa es del orden del 37%. Para el
lavado répido resultaria el volumen de agua empleada se muestra en la Tabla 10

Resina aniénica Resina cationica

Lavado lento

Consumo de agua para reg. % 3% 5%

Volumen m® 2,74 4,06
Lavado rapido

Consumo de agua para reg. % 27%

Volumen m® 22,7

Tabla 10 Volumen de agua empleada durante regeneracion

Para calcular las dimensiones necesarias del lecho mixto primeramente se
dimensiona el diametro con el caudal a tratar, en este caso 85 m*/h vy la velocidad
de paso considerada para realizar un correcto tratamiento del agua, en este caso
50m/h.

V= Q 5 - r=750mm 2> @ = 1500mm
T*r

Con el diametro calculado y el volumen de resinas anionica y cationica calculadas
anteriormente, se obtiene la altura del lecho de 3.2 metros
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3.2.5 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para el dimensionamiento de los tanques, seguin las especificaciones se establece
que la capacidad de almacenamiento sea de al menos 30 dias de autonomia en
condiciones normales de operacion.

Determinacion del tamafio del depdsito de agua filtrada.

Se tiene en cuenta los caudales de entrada y salida, el caudal de rechazo del
segundo paso de ésmosis y la demanda de agua necesaria para contralavado de
cada uno de los filtros.

Se ha estimado que los filtros se colmatan cada 30 horas, el tiempo de lavado de
filtros se estima en 14 minutos por cada uno de los filtros, la obtencidon de agua
filtrada es continua y el lavado de los filtros se realiza de manera secuencial con
estas consideraciones resulta:

Caudal contralavado X t lavado/filtro X n° filtros = Vol. deposito.
163 m*/h x 11min x 3filtros = Vol. gepesito.
Vol. gepesit =89,65m°, tomamos 100m® de volumen de agua filtrada.

Anéalogamente se realiza un balance de aguas para el resto de depositos.

Determinacion del tamafio de los depdsitos de reactivos quimicos

Se considera un volumen de almacenamiento minimo de 30 dias de reserva,
teniendo en cuenta las necesidades de la planta y capacidad de los camiones de
suministro con la subdivisién que normalmente disponen.

Densidad | Dosificacion |  Dosificacion m?
kg/m® kg/afio kg/30 dia deposito
ACIDO SULFURICO 1.840 11.674 975,47 0,53
BISULFITO SODICO 1.480 5.274 440,73 0,30
COAGULANTE 2.900 2.672 223,30 0,08
DISPERSANTE 1.150 914 76,39 0,07
HIPOCLORITO SODICO 1.100 17.581 1469,08 1,34
SOSA 2.130 29.887 2497,44 1,17

Considerando una seleccion homogénea de depdsitos, y teniendo en cuenta que el

dispersante es un material sintético y su corto ciclo de vida se establece:
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m?® depésito Material
ACIDO SULFURICO 5 P.R.F.V.
BISULFITO SODICO 2,5 P.R.F.V.
COAGULANTE 2 P.R.F.V.
DISPERSANTE 0,5 P.R.F.V.
HIPOCLORITO SODICO 2,5 Acero al carbono
SOSA 5 P.E.H.D.

P.R.F.V Plastico reforzado de fibra de vidrio.
P.E.H.D. Polietileno de alta densidad.

3.3 SISTEMA ELECTRICO

3.3.1 FORMULAS UTILIZADAS

3.3.1.1 Intensidad maxima admisible

En el calculo de las instalaciones se comprobara que las intensidades maximas de

las lineas son inferiores a las admitidas por el Reglamento de Baja Tension,

teniendo en cuenta los factores de correccion segun el tipo de instalacion y sus

condiciones particulares.

1. Intensidad nominal en servicio monofasico:

P
[ =——
U,-cosg

2. Intensidad nominal en servicio trifasico:

B P
\/g-U,-cosgp

I

n

En las férmulas se han empleado los siguientes términos:
- In: Intensidad nominal del circuito en A
- P: Potencia en W

- Ug. Tensién simple en V

95



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

- Uy: Tensién compuesta en V

- cos(phi): Factor de potencia

3.3.1.2 Caida de tension

Las caidas de tension son:

- Linea general de alimentacion: 0,5%

- Derivacion individual: 1%
Para cualquier circuito interior, la caida de tensién no superard un porcentaje del
3% de la tension nominal, siendo admisible la compensacion de caida de tensién

junto con la derivacion individual, de manera que conjuntamente no se supere un

porcentaje del 4% de la tension nominal.

En circuitos interiores, la caida de tension no superara un porcentaje del 3% de la
tension nominal para circuitos de alumbrado y del 5% para el resto de circuitos,
siendo admisible la compensacion de caida de tension junto con las
correspondientes derivaciones individuales, de manera que conjuntamente no se
supere un porcentaje del 4% de la tensidbn nominal para los circuitos de alumbrado

y del 6% para el resto de circuitos.

Las formulas empleadas seran las siguientes:

1. Caida de tensién en servicio monofasico

Despreciando el término de reactancia, dado el elevado valor de R/X, la caida de

tension viene dada por:
AU =2-R-1 -cos¢p

Siendo:

R=p-=
P

2. Caida de tension en servicio trifasico

Despreciando también en este caso el término de reactancia, la caida de tensién

viene dada por:
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AU:\/g-R-IH-cosgo

Siendo:

R=p-=
'OS

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

Los conductores empleados seran de cobre, siendo los coeficientes de variacion

con la temperatura y las resistividades a 20°C los siguientes:

- Cobre

3.3.1.3 Intensidad de cortocircuito

Entre Fases:

Fase y Neutro:

] = J
e 2 . Zl

En las férmulas se han empleado los siguientes términos:
- U;: Tension compuesta en V
- Ug. Tensién simple en V
- Z¢: Impedancia total en el punto de cortocircuito en mohm
- lee: Intensidad de cortocircuito en KA

La impedancia total en el punto de cortocircuito se obtendra a partir de la
resistencia total y de la reactancia total de los elementos de la red hasta el punto

de cortocircuito:
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Z =R +X’

Siendo:
- Rt=R1+R2+... + Rn: Resistencia total en el punto de cortocircuito.

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

Los dispositivos de proteccion deberan tener un poder de corte mayor o
igual a la intensidad de cortocircuito prevista en el punto de su instalacién, y
deberéan actuar en un tiempo tal que la temperatura alcanzada por los cables no
supere la méaxima permitida por el conductor.

Para que se cumpla esta ultima condicion, la curva de actuacion de los
interruptores automaticos debe estar por debajo de la curva térmica del conductor,

por lo que debe cumplirse la siguiente condicion:
I’ t<C-AT-S’

para 0,01 <=0,1s, y donde:

I: Intensidad permanente de cortocircuito en A.

t: Tiempo de desconexién en s.

C: Constante que depende del tipo de material.

IncrementoT: Sobre temperatura maxima del cable en °C.

~S: Seccién en mm?

Se tendra también en cuenta la intensidad minima de cortocircuito determinada

por un cortocircuito fase - neutro y al final de la linea o circuito en estudio.

Dicho valor se necesita para determinar si un conductor queda protegido en toda
su longitud a cortocircuito, ya que es condicion imprescindible que dicha
intensidad sea mayor o igual que la intensidad del disparador electromagnético.
En el caso de usar fusibles para la proteccion del cortocircuito, su intensidad de
fusion debe ser menor que la intensidad soportada por el cable sin dafiarse, en el

tiempo que tarde en saltar. En todo caso, este tiempo siempre seré inferior a 5 seg.
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3.3.2 CALCULOS

3.3.2.1 Seccion de las lineas

Las lineas se dimensionan teniendo en cuenta la caida de tensién en su extremo

con las intensidades que circulan y se comprueba que todas ellas cumplen lo

siguiente:

Caida de tension:

- Circuitos interiores en planta:

3% de la tensidon nominal.

—Resto de Circuitos interiores:

3% para circuitos de alumbrado.

5% para el resto de circuitos.

Caida de tension acumulada:

- Circuitos interiores en planta:

4% de la tension nominal.

—Resto Circuitos interiores:

4% para circuitos de alumbrado.

6% para el resto de circuitos.

Imax: La intensidad que circula por la linea (I) no debe superar el valor de intensidad

méaxima admisible (12).

Como ejemplo, los resultados obtenidos para la caida de tension en las lineas

generales de alimentacion de las bombas de agua de alta presion RO1, se resumen en

la siguiente tabla:

Lineas generales de alimentacion. L.G.A.

Esquemas Tipo |P Calc| fdp | L Linea Iz I cdt| c.dt
(Kw) (m) A) | (A | () Acum (%)

Bombas de T /180.00, 0.85 | 1.0 |RZ1 0.6/1 kV| 450.0 | 305.7 | 0.01| 0.01

agua alta 3x185+2G

presién RO1 95

Anélogamente, para las derivaciones individuales de cada linea se comprueban las

intensidades nominal, admisible por cable y caida de tensiobn acumulada en cada

Como ejemplo, en la linea bombas de agua tratada linea resultando:
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Esquemas | Tipo P Calc| f.dp | L Linea Iz I cdt| cdt
(kw) (m) A) | (A | () Acum(%)
Bombasde| T |17.55| 0.85  20.0|RZ10.6/1kV | 86.0 29.8 032 0.36
agua bruta 5G 16

Anélogamente para el cuadro de planta que alimenta el alumbrado general de la
misma y teniendo en cuenta cada uno de sus esquemas se comprueban las caidas de

tension en cada punto y acumulada, como ejemplo:

Esquemas |Tipo|P Calc| f.dp| L Linea Iz I c.d.t c.d.t
(KW) (m) A) | (A | (%) Acum(%)

Alumbrado | T |16.20| 0.90 |Puente H07Z15G6| 32.0 | 26.0 | 0.02 0.09
de planta

3.3.2.2 Calculo de las protecciones

Las lineas tienen que estar protegidas contra sobrecargas y al cortocircuito.

Proteccion a sobrecarga

Para que la linea quede protegida a sobrecarga, la proteccion debe cumplir

simultdneamente las siguientes condiciones:
luso <= In <=1z cable
Itc <= 1.45 x Iz cable
Estando presentadas en la tabla de comprobaciones de la siguiente manera:
- luso = Intensidad de uso prevista en el circuito.
- In = Intensidad nominal del fusible 0 magnetotérmico.
-1z = Intensidad admisible del conductor o del cable.
- Itc = Intensidad disparo del dispositivo a tiempo convencional.
Otros datos de la tabla son:
- P Calc = Potencia calculada.

- Tipo = (T) Triféasica, (M) Monofasica.
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Cortocircuito

Para que la linea quede protegida a cortocircuito, el poder de corte de la proteccion

debe ser mayor al valor de la intensidad maxima de cortocircuito:

Icu >= lcc max

Ademas, la proteccion debe ser capaz de disparar en un tiempo menor al tiempo que

tardan los aislamientos del conductor en dafiarse por la elevacion de la temperatura.

Esto debe suceder tanto en el caso del cortocircuito maximo, como en el caso del

cortocircuito minimo:

Para Icc méx: Tp CC max < Tcable CC méax

Para Icc min: Tp CC min < Tcable CC min

Estando presentadas en la tabla de comprobaciones de la siguiente manera:

- lcu = Intensidad de corte ultimo del dispositivo.

- lcs = Intensidad de corte en servicio. Se recomienda que supere la Icc en

protecciones instaladas en acometida del circuito.

- Tp=Tiempo de disparo del dispositivo a la intensidad de cortocircuito.

- Tcable = Valor de tiempo admisible para los aislamientos del cable a la

intensidad de cortocircuito.

A modo de ejemplo se da el resultado de los célculos de las protecciones de

sobrecarga y cortocircuito de la instalacion en el cuadro general de proteccion para

las cuatro lineas, asi se comprueban a sobrecarga y a cortocircuito el resto

Sobrecarga:

Esquemas | P Calc Tipo| luso Protecciones Iz Iltc |1.45x 1z
(kW) (A) A A A
Bombas de |180.00| T |305.7/IEC60269 gL/gG 450.0 1640.0| 652.5
agua alta In: 400 A; Un: 400 V; Icu:
presién RO1 100 kA; Tipo gL/gG
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Cortocircuito:

Esquemas Protecciones lcu Ics Icc Tcable Tp
(kA) (kA) max | CC max |CC max
min CC min |CC min

(kA) (s) (s)

Bombas |IEC60269 gL/gG 100.0 | 100.0 12.0 | 4.86>=5 | 0.02
deagua |[In: 400 A; Un: 400 V; Icu: 4.0 1.33
alta 100 kA; Tipo gL/gG

presion

RO1

3.3.2.3 Célculos de puesta a tierra

Resistencia de la puesta a tierra de las masas

El calculo de la resistencia de puesta a tierra de la instalacion se realiza segun la

Instruccion 18 de Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Se instalara un conductor de cobre desnudo de 35 milimetros cuadrados de seccion
en anillo perimetral, embebido en la cimentacion del edificio, con una longitud (L)

de 140 m, por lo que la resistencia de puesta a tierra tendra un valor de:

A_2>k7"0_2>k50_072
L 140 7

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

valor aceptable si fuera preciso.

Segun la instruccion 24 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, para el
sistema de proteccidn contra contactos indirectos, mediante la puesta de las masas a
tierra y el empleo de interruptores diferenciales, el valor de la resistencia de puesta a
tierra garantizard que en caso de defecto no se alcance la tension de contacto limite

convencional sin que actue la proteccion diferencial.
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Resistencia de la puesta a tierra del neutro

El calculo de la resistencia de puesta a tierra de la instalacion se realiza segun la
Instruccion 18 de Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

La resistencia de puesta a tierra es de: 3.00 Q

Proteccién contra contactos indirectos

La intensidad diferencial residual o sensibilidad de los diferenciales debe ser tal que
garantice el funcionamiento del dispositivo para la intensidad de defecto del esquema
eléctrico.

La intensidad de defecto se calcula segun los valores definidos de resistencia de las
puestas a tierra, como:

Ufn
(Rmasas + Rneutro)

Idef =

Se comprueba que todos los diferenciales adoptados realizan la proteccion contra
contactos indirectos con las sensibilidades de 30 y 300 mA, la intensidad de defecto
calculada resulta de 28.86 A.

Por otro lado, esta sensibilidad debe permitir la circulacion de la intensidad de
fugas de la instalacion debida a las capacidades parasitas de los cables. Asi, la
intensidad de no disparo del diferencial debe tener un valor superior a la intensidad
de fugas en el punto de instalacion. La norma indica como intensidad minima de no

disparo la mitad de la sensibilidad.

Como ejemplo, para la Linea bombas de agua alta presion RO1

Esquemas Tipo| | |Protecciones In disparo|lfugas

(A) A | A
Bomba de alta presion| T |339.6/ABB RD1 Hasta 1000 A Instantdneos| 0.015 |0.000
RO1-2y RO1-2 In: 1000 A; Un: 415 V; Id: 30 mA; (1)
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3.4 EDIFICIO

Para el célculo de la estructura se ha empleado el programa CYPE Nuevo metal 3D.
A continuacién se muestra la comprobacion detallada para un pilar, y la tabla
resumen de las comprobaciones para una viga, una placa de anclaje, una zapata y una
viga de atado.

3.4.1 PILAR

3.4.1.1 Materiales utilizados

Materiales utilizados
Material E G f, ot y
" . . v
Tipo Designacién| (MPa) (MPa) | (MPa) | (m/m°C)|(kN/m3)
Acero laminado S275 210000.00/0.300/81000.00(275.00/0.000012| 77.01
Notacién:
E: Médulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
f,: Limite eldstico
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico
3.4.1.2 Descripcion
Descripcion
. Longitud
Material
Barra | Pieza | Perfil(Seri (m) 5 | LOsuo | by
Tino | Designacié (Ni/Nf) | (Ni/Nf) e) Indeformab |Deformabl|Indeformab| = | " (m) (m)
P n le origen e le extremo
Acero 2xXUPN
laminad S275 N67/N21|N67/N6 280([D - 6.890 0.110 0.710.7/7.00/7.00
4 8 0| O 0
o (UPN)
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
Py Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
Pz Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbsyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lby,r.: Separacién entre arriostramientos del ala inferior
3.4.1.3 Caracteristicas mecanicas
Caracteristicas mecanicas
Material
Desi | Descripcién A (/zr\:wyz (’(’-}r\llwzz Iyy lzs -
Tipo esggnnaa (cm2) ) ) (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero 1 JUPN 280, Doble en cajon soldado, |, 5q ¢ 145 7/45.0| 12560. |5976.7 11863.
laminad| S275 (UPN)
. . 0 5 0 00 2 31
o Corddn continuo
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Caracteristicas mecanicas
Material
Designaci Ref Descripcién - (ﬁ;/nyz (ﬁr\;zz Iyy Izz It
Tipo ()?1 : (cm?2) ) ) (cm4) | (cm4) | (cm4)
Notacién:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccién transversal

Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’

Avz: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Z'

Iyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y’

Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

3.4.1.4 Tabla de mediciéon

Tabla de medicion

Material Pieza Perfil(Serie) Longitud|Volumen| Peso
Tipo Designacion| (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado S275 N67/N68|2xUPN 280([]) (UPN)| 8.000 | 0.085 |669.45

Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

3.4.1.5 Cargas

Barras
Referencias:
'P1', 'P2":
- Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor
de la carga. 'P2' no se utiliza.
- Cargas trapezoidales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza
(L1) y 'P2' es el valor de la carga en el punto donde termina (L2).
- Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.
- Incrementos de temperatura: 'P1' y 'P2' son los valores de la temperatura en
las caras exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion

del incremento de temperatura sobre la seccidn transversal dependera de la
direccién seleccionada.

L1, 'L2":
- Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la
barra y la posicién donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.
- Cargas trapezoidales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo

inicial de la barra y la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la distancia
entre el nudo inicial de la barra y la posiciéon donde termina la carga.

Unidades:

- Cargas puntuales: kN

- Momentos puntuales: kN-m.

- Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapezoidales: kN/m.
- Incrementos de temperatura: °C.
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Cargas en barras
Valores |Posicién| Direccién
B Hipstesi Ti
arra ipotesis ipo b1 B3 L1|L2 Ejes X v 7
(m)[(m)
N67/N214|Peso propio|Uniforme|0.821| - | - | - |Globales| 0.000|0.000 |-1.000
N67/N214|V 1 Uniforme|2.500| - | - | - |Globales|-0.000| 1.000 |-0.000
N67/N214V 2 Uniforme|4.000| - | - | - |Globales| 0.000 -1.000| 0.000

3.4.1.6 Resultados

3.4.1.6.1 Esfuerzos

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

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

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Y' de
la barra). (kN-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidon respecto al eje local 'Z' de
la barra). (kN-m)

3.4.1.6.2 Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

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

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Y' de
la barra). (kN-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidon respecto al eje local 'Z' de
la barra). (kN-m)

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

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Sélo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento

- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de
resistencia de la norma si se cumple que n < 100 %.
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Comprobacidn de resistencia a temperatura ambiente
SRR Esfuerzos pésimos
ICIoN .
S (090) O(Snf)o N Vy Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) | (KN) | (KN) [(kN-m)| (kN-m) |(kN-m)
N67/N214|65.54|0.000 |-50.275(9.584|-47.533/-3.30 |-124.78|36.10 |GV Cumple
Comprobacion de resistencia en situacion de incendio
R. req.M: R 15
- Esfuerzos pésimos Rev. min. nec.®?) )
n |Posicion ] Aers F (3| Temperatura
Barra (%) (m) N Vy Vz Mt My Mz |Origen|Pint. intumescente (°C) Estado
(KN) | (kN) | (kN) [(kN-m)|(kN-m)|(kN-m) (mm)
N67/N214|/19.40|/0.000 |-35.835/-0.002|-17.310/-0.01 |[-45.66 |-0.01 |GV No es necesario 451 Cumple
Notas:
) Resistencia requerida (periodo de tiempo, expresado en minutos, durante el cual un elemento estructural debe mantener su capacidad portante).
() Espesor de revestimiento minimo necesario.
() pintura intumescente
4 Temperatura alcanzada por el perfil con el revestimiento indicado, en el tiempo especificado de resistencia al fuego.

3.4.1.6.3 Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto

donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta

que une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Flecha activa
absoluta xy absoluta xz absoluta xy absoluta xz
Flecha maxima relativa |Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy XZ
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N67/N6| 6.029 3.12| 5.598 4.14| 6.029 6.15| 6.029 4.53
8 6.029 [L/(>1000) 5.598 |L/(>1000) 6.029 |L/(>1000) 5.167 |L/(>1000)

3.4.1.7 Comprobaciones E.L.U. (Completo)

Barra N67/N214

Perfil: UPN 280, Doble en cajon soldado (Corddn continuo)
Material: Acero (S275)
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Perfil: UPN 280, Doble en cajon soldado (Cordon continuo)
Material: Acero (S275)

Nudos ) \ Caracteristicas mecanicas
Longitudi =g I,V I, I
.. q m v, z
Inicial| Final| (m) @) | @ | @ | @
N67 |[N214| 7.000 [106.60/12560.00/5976.72/11863.31

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado

(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 1.00 1.00
Lk 4.900 4.900 7.000 7.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificaciéon para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 15

Factor de forma: 87.85 m-1
Temperatura max. de la barra: 451.0 °C
Pintura intumescente: No es necesario
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3.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
A Aw N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVWVz M MVz MVy
%2<2.0 | Aw<Awmax | Neg=0.00| x: O0m x:0m x:0m | x:0m x:0m CUMPLE
. = 1. < 0. < 0. < 0. = 3. =1. < 0.
N67/N214 | cimple | Cumple NPD | q=58|n=446 |n=31.9|n=63""1° n<01 n<0ll less | n<0l n=37/n=10 <01 " 655
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMz\WWVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsién
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Viy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N¢ N My Mz Vz Vy MyVz Mz Vy NMyM, NMyMzVyWz | M, MVz MVy
Ngg =0.00| x:0m x: 0m x: 0m x: 0m x:0m CUMPLE
= 0. < 0. < 0. < 0. = 1. = 0. = 0.
G722t NPD | =23 |n=175|n=114|n=25 1=07|{n<01 n<01 n=194| N<0l |n=13In=04/m=07 494
Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;z: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
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3.4.2 VIGA
3.4.2.1 Descripcion
Descripcion
Material HEEf iz
: , . (m) Lbsy
Barra Pieza |Perfil(Seri Indef B B Lbrnf.
) Designaci | (Ni/Nf) | (Ni/Nf) e) Indeforma | Deforma | ogorma | By Bl b (m)
Tipo : . ble (m)
on ble origen ble
extremo
Acero N214/N2 |N199/N2 |IPE 220 0.0/0.0/5.00|5.00
Iarg(l)na S275 13 00 (IPE) 0.095 4.810 0.095 ol o0 0 0
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
P Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
Pz Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,p.: Separacién entre arriostramientos del ala superior
Lbmy: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

3.4.2.2 Caracteristicas mecanicas

Caracteristicas mecanicas

Material Ref.| Descripcion A Avy | Avz vy 122 It
Tipo Designacion| (cm2)(cm2)/(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
Acero S275 1 '1pE 220, (1PE) 33.40/15.18/10.70 2772.00/204.90| 9.07
laminado
Notacién:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccién transversal

Avy: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Y’

Avz: Area de cortante de la seccién segtin el eje local 'Z'

Iyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y’

Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

3.4.2.3 Cargas

Cargas en barras
Valores |Posicion Direccién
Barra Hipdtesis Tipo
& potest 'P p1 P2|LL (2| Ees | X | Y | z
(m)|(m)
N214/N213|Peso propio|Uniforme|0.257| - | - | - |Globales|0.000/0.000(-1.000
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3.4.2.4 Resultados

3.4.2.5 Comprobaciones E.L.U. (Completo)

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
LO?9'§Ud Area| 1% | L,® | @
- . m v ,
Inicial| Final (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cma4)
N214 [N213| 5.000 |33.40(2772.00/204.90/ 9.07
Notas:
z ) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo | Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Alasup. | Alainf.
] B 0.00 0.00 1.00 1.00
Lk 0.000 0.000 5.000 5.000
"""" ‘ Y Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
] Cy - 1.000
| Notacién:
] B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificaciéon para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 15
Factor de forma: 270.18 m-1
Temperatura max. de la barra: 477.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm

Se realizan las mismas comprobaciones que en el pilar.
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3.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
A Aw N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyM VW7 - | M, MVz MVy
h<2.0 | My < hwmax _ _ Xx: 0.095 m x: 4.905 m x: 0.095 m _ x: 0.095m | x:4.905m Mg = 0.00 ) 2 | CUMPLE
N214/N213 Cumple | Cumple n=0.1 n=28 n=701 n=14.4 n=4.9 n=0.3 n<0.1 n<0.1 n =80.0 n<0.1 N.p.(D N.P. N.P. n = 80.0
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMz\WVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsién
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Viy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) [ a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N¢ N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyWz M MiVz MiVy
_ x: 0.095m | x: 4.905 m x: 0.095m _ x: 0.095 m x: 4.905 m Meq = 0.00 @ 2y| CUMPLE
N214/N213 | n<0.1 | n=13 |7 2P " X S0 N=24 n=0.1 n<0.1 <04 niasq | m<ot NP | NP2 NP e
Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;z: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vv Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzWyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsién

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.4.3 PLACAS DE ANCLAJE
3.4.3.1 Descripcion
Descripcion
Refi:enc Placa base Disposicion Rigidizadores Pernos
Ancho X: 450
mm Posicién X: Paralelos X: 8025 mm L=60
N111 Ancho Y: 550 |[Centrada 2(150x20x7.0) cm
mm Posicién Y: Paralelos Y: Prolongacion
Espesor: 30 Centrada 2(150x20x7.0) recta
mm
3.4.3.2 Comprobacion de las placas de anclaje
Referencia: N111
-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 30 mm
-Pernos: 8@25 mm L=60 cm Prolongacién recta
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(150x20x7.0) Paralelos Y: 2(150x20x7.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 185 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a X: Calculado: 49.1 Cumple
- Paralelos a Y: Calculado: 49.9 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 30 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 60 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
- Traccidn: Maximo: 128.22 kN
Calculado: 107.56 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 89.75 kN
Calculado: 8.11 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 128.22 kN
Calculado: 119.14 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 157.12 kN
Calculado: 100.52 kN |Cumple
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CALCULOS
Referencia: N111
-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 30 mm
-Pernos: 8@25 mm L=60 cm Prolongacién recta
-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(150x20x7.0) Paralelos Y: 2(150x20x7.0)
Comprobacion Valores Estado
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 400 MPa
Calculado: 205.858 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 412.5 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 7.56 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 117.578 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 118.29 MPa |Cumple
- Arriba: Calculado: 183.206 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 176.331 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 8832.2 Cumple
- Izquierda: Calculado: 8897.47 Cumple
- Arriba: Calculado: 4987.7 Cumple
- Abajo: Calculado: 5596.08 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 275 MPa
Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 231.861 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
3.4.4 ZAPATA
Referencia: N1
Dimensiones: 265 x 265 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16¢/27 Ys:@B16¢c/27
Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.24525 MPa
Calculado: 0.0394362 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes Méximo: 0.306563 MPa
sin viento: Calculado: 0.0327654 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes Maximo: 0.306563 MPa
con viento: Calculado: 0.107027 MPa Cumple
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Referencia: N1
Dimensiones: 265 x 265 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16¢c/27 Ys:@16c/27
Comprobacion Valores Estado

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere
decir que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores
que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 12.3 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 137.4 % |Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccién X: Momento: 133.10 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 55.35 kN:m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 143.13 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 38.75 kN Cumple
Compresidén oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 81.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 80 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 70 cm

- N1: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
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Referencia: N1
Dimensiones: 265 x 265 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16¢c/27 Ys:@16c/27
Comprobacion Valores Estado
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Recomendacién del libro "Célculo de estructuras de
cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 46 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 46 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 42 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 42 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 46 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 46 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 42 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 42 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.24
- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.10
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Referencia: N1

Dimensiones: 265 x 265 x 80

Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16¢c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion [Valores Estado
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 913.11 kN

- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 913.11 kN

3.4.5 VIGA DE ATADO

Referencia: C.1 [N23-N1] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2@12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado

Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm|Cumple
Separacion minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacion maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm  |Cumple
Separacidon maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:

- Didmetro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacién del Articulo 58.8.2 de
la EHE-08): Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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1. BALANCE DE MASAS
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2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
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Nota: Las dosificaciones de quimicos estan dotadas de:
1 bomba de carga
2 bombas por cada sistema al que dosifiquen

EQUIPOS
ITEM DENOMINACION
01 |FILTROS FLA-300
02 |TANQUE AGUA FILTRADA 100m?
03 |TANQUE AGUA OSMOTIZADA 30m?3
04 |DESGASIFICADOR
05 |BOMBA DE AGUA BRUTA
06 |BOMBA DE LAVADO DE FILTROS
07 |BOMBA DE AGUA FILTRADA
08 |BOMBA DE ALTA PRESION RO 1
09 |BOMBA DE ALTA PRESION RO 2
10 |BOMBA A LECHOS MIXTOS
11 |SOPLANTE LAVADO DE FILTROS
12 |SOPLANTE REJILLA BALSA DE EFLUENTES
13 |SOPLANTE DE LECHOQS MIXTOS
14 |FILTROS DE CARTUCHOS DE OSMOSIS
15.5 | SKID LIMPIEZA QUIMICA Y FLUSHING
16 | DOSIFICACION DE NaOCL (2,5m3)
17 | DOSIFICACION DE COAGULANTE (2 m?)
18 | DOSIFICACION DE ANTI-INCRUSTANTE (0,5m3)
19 | DOSIFICACION DE REDUCTOR (2,5 m3)
20 | DOSIFICACION DE NaOH (5m3]
21 |DOSIFICACION DE H2504 (5m?)
22 |SKIDRO 1
23 |[SKIDRO 2
24 |LECHO MIXTO
25 |SOPLANTE DESGASIFICADOR
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Proyecto planta de tratamiento de agua para central
de turbinas de gas
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Maria Cristina Martinez Grau 1/06/2015
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ALIMENTACION BOMBAS DE AGUAT.

Cuadro de fuerza
A

Esquema eléctrico: BOMBAS DE AGUA TRATADA
ALIMENTACION A EQUIPOS EN CENTRAL
Potencia demandada: 127.2 kW
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Condiciones generales y econémicas

Capitulol CONDICIONES GENERALESY
ECONOMICAS

1.1 OBJETIVO DEL PLIEGO

El objetivo del presente documento es el de regular la recepcion y puesta
en obra de los materiales, la ejecucion de la obra, los procedimientos y los medios
a utilizar.

Se entiende que el contratista al que se le adjudique la ejecucion de los
trabajos se compromete a aceptar integramente todas y cada una de las clausulas
del presente pliego.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Las normas contenidas en este pliego se complementaran, en toda ocasion
en la que no estén en contradiccion, con lo acordado en el Pliego de Condiciones
Técnicas de la Direccion General de Arquitectura 1960.

1.3 DOCUMENTOS DEL PROYECTO

Los documentos que son base para el establecimiento de la correspondiente
obra y con arreglo a los cuales se ha de proceder son los siguientes:

e Memoria

e Planos

e Pliego de Condiciones

e Presupuesto

En el caso de que las mediciones y el presupuesto no sean presentadas como
documentos de proyecto, serdn las facilitadas por el contratista, previa
conformidad de la Direccidn de Obra y aceptacion por parte de la Propiedad.

Si existiesen contradicciones entre los diferentes documentos sera la Direccion
Facultativa, quien dictamine y formule el criterio de prelacion.
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1.4 DOCUMENTACION COMPLEMENTARIA

Ademas de los citados documentos e independientemente de los mismos,
tendrén también fuerza de obligar, las érdenes dadas por la Direccion de Obra, asi
como los planos y detalles aclaratorios que se faciliten.

A efectos del cumplimiento de todas las normas vigentes, si se produce
alguna diferencia de grado entre los términos de una prescripcion analoga
contenida en alguna de las normas mencionadas, serd de aplicacion la mas
exigente. En los casos de incompatibilidad o contradiccion de prescripciones,
prevaleceran las de este pliego, salvo autorizacidn expresa por escrito de la
Direccidn Facultativa.

La legalizacion completa de toda la construccion estructural, asi como la
entrega de la correspondiente documentacion, sera condicion imprescindible
previa a la recepcion provisional de la obra.

Por otra parte, la Empresa Constructora sera responsable de la entrega de
la documentacion final de la obra en soporte magnético, asi como de la confeccidn
y entrega de todos los materiales puestos en obra.

Los planos finales responderan a la exacta realidad de la obra ejecutada,
recogiendo todos los trazados reales de cada parte de la estructura, con detalle de
dimensiones, bases de calculo, modelos o clases de componentes y demas datos
que puedan resultar de interés.

Para el desarrollo de todos los trabajos definidos anteriormente, la empresa
adjudicataria dispondra en la oficina de obra, durante todo el periodo de ejecucion
de la misma, de los medios informaticos y humanos necesarios para la realizacion
de los mismos.

No se autorizard el inicio de trabajo alguno hasta que no se hayan
ejecutado los planos de montaje y cuenten con la verificacion de todos y cada uno
de los instaladores que deben intervenir en la obra, la del representante de la
empresa constructora, la supervision e informe favorable de la empresa de control
de calidad y la aprobacion de la Direccion Facultativa de la obra.

Antes del inicio de un trabajo, deberan estar en obra todos los materiales
necesarios para su realizacion a fin de reducir al maximo los tiempos de
ejecucion, en particular en las areas que estén ocupadas. Para ello la empresa
dispondrd a su coste de los espacios de almacenamiento debidamente
acondicionados para tal fin, teniendo en cuento el caracter especial del
emplazamiento.

Siempre se estara a disposicion de los representantes de la Propiedad,
adecudndose la ejecucion a sus necesidades, dividiendo las obras en las fases
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necesarias y disponiéndose por parte de la Empresa Constructora de los medios
necesarios para que estas circunstancias no supongan demora en los plazos totales.

1.5 [INDUSTRIALES Y SUBCONTRATISTAS

La adjudicacion a industriales y/o subcontratistas, se realizara siempre con
sujecién al plan de trabajos y con multas por incumplimiento de plazo. El
contratista sera el Unico responsable de la omisién de dichas condiciones.
Cualquier industrial o subcontratista que intervenga en la obra, lo hara con
conocimiento y sumisién al presente Pliego de Condiciones y en cuanto pueda
efectuarlo, siendo obligacion del contratista el cumplimiento de esta clausula.

El contratista se responsabilizara solidariamente al subcontratista, con
expresa renuncia a los beneficios de exclusion, division y orden de las
obligaciones. La Propiedad quedara el margen de las relaciones entre contratista y
subcontratista, no siendo en ningun caso responsable de las consecuencias
derivadas del contrato entre los dos ultimos.

1.6 GASTOS E IMPUESTOS

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que se deriven del
contrato serdn por cuenta del contratista. Las modificaciones tributarias
establecidas con posterioridad al contrato afectaran al sujeto pasivo directo, sin
que las partes puedan repercutirlas entre si. En ningn caso podra ser causa de
revision de los precios la modificacion del sistema tributario vigente a la firma del
contrato.

1.7 ASOCIACION DE CONSTRUCTORES

e Si las obras licitadas se adjudicasen en comin a un grupo o asociacién de
constructores, la responsabilidad serd conjunta y solidaria, con relacion al
compromiso contraido por el grupo o asociacion.

e Los componentes del grupo o asociacion delegaran en uno de ellos, a
todos los efectos, la representacion ante la Propiedad. Esta delegacion se
realizard por medio de un representante responsable provisto de poderes,
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tan amplios como proceda, para actuar ante la Propiedad en nombre del
grupo o asociacion.

e La designacidn de representante, para surtir efecto, debera ser aceptada y
aprobada por la Propiedad por escrito.

1.8 SUBCONTRATISTAS

El contratista podra subcontratar cualquier parte de la obra, previa
autorizacién de la Direccién Técnica de la misma, para lo cual debera informar
con anterioridad a esta, del alcance y condiciones técnico-econémicas del
subcontrato.

La Propiedad, a través de la Direccion Técnica de la Obra, podra en
cualquier momento requerir del contratista la exclusion de un subcontratista por
considerar al mismo incompetente, 0 que no rene las necesarias condiciones,
debiendo el contratista tomar las medidas necesarias para la rescision de este
subcontrato, sin que por ello pueda presentar una reclamacion alguna a la
Propiedad.

En ninguin caso podrd deducirse relacion contractual alguna entre los
subcontratistas y la Propiedad, como consecuencia de la ejecucion por aquellos de
trabajos parciales correspondientes al contrato principal, siendo siempre
responsable el contratista de la propiedad de todas las actividades del
subcontratista y de las obligaciones derivadas del cumplimiento de las
condiciones expresadas en este pliego.

Los trabajos especificos que requieran una determinada especializacion y
que no estuviesen incluidos en el presupuesto del contrato, bien porque aun
estando previstos en la memoria y/o planos de concurso, no se hubiese solicitado
para ellos oferta econdmica, bien porque su necesidad surgiese a posteriori
durante la ejecucion del contrato, podran ser adjudicados por la Propiedad
directamente a la empresa que libremente elija, debiendo el contratista prestar las
ayudas necesarias para la realizacion de los mismos.

1.9 RELACION ENTRE LA PROPIEDAD Y EL CONTRATISTA; Y
ENTRE LOS DIVERSOS CONTRATISTAS Y SUBCONTRATISTAS

e EIl contratista esta obligado a suministrar, en todo momento, cualquier
informacion relativa a la realizacion del contrato, de la que la Propiedad
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juzgue necesario tener conocimiento, entre otras razones por la posible
incidencia de los trabajos confiados al contratista, sobre los de otros
contratistas y suministradores.

e EIl contratista debe ponerse oportunamente en relacion con los demas
contratistas y suministradores, a medida que estos sean designados por la
Propiedad, con el fin de adoptar de comUn acuerdo las medidas pertinentes
para asegurar la coordinacion de los trabajos, el buen orden de la obra, y la
seguridad de los trabajadores.

e Cuando varios contratistas y suministradores utilicen las instalaciones
generales pertenecientes a uno de ellos, se pondran de acuerdo sobre su
uso suplementario y el reparto de los gastos correspondientes. Repartiran
también entre ellos, proporcionalmente a su utilizacion las cargas relativas
a los transportes que se deberan realizar hasta el emplazamiento.

e La Propiedad debera estar permanentemente informada de los acuerdos
tomados al amparo del parrafo anterior, para tomar la resolucion que
proceda en el caso de presentarse dificultades o diferencias, o designar el
arbitro que evalle dichas diferencias. La decision del arbitro designado
por la Propiedad es obligatoria para los interesados.

e Cuando varios contratistas trabajen en la misma obra, cada uno de ellos es
responsable de los dafos y perjuicios de toda clase que pudiera derivarse
de su propia actuacion.

1.10 REPRESENTACIONES

Antes de iniciarse las obras objeto del contrato, el contratista designara su
representante a pie de obra y se lo comunicara por escrito a la Propiedad
especificando sus poderes, que deberan ser lo suficientemente amplios para recibir
y resolver en consecuencia las comunicaciones y ordenes de la representacion de
la Propiedad. En ningun caso constituira motivo de excusa para el contratista la
ausencia de su representante a pie de obra.

El contratista estd obligado a presentar a la representacién de la Propiedad
antes de la iniciacion de los trabajos, una relacion comprensiva del personal
facultativo responsable de la ejecucion de la obra contratada y a dar cuenta
posteriormente de los cambios que en el mismo se efectien, durante la vigencia
del contrato. La designacion del representante del contratista, asi como la del

11
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personal facultativo, responsable de la obra contratada, requiere la conformidad y
aprobacion de la Propiedad.

1.11 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA EN MATERIA SOCIAL

Estara obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes en materia
laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo. En lo referente
a las obligaciones del contratista en materia de seguridad e higiene en el trabajo,
estas quedan detalladas de la forma siguiente:

1. El contratista es responsable de las condiciones de seguridad e higiene en
los trabajos, estando obligados a adoptar y hacer aplicar, a su costa, las
disposiciones vigentes sobre estas materias, en las medidas que dicte la
Inspeccion de Trabajo y demas organismos competentes, asi como las
normas de seguridad complementarias que correspondan a las
caracteristicas de las obras contratadas.

2. A tal efecto el contratista debe establecer un Plan de Seguridad e Higiene
y Primeros Auxilios que especifiquen con claridad las medidas practicas
que, para la consecucion de las precedentes prescripciones, estime
necesario tomar en la obra. Este plan debe precisar las formas de
aplicacion de las medidas complementarias que correspondan a los riesgos
de la obra con el objeto de asegurar eficazmente:

e Laseguridad de su propio personal y la de terceros.
e La higiene y primeros auxilios a accidentados.
e Laseguridad de las instalaciones.

El Plan de Seguridad asi concebido debe comprender la aplicacion de
las Normas de Seguridad que al Propiedad prescribe a sus empleados
cuando realizan trabajos similares a los encomendados al personal del
contratista. El Plan de Seguridad, Higiene y Primeros Auxilios debe ser
comunicado a la Propiedad, en el plazo maximo que se sefiale en el Pliego
de Condiciones particulares y en su defecto, en el plazo de tres meses a
partir de la firma el contrato. El incumplimiento de este plazo puede ser
motivo de rescision del contrato.

La adopcién de cualquier modificacion o ampliacion al plan
previamente establecido, en razon de la variacion de las circunstancias de
la obra, debera ser inmediatamente comunicada a la Propiedad.
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3. Los gastos originados por la adopcion de las medidas de seguridad,
higiene y primeros auxilios son a cargo del contratista y se consideraran
incluidos en los precios del contrato.

Quedan comprendidas en estas medidas, sin que su enumeracion las

limite:

a) La formacion del personal en sus distintos niveles profesionales en
materia de seguridad, higiene y primeros auxilios, asi como la
informacién al mismo mediante carteles, avisos o sefiales de los
distintos riesgos que la obra presente.

b) El mantenimiento del orden, limpieza, comodidad y seguridad en las
superficies o lugares de trabajo, asi como en los accesos a aquellos.

c) Las protecciones y dispositivos de seguridad en las instalaciones,
aparatos, maquinas, almacenes, polvorines, etc., incluida las
protecciones contra incendios.

d) EIl establecimiento de las medidas encaminadas a la eliminacion de
factores nocivos, tales como polvos, humos, gases, vapores,
iluminacion deficiente, ruidos, temperatura, humedad y aireacion
deficiente, etc.

e) EIl suministro a los operarios de todos los elementos de proteccion
personal necesarios, asi como de las instalaciones sanitarias,
botiquines, ambulancias, que las circunstancias hagan igualmente
necesarias. Asimismo el contratista debe proceder a su costa al
establecimiento de vestuarios, servicios higiénicos, servicio de
comedor y menaje, barracones, suministro de agua, etc., que las
caracteristicas en cada caso de la obra y la reglamentacion determinen.

4. Los contratistas que trabajan en una misma obra deberan agruparse en el
seno de un Comité de Seguridad, formado por los representantes de las
empresas. Comité que tendrd por mision coordinar las medidas de
seguridad, higiene y primeros auxilios, tanto a nivel individual como
colectivo.

De esta forma cada contratista debe designar un representante responsable
ante el Comité de Seguridad. Las decisiones adoptadas por el Comité se
aplicaran a todas las empresas, incluso a las que lleguen con posterioridad
a la obra.

Los gastos resultantes de esta organizacion colectiva se prorratearan
mensualmente entre las empresas participantes, proporcionalmente al
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namero de jornales, horas de trabajo de sus trabajadores, o por cualquier
otro método establecido de comun acuerdo.

El contratista remitird a la representacion de la Propiedad, con fines de
informacién copia de cada declaracion de accidente que cause baja en el
trabajo, inmediatamente después de formalizar dicha baja.

5. El cumplimiento de estas obligaciones por parte del contratista o la
infraccién de las disposiciones sobre seguridad por parte del personal
técnico designado por él, no implicara responsabilidad alguna para la
Propiedad.

1.12 GASTOS DE CARACTER GENERAL POR CUENTA DEL
CONTRATISTA

Se entiende como tales los gastos de cualquier clase ocasionados por la
comprobacion del replanteo de la obra, los ensayos de materiales que deba
realizar por su cuenta el contratista; los de montaje y retirada de las
construcciones auxiliares, oficinas, almacenes y cobertizos pertenecientes al
contratista; los correspondientes a los caminos de servicio, sefiales de trafico
provisionales para las vias publicas en las que se dificulte el transito, asi como de
los equipos necesarios para organizar y controlar este evitando accidentes de
cualquier clase; los de proteccion de materiales y la propia obra contra todo
deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los reglamentos vigentes para el
almacenamiento de explosivos y combustibles; los de limpieza de los espacios
interiores y exteriores: los de construccion, conservacion y retirada de pasos,
caminos provisionales y alcantarillas; los derivados de dejar transito a peatones y
vehiculos durante la ejecucion de las obras; los de desviacion de alcantarillas,
tuberias, cables eléctricos y, en general, de cualquier instalacion que sea necesario
modificar para las instalaciones provisionales del contratista; los de construccion,
conservacion, limpieza y retirada de las instalaciones sanitarias provisionales y
limpieza de los lugares ocupados por las mismas; los de retirada al fin de la obra
de instalaciones, herramientas, materiales, etc., y limpieza general de la obra.

Salvo que se indique lo contrario, sera por cuenta del contratista el
montar, conservar Yy retirar las instalaciones para el suministro del agua y de la
energia eléctrica necesaria para las obras y la adquisicion de dichas aguas y
energia.

Seran por cuenta del contratista los gastos ocasionados por la retirada de la
obra, de los materiales rechazados, los de los jornales y materiales para las
mediciones periddicas para la redaccion de certificaciones y los ocasionados por
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la medicidn final; los de pruebas, ensayos, reconocimientos y tomas de muestras
para las recepciones parciales y totales, provisionales y definitivas, de las obras; la
correccion de las deficiencias observadas en las pruebas, ensayos, etc., y los
gastos derivados de los asientos o averias, accidentes o dafios que se produzcan en
estas pruebas y la reparacion y conservacion de las obras durante el plazo de
garantia.

En los casos de rescision del contrato, cualquiera que sea la causa que lo
motive, seran de cuenta del contratista los gastos de jornales y materiales
ocasionados por la liquidacién de las obras y los de las actas notariales que sean
necesarios levantar, asi como los de retirada de los medios auxiliares que no
utilice la propiedad o que le devuelva después de utilizados.

1.13 GASTOS DE CARACTER GENERAL POR CUENTA DE LA
PROPIEDAD

Seran por cuenta de la Propiedad los gastos originados por la inspeccion de
las obras del personal de la empresa o contratados para este fin, la comprobacion
o revision de las certificaciones, la toma de muestras y ensayos de laboratorio para
la comprobacion periodica de calidad de materiales y obras realizadas, salvo los
indicados en el apartado anterior, y el transporte de los materiales suministrados
por la Propiedad, hasta el almacén de la obra.

Seran también a cargo de la Propiedad los gastos de primera instalacion,
conservacion y mantenimiento de sus oficinas de obra, botiquines, laboratorios y
de cualquier edificio e instalacion perteneciente a la Propiedad y utilizados por el
personal encargado de la direccién y vigilancia de las obras.

1.14 INDEMNIZACION POR CUENTA DEL CONTRATISTA

Sera por cuenta del contratista la reparacion de cualquier dafio que pueda
ocasionar sus instalaciones y construcciones auxiliares en propiedades
particulares; la extraccion de tierras para la ejecucion de terraplenes; los que se
originen por la habilitacion de caminos y vias provisionales y, finalmente, los
producidos en las demas operaciones realizadas por el contratista para la
ejecucion de la obra.
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1.15 RESCISION DE CONTRATO

Cuando a juicio de la Propiedad el incumplimiento por parte del contratista de
alguna de las clausulas del contrato pudiera ocasionar graves trastornos en la
realizacion de las obras en el cumplimiento de los plazos, 0 en su aspecto
econémico, la Propiedad podrd decidir la rescision del contrato, con las
penalidades a que hubiera lugar. Asi mismo, podra proceder a la resolucién con
pérdida de fianza y garantia suplementaria si la hubiera, de producirse alguno de
los supuestos siguientes:

Cuando no hubiese efectuado el montaje de las instalaciones y medios
auxiliares en los plazos previstos.

Cuando durante un periodo de tres meses consecutivos y considerados
conjuntamente, no se alcanzase un ritmo de ejecucion del 50% del
programa aprobado por la Obra.

Cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por ejecutar mas del
20% del presupuesto de la Obra. La imposicion de las multas establecidas
por los retrasos sobre dicho plazo, no obligara a la Propiedad a la prorroga
del mismo, siendo potestativo por su parte elegir entre la resolucion o la
continuidad del contrato.

Sera asi mismo causa suficiente para la rescision, alguno de los siguientes:

La quiebra, fallecimiento o incapacidad del contratista.

La disolucion, por cualquier causa, de la sociedad, si el contratista fuera
una persona juridica.

Si el contratista es una agrupacion temporal de empresas y alguna de las
integrantes se encuentra incluida en alguno de los supuestos previstos
anteriores la Propiedad estara facultada para exigir el cumplimiento de las
obligaciones pendientes del contrato a las restantes empresas en que
constituyen la agrupacion temporal o para acordar la resolucion del
contrato. Si la Propiedad optara en ese momento por la rescision, esta no
producira pérdida de la fianza, salvo que concurriera alguna otra causa
suficiente para declarar tal pérdida.

Procedera asimismo la rescision, sin pérdida de fianza por el contratista,
cuando se suspenda la obra comenzada, y en todo caso, siempre que por causas
ajenas al contratista, no sea posible dar comienzo a la obra adjudicada, dentro del
plazo de 3 meses, a partir de la fecha de adjudicacion.
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En el caso que se incurriese en las causas de resolucion del contrato conforme
a las clausulas de este Pliego General de Condiciones, o del Particular de la obra,
la Propiedad se hara cargo de las obras en la situacion en que se encuentren, sin
otro requisito que el del levantamiento de un acta notarial, si ambas partes prestan
su conformidad, que refleje la situacion de la obra, asi como de acopios de
materiales, maquinaria y medios auxiliares que el contratista tuviese en ese
momento en el emplazamiento de los trabajos. Con este acto de la Propiedad el
contratista no podra poner interdicto ni ninguna otra accion judicial, a la que
renuncia expresamente.

Siempre y cuando el motivo de la rescision sea imputable al contratista, éste
estd obligado a dejar a disposicion de la Propiedad, hasta la total terminacion de
los trabajos, la maquinaria y medios auxiliares existentes en la obra que la
Propiedad estime necesario, pudiendo el contratista retirar los restantes.

La Propiedad abonara por los medios, instalaciones y maquinas, que decida que
continten en la obra, un alquiler igual al estipulado en el baremo para trabajos por
administracion, pero descontando los porcentajes de gastos generales y beneficio
industrial del contratista.

El contratista se compromete como obligacion subsidiaria de la clausula
anterior a conservar la propiedad de las instalaciones, medios auxiliares y
maquinaria seleccionada por la Propiedad o reconocer como obligacion preferente
frente a terceros, la derivada de dicha condicion.

La Propiedad comunicara al contratista, con treinta dias de anticipacion, la
fecha en que desea reintegrar los elementos que venia utilizando, los cuales
dejaran de devengar importe alguno a partir de su devolucion, o a los 30 dias de la
notificacion si el contratista no se hubiese hecho cargo de ellos. En todo caso la
devolucion se realizara siempre a pie de obra, siendo por cuenta del contratista los
gastos de su traslado definitivo.

En los contratos rescindidos, se procedera a efectos de garantias y fianzas
a ejecutar las recepciones provisionales y definitivas de los trabajos ejecutados
por el contratista hasta la fecha de la rescision.

1.16 PROPIEDAD INDUSTRIAL Y COMERCIAL

Al suscribir el contrato, el contratista garantiza a la Propiedad contra toda
clase de reivindicaciones que se refieran a suministros y materiales,
procedimientos y medios utilizados para la ejecucién de las obras y que procedan
de titulares de patentes, licencias, planos, modelos, marcas de fabrica o comercio.
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En el caso que fuera necesario, corresponde al contratista la obtencion de
las licencias o autorizaciones precisas y soportar la carga de los derechos e
indemnizaciones correspondientes.

En el caso de acciones dirigidas contra la Propiedad por terceros titulares
de licencias, autorizaciones, planos, modelos, marcas de fabrica o de comercio
utilizadas por el contratista para la ejecucion de los trabajos, el contratista
respondera ante la Propiedad del resultado de dichas acciones estando obligado
ademas a prestarle su plena ayuda en el ejercicio de las excepciones que competan
a la Propiedad.

1.17 MODIFICACIONES DEL PROYECTO

La Propiedad podré incluir en el proyecto, antes de empezar las obras o
durante su ejecucion, las modificaciones que sean precisas para la normal
construccion de las mismas, aunque no se hayan previsto en el proyecto y
siempre, que no varien las caracteristicas principales de las obras.

También podré introducir aquellas modificaciones que produzcan aumento
0 disminucion y aun supresion de las unidades de obra marcadas en el
presupuesto, o sustitucion de una clase de fabrica por otra, siempre que ésta sea de
las comprendidas en el contrato.

Todas estas modificaciones seran obligatorias para el contratista y siempre
que, a los precios del contrato, sin ulteriores omisiones, no alteren el Presupuesto
Total de Ejecucién Material contratado en mas de un 35 %, tanto en mas como en
menos, el contratista no tendrad ningun derecho a ninguna variacion en los precios
ni a indemnizacion de ninguna clase.

Si la cuantia total de la certificacion final, correspondiente a la obra
ejecutada por el contratista, fuese a causa de las modificaciones del Proyecto,
inferior al Presupuesto Total de Ejecucién Material del contrato en un porcentaje
superior al 35 %, el contratista tendréd derecho a indemnizaciones.

Para fijar su cuantia, el contratista debera de presentar a la Propiedad en el
plazo maximo de dos meses a partir de la fecha de dicha certificacion final, una
peticion de indemnizacion con las justificaciones necesarias debido a los posibles
aumentos de los gastos generales e insuficiente amortizacion de equipos e
instalaciones, y en que la que se valore el perjuicio que le resulte de las
modificaciones introducidas en las previsiones del Proyecto. Al efectuar esta
valoracion el contratista debera tener en cuenta que el primer 35% de reduccion
no tendra repercusiones a estos efectos.

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Condiciones generales y econémicas

1.18 MODIFICACIONES DE LOS PLANOS

Los planos de construccion podran modificar a los provisionales de
concurso, respetando los principios esenciales y el contratista no podra por ello
hacer reclamacién alguna a la Propiedad.

El caracter complejo y los plazos limitados de que se dispone en la
ejecucion de un Proyecto, obligan a una simultaneidad entre las entregas de las
especificaciones técnicas de los suministradores de equipos y la elaboracion de
planos definitivos del proyecto.

Esta simultaneidad implica la entrega de planos de detalle de obra civil,
relacionada directamente con la implantacion de los equipos, durante todo el plazo
de ejecucion de la obra. La Propiedad tomara las medidas necesarias para que
estas modificaciones no alteren los plazos de trabajo del contratista entregando los
planos con la suficiente antelacion para que la preparacion y ejecucion de estos
trabajos se realice de acuerdo con el programa previsto.

1.19 SEGURIDAD Y SALUD

La Empresa Constructora debera disponer de todos los medios necesarios
y adecuados que permitan garantizar la seguridad del personal adscrito a la obra,
asi como del personal subcontratado, ateniéndose estrictamente a las condiciones
fijadas en el Proyecto de Seguridad y Salud, que figura como anexo de éste, que a
tal fin se ha redactado por técnico competente, quién asumira la condicion de
Coordinador de Seguridad.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes, dafos, perjuicios y
transgresiones que pudiesen ocurrir 0 sobrevenir como consecuencia directa o
indirecta de la ejecucidn de las obras, debiendo tener presente cuanto se determina
en las disposiciones legales en vigor que afecten a cuestiones relacionadas con la
seguridad e higiene en los trabajos de construccion, como son:

e Reglamento de Seguridad del Trabajo en la Industria de la Construccién.
e Prescripciones de Seguridad e Higiene en la Industria de la Edificacion.
e Ordenanza laboral de Construccion, Vidrio y Ceramica.

e Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo.

e Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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Reglamento  electrotécnico de Baja Tensibn e instrucciones
complementarias.

e Cualquier otra que tengan relacién directa con la seguridad de la obra.

1.20 CONTROL DE CALIDAD

El Control de Calidad de las obras sera responsabilidad de la Empresa de
Control de Calidad competente que se determine, presentando periédicamente los
resultados obtenidos en los ensayos correspondientes a cada unidad de obra que lo
requiera a la Direccion Facultativa.

Todos los materiales empleados deberan ser objeto de los controles de
calidad, andlisis, etc. Que sefiale la citada Empresa de control asi como de la
Direccion Facultativa.

Se realizaran las pruebas, ensayos y todos aquellos elementos de Control
de Calidad que queden fijados, bien en el estudio de Seguridad y salud, asi como
los que determine la Direccion Facultativa y la Empresa de Control de Calidad,
debiendo realizarse por laboratorios homologados, segun las clasificaciones
exigidas en el Estudio de Seguridad y previa aprobacion por la Direccion
Facultativa.

El Control de Calidad comprendera la revision de los documentos de
proyecto, materiales, planos de montaje, ejecucion de las obras, pruebas parciales
y finales de las instalaciones y revision de la documentacion final de la obra.

Seran extensivos a todos y cada uno de los capitulos que comprenden el
proyecto, definiéndose en cada caso y en funcion de los resultados que se
obtengan en el muestreo inicial la amplitud y nimero de ensayos que se deberan
realizar.

En cualquier caso, como documento de referencia, se utilizara el Estudio
de Seguridad y Salud de la obra, siendo los ensayos alli definidos de acuerdo con
la empresa de control de calidad los minimos a realizar.

1.21 REPLANTEO DE OBRAS

e La Propiedad entregara al contratista los hitos de triangulacion y
referencias de nivel establecidos por ella en la zona de obras a realizar.
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La posicién de estos hitos y sus coordenadas figuraran en un plano general
de situacion de las obras. Serd por cuenta de la Empresa Constructora,
facilitar todos los medios auxiliares necesarios para materializar el
replanteo. Todos los puestos de referencia deberan ser fijados de forma
que no se altere su situacion al ejecutar los vaciados y la excavacién de
zanjas y pozos.

e Dentro de los 15 dias siguientes a la fecha de adjudicacion el contratista
verificara en presencia de los representantes de la Propiedad el plano
general de replanteo y las coordenadas de los hitos, levantandose el acta
correspondiente.

e La Propiedad precisaré sobre el plano de replanteo las referencias a estos
hitos de los ejes principales de cada una de las obras

e EIl contratista sera responsable de la conservacion de todos los hitos
referencias que se le entreguen. Si durante la ejecucion de los trabajos, se
destruye alguno, debera reponerlos por su cuenta y bajo su
responsabilidad.

El contratista establecera en caso necesario, hitos secundarios y efectuara
todos lo replanteos precisos para la perfecta definicion de las obras a ejecutar,
siendo de su responsabilidad los perjuicios que puedan ocasionarse por errores
cometidos en dichos replanteos.
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Capitulo 2 CONDICIONES TECNICAS

2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS MATERIALES

2.1.1 CALIDAD DE MATERIALES Y MATERIALES DESECHADOS

Todos los materiales basicos y la elaboracion de mezclas se ajustaran a las
calidades y dimensiones descritas en el proyecto. Dichas determinaciones se
extenderan a los detalles de obra que la direccion facultativa desarrolle en el
transcurso de la ejecucién material de los trabajos.

Previamente a la colocacion en obra de los materiales se exigira la
aprobacion de la direccion facultativa. Dicha direccion se reserva el derecho de
desechar aquellos que no rednan las condiciones exigidas en este pliego. Los
materiales desechados seran retirados de la obra en un plazo maximo de 24 horas.

2.1.2 PROCEDENCIA, RECONOCIMIENTO Y CALIDAD DE LOS
MATERIALES

Todos los materiales que intervengan en las obras, procederan de fabricas
que merezcan plenas garantias, exigiéndose en su caso los certificados
correspondientes, de la calidad propuesta en los documentos de proyecto y
siempre de las zonas donde mejor se produzcan.

Cumpliran con las condiciones que para cada uno de ellos se especifica en
los articulos que siguen, desechandose los que, a juicio de la Direccion Facultativa
no se rednan.

Para lo cual y con la debida antelacion por parte del contratista, se
presentaran a la Direccion Facultativa, cuantos materiales se vayan a emplear en
la obra, para su reconocimiento y aprobacion, sin la cual, no se autorizara su
colocacion, debiéndose demoler lo ejecutado con ellos, bajo responsabilidad del
contratista y sin derecho a reclamacion por su parte del abono de los mismos,
siendo por su cuenta los gastos que ocasione el incumplimiento del presente
apartado.
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La Direccion Facultativa determinara los ensayos y analisis que se deban
realizar, siendo por cuenta y cargo del contratista, siempre y cuando no
sobrepasen el valor del 1% del presupuesto total de la contrata. El examen y
aprobacion de los materiales, no supone recepcion de ellos, puesto que la
responsabilidad del contratista adjudicatario no termina hasta que se cumplan los
plazos marcados por la ley.

2.1.3 MUESTRAS

La Empresa Constructora, presentard oportunamente a la Direccion
Facultativa, muestras de toda clase de materiales necesarios para la ejecucion de
la obra, debiendo conservarse éstas para comprobar y confrontar en su dia los
materiales empleados en la misma.

2.1.4 MOVIMIENTO DE TIERRAS Y CIMENTACIONES. REMODELACION
DEL TERRENO

Todo movimiento de tierras debera ajustarse exactamente a los planos del
proyecto, con la obligacién expresa del contratista de obtener de la Direccion
Facultativa, la aprobacion del sistema a emplear, asi como la comprobacion de los
niveles y taludes del terreno, trazados por el contratista.

2.1.5 HORMIGON DE LA CIMENTACION

Antes de rellenar la cimentacion, el contratista debera obtener la
conformidad de la excavacion, por parte de la Direccién Facultativa, la cual,
previa inspeccion, ordenard los trabajos oportunos a realizar.

2.1.6 ACERO LAMINADO

Los materiales ferrosos laminados seran perfectamente homogéneos y
estaran exentos de sopladuras, impurezas, pajas, actas y otros defectos de
fabricacion. Su fractura presentara una textura fina y granula y la superficie
exterior estara limpia y desprovista de defectos.

Los hierros perfilados, deberan estar perfectamente laminados,
presentando superficies planas, perfectamente lisas y exentas de defectos, las
aristas vivas, rectas y sin defectos, con sus secciones extremas perpendiculares al
eje y bien cortadas, no presentando tampoco rebabas y menos aun falta de metal
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en los &ngulos. Los alambres de hierro y acero serdn de diametro uniforme por
cualquier seccién perpendicular al eje, no admitiéndose variacion alguna en sus
galgas.

2.1.7 CEMENTO

Los cementos deberan cumplir las condiciones de la Instruccion para la
Recepcion de Cementos, y lo estipulado en la vigente Norma EHE-98.

El cemento se suministra en sacos de 50 kg, en los que figuraran impresos
los datos recogidos en la legislacion vigente, o a granel mediante las instalaciones
adecuadas, en cuyo caso se acompafiara a cada partida el albaran correspondiente
con los datos precisos.

El cemento no sera recibido en obra si su temperatura excede de 70 grados
centigrados, cuando se manipule con medios mecéanicos, o de 40 grados méas que
la temperatura ambiente. Su almacenamiento en obra estara protegido y defendido
de la humedad ambiente del suelo.

2.1.8 AGUAS

El agua para la confeccion de los morteros y hormigones cumplird las
condiciones exigidas en la vigente Norma EHE-98. No contendra sustancias
perjudiciales en cantidad suficiente para alterar el fraguado ni disminuira con el
sistema de condiciones Utiles exigidas en aquella fabrica.

Son admisibles, sin necesidad de ensayos, todas las aguas que por sus
caracteristicas fisicas y quimicas sean potables. El contratista vendra obligado a
tener los depdsitos para almacenar el agua necesaria que pueda consumirse en los
dias de trabajo, que se deberan situar en el emplazamiento.

2.1.9 ARENAS Y ARIDOS

Igualmente, para estos componentes, regira la norma EHE-98. Las arenas
deberan estar limpias de arcilla o sustancias organicas, no enturbiando
apreciablemente el agua contenida en un recipiente al ser introducidas en él. Si
esto sucede se autoriza el empleo de las mismas previo lavado con riesgo, una vez
extendidas en capas de pequefio espesor en remanso de agua corriente. Las arenas
de mar requieren, para su empleo, un lavado previo con agua potable.

Como aridos para la fabricaciobn de morteros y hormigones, pueden
emplearse arenas y gravas procedentes de yacimientos naturales, rocas
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suficientemente trituradas y otros productos que por su naturaleza, resistencia y
diversos tamafios, reunan las condiciones que al respecto recoge la mencionada
Norma.

2.1.10 CARPINTERIA Y CERRAJERIA

La carpinteria del conjunto de obras que se proyectan, sera la que se especifique
en cada caso.

2.1.11 OTROS MATERIALES

Todo material que haya de ser empleado en obra y cuyas caracteristicas no
se especifiquen en el presente pliego de condiciones, reunira todas las garantias de
la buena construccion y podra, igualmente que los restantes, ser empleado en las
obras sin previo examen y aprobacion del técnico-director de las mismas.

La Direccion técnica exigira cuando lo considere pertinente el certificado
de origen industrial Documento Idoneidad Técnica, en su caso, de cualquier
material como requisito previo a su puesta en obra.

2.2 EJECUCION Y CONTROL DE OBRAS

2.2.1 ESTRUCTURA DE ACERO

La forma y dimensiones de la estructura sera la especificada en los
documentos del proyecto, no permitiéndose al contratista modificaciones de los
mismos, sin previa autorizacion del Arquitecto-Tecnico.

Dentro de la jornada laboral, el contratista deberd permitir la entrada en su taller al
Director de Obra o a sus representantes, a los que dara toda clase de facilidades,
durante el periodo de construccidn de la estructura.

Queda expresamente prohibido el corte de perfiles en obra mediante arco
eléctrico. Queda prohibido el soldeo con temperatura inferior a 0_C, ni con lluvia
0 viento sin proteccion. Se evitaran las soldaduras a techo o en cornisa.

El constructor redactara un programa de montaje de la estructura en obra que
deberad ser aprobado por el Director de la misma y contendrd los siguientes
puntos:

e Ejecucion en fases del montaje, con los tiempos de cada fase.
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e Equipo que se empleara en el montaje de cada fase.
e Aperos, cimbras y elementos de sujecion previstos.

e Elementos de seguridad y proteccion previstos.

2.2.2 ANDAMIOS

Los andamios se construiran atendiendo a las indicaciones de la Direccion
Facultativa.

En ellos, se colocaran antepechos de 1 m de altura para evitar la caida de
operarios. Los tableros tendrén al menos 20 cm de ancho y 7 cm de espesor.

En la construccion de andamios se observara el Reglamento de Seguridad
del trabajo, recayendo sobre el contratista la responsabilidad de las desgracias que
puedan ocurrir, asi como dejar de tomar otro tipo de precauciones previstas en
dicho reglamento en materia de seguridad en el trabajo.

2.2.3 APEOS Y VALLAS

Se ejecutaran los apeos precisos bajo la supervision del Arquitecto Técnico
y conforme a la norma de la buena construccién. Ademas se colocaran vallas de
obra si lo exige el municipio donde se sitde la planta.

2.3 MEDICIONES Y VALORACIONES

Las estructuras de acero se abonaran, en general por metro lineal de acero
del tipo especificado en la memoria.

Cuando en el Proyecto no se especifique precio para el abono de las soldaduras,
estribos o cualquier tipo de union, se considerara que esta incluido en el precio
unitario.
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Capitulo 3 PLIEGO DE CONDICIONES
PARTICULARES

3.1 ALCANCE DE LOS TRABAJOS

Ademéas de lo recogido de forma explicita en este documento, el
Suministrador debera incluir en su alcance todos aquellos elementos que
considere necesarios para una correcta y segura operacion de las plantas de
desmineralizacion por osmosis inversa y de agua desmineralizada objeto de esta
Especificacion segun la buena préactica habitual.

3.2 ALCANCE DEL SUMINISTRO

El alcance bésico de la planta incluida en este documento comprendera los
siguientes componentes y servicios:

3.2.1 DISCIPLINA MECANICA

El alcance basico de la disciplina mecanica incluirda como minimo los siguientes

equipos:

- Dos (2) bombas de agua bruta de alimentacion a los filtros de arena, del 100%
de capacidad cada una y dotadas de variador de velocidad.

- Tres (3) filtros a presion de arena del 50% de capacidad unitaria.

- Un (1) equipo de lavado para filtros de arena, compuesto por un tanque de
agua filtrada para lavado, dos bombas de lavado del 100% de capacidad
unitaria y dos (2) soplantes al 100% de aire.

- Un depdsito de agua filtrada, de capacidad suficiente para el funcionamiento
del sistema de contralavado de filtros y para la aspiracion de las bombas de
aporte a la 6smosis inversa.

- Dos (2) bombas para contralavado de filtros a presidén que aspiren del tanque
de agua filtrada
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Dos (2) soplantes para contralavado de filtros a presion.
Dos (2) filtros de cartuchos del 50% de capacidad cada uno.

Dos (2) bombas de alta presion de alimentacion a los mddulos de Osmosis
Inversa con el 100% de capacidad unitaria.

Dos (2) lineas de Osmosis Inversa del 100% de capacidad unitaria, con todos
sus elementos de acoplamiento, control y toma de muestras.

Un (1) desgasificador atmosferico, comun a las dos lineas de 6smosis inversa,
si fuera necesario por el contenido en CO, a la salida de los modulos de
Osmosis Inversa.

Dos (2) bombas para impulsion del agua desgasificada, del 100% de
capacidad cada una.

Dos (2) bombas de alta presion de alimentacion a los mddulos de Osmosis
Inversa del segundo paso con el 100% de capacidad unitaria.

Dos (2) lineas de Osmosis Inversa del segundo paso del 100% de capacidad
unitaria, con todos sus elementos de acoplamiento, control y toma de
muestras.

Un (1) equipo de limpieza de los modulos de Osmosis Inversa formado por
un tanque de almacenamiento de producto, agitador, resistencia de
calentamiento v filtro de cartucho para seguridad y dos (2) bombas de lavado.

Un (1) tanque de desplazamiento de agua bruta o preservacion de membranas
para paradas, formado por un tanque y dos (2) bombas de impulsion al 100%
de capacidad unitaria.

Un (1) tanque de almacenamiento de agua osmotizada de segundo paso, de
capacidad ajustada a las necesidades del proceso.

Dos (2) bombas de alimentacion a los lechos mixtos.

Dos (2) intercambiadores ionicos de lecho mixto del 100% de capacidad
unitaria.

Dos (2) soplantes para suministro de aire en la regeneracion de los lechos
mixtos, del 100% de capacidad cada una.

Dos (2) bombas para impulsion del agua desmineralizada de regeneracion, del
100% de capacidad cada una.

Sistemas de dosificacion de quimicos completos formado por:

e Dos (2) bombas dosificadoras, una de reserva.

e Un (1) tanque de almacenamiento de capacidad la menos de 30 dias
e Una (1) bomba para llenado del tanque de almacenamiento.
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Dos (2) bombas centrifugas horizontales de extraccién y recirculacién de
efluentes del 100% de capacidad unitaria.

Vélvulas todo-nada automaticas necesarias para realizar el ajuste de pH de
forma automatica.

Un (1) sistema de agitacion sumergido por inyeccion de aire con difusores de
burbuja media o gruesa.

Dos soplantes (2) para la agitacién con aire.

Valvulas de control todo-nada en la tuberia de descarga y otra en la de
recirculacion, controlada por las medidas de pH.

Toda la tuberia, valvulas y accesorios para enlazar entre si todas las partes de
los equipos de desmineralizacién, regeneracion, soplantes y bombas. de
manera que se consiga un completo, correcto y seguro funcionamiento del
sistema de desmineralizacion.

Duchas lavaojos necesarias en la zona de reactivos.

3.2.2 DISCIPLINA ELECTRICA

Todos los motores de las bombas, valvulas y mecanismos operados a motor,
seran identificados con placas si las necesitan.

Cableado de instrumentacion y control desde los instrumentos a cajas de
agrupamiento.

Centro de control con sus contactores, interruptores, protecciones...

Todo cableado eléctrico, bandejas de cables y conductos necesarios.

3.2.3 DISCIPLINA INSTRUMENTACION Y CONTROL

El Suministrador incluira, al menos, la siguiente instrumentacion:

Un (1) equipo de medida de turbidez (SDI) para medida a la salida de los
filtros de arena y de los filtros de cartuchos.

Tres (3) transmisores de presion diferencial para inicio de secuencia de lavado
de cada filtro de arena instalado.

Dos (2) mandémetros en la aspiracion de las bombas de agua bruta.
Dos (2) mandmetros en la impulsidn de las bombas de agua bruta.
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Dos (2) mandmetros de presion diferencial, con contactos de alta presion
diferencial, para filtros de cartuchos.

Un (1) equipo de medida de pH a la entrada de la 6smosis, que controle la
dosificacion de &cido a la entrada a los filtros de cartuchos.

Un (1) equipo de medida de cloro para comprobar que no hay cloro residual a
la entrada a la 6smosis y controle la dosificacion del reductor.

Dos (2) transmisores de caudal a la entrada a cada cadena, con placa de
orificio y transmisor de presion diferencial.

Un transmisor de nivel para el tanque de agua desgasificada.

Dos (2) manémetros en la aspiracion de las bombas de agua desgasificada.
Dos (2) manometros en la impulsién de las bombas de agua desgasificada.
Cuatro (4) manometros a la entrada y salida de los lechos mixtos.

Dos (2) conductivimetros a la salida de los lechos mixtos.

Dos (2) conductivimetros para supervision y alarma de la concentracion de
sosa diluida y acido diluido.

Dos (2) presostatos diferenciales para deteccion de alta pérdida de carga en
filtros atraparresinas.

Un (1) medidor de pH a la salida de los lechos mixtos.

Dos (2) transmisores de caudal a la salida de los lechos mixtos, con placa de
orificio y transmisor de presion diferencial.

Un (1) rotdmetro en linea para caudal de aire, con contacto por bajo caudal de
aire.

Una (1) resistencia eléctrica para calentamiento del tanque de sosa caustica.

Un (1) termostato con diferencial ajustable, para control de temperatura en el
tanque de sosa caustica.

Un (1) termdmetro para medida de temperatura en depdsito de sosa.

Dos (2) indicadores de nivel de vidrio para medicion de nivel en tanque de
acido y sosa.

Dos (2) interruptores de alto nivel para la parada de las bombas de trasiego a
los tanques de &cido sulfurico y sosa caustica.

Dos (2) interruptores de muy bajo nivel en los tanques para la parada de las
bombas de dosificacion de acido sulfdrico y sosa caustica.

Dos (2) mandmetros en la impulsidn de las bombas de llenado de acido y sosa.

Dos (2) mandmetros en la aspiracion de las bombas de llenado de acido y
sosa.
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- Dos (2) transmisores de caudal para medida del caudal de &cido y de sosa, con
placas de orificio y transmisor de presion diferencial.

- Dos (2) transmisores de caudal para medida del caudal de agua
desmineralizada de dilucion de acido y sosa, con placa de orificio y transmisor
de presion diferencial.

- Dos (2) mandmetros en la aspiracion de las bombas de agua desmineralizada
para regeneracion.

- Dos (2) manémetros en la impulsion de las bombas de agua desmineralizada
para regeneracion.

- Un (1) indicador de nivel en el tanque de agua caliente para dilucién de sosa.

- Una (1) resistencia eléctrica para calentamiento del tanque de agua caliente
para la dilucion de sosa.

- Un (1) termostato con diferencial ajustable para control de la temperatura en el
tanque de agua caliente.

- Un (1) termémetro para medida de la temperatura en el tanque de agua
caliente.

- Un (1) medidor de pH para control, supervision y alarma de los efluentes.
- Dos (2) manémetros en la aspiracion de las bombas de efluentes.
- Dos (2) mandmetros en la impulsion de las bombas de efluentes.

- Un (1) transmisor de nivel por ultrasonidos para control de nivel en la balsa de
efluentes.

- Todas las valvulas de control necesarias para el correcto funcionamiento de la
planta.

El ofertante incluira entre otros, los siguientes equipos:

a) Un PLC capaz de llevar a cabo todas las tareas de control
(automatico/manual) y supervision relacionadas con los procesos de:

e Filtracion

e Osmosis Inversa.

e Desmineralizacion de lecho mixto.

e Desgasificacion.

e Regeneracidn de resinas cationicas por acido.

e Regeneracidn de resinas anidnicas por sosa.

e Almacenamiento y neutralizacion periédico en balsa de efluentes.
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Todo el sistema de mando y control secuencial, tanto ldégico como
analdgico, asi como las protecciones y enclavamientos de los distintos equipos y
subsistemas de los que consta la planta.

La planta podrd ser supervisada y operada desde la sala de control
principal de la central, a través de una interfase mediante bus de comunicaciones,
entre el PLC y el sistema de control distribuido (SCD).

La seleccién del modo de operacién de la planta (local o remoto) residira
en el sistema de mando local (SCADA). En el modo de funcionamiento local, se
inhibiran las 6rdenes o comandos procedentes del SCD, proviniendo estas del
sistema local de operacidn. No obstante, el control principal de la central seguira
recibiendo todas las sefiales de supervision representativas del funcionamiento de
la planta.

Todos los automatas a suministrar seran de la misma marca y familia,
pudiendo variar el modelo para adecuarse a las diferentes caracteristicas de cada
sistema, pero ofreciendo una estructura hardware similar.

Seran de ejecucién modular, constituido por bastidores conectados entre si
por cables conformados, prolongacion de su bus interno y tarjetas enchufables.
Dispondran de una fuente de alimentacion interna con separacion galvanica y
sistema de proteccion electrénica contra cortocircuitos.

Las tarjetas de E/S analdgica (4 + 20 mA) seran las adecuadas para
transmisores a dos hilos con alimentaciéna 24 V.c.c.

Dispondran de, al menos, un 20% de capacidad de reserva, tanto en E/S como en
memoria.

Sera capaz de comunicarse con otros sistemas de control digital de la
planta, especialmente con el SCD, mediante un bus digital de comunicaciones.
Las comunicaciones seran de tipo bidireccional y conforme a un estandar de uso
generalizado compatible con el SCD.

Los PLC’s a suministrar seran de una de las siguientes marcas: Allen
Bradley, Siemens, GE o Telemecanique. La eleccion definitiva de la marca se
realizard en una fase mas avanzada del proyecto, y sera de obligado cumplimiento
por parte del suministrador de la planta.

Del mismo modo, el protocolo de comunicaciones entre PLC / SCADA de la
planta y el SCD se definird en dicha fase, siendo posibles estandares como fibra
Opticay Modbus.

b) Dispondra de un PC con su correspondiente sistema de adquisicion y
supervision de datos (SCADA) que permitira la operacion y
mantenimiento local de la planta. EI SCADA tendra las pantallas
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adecuadas para mando y supervision de todos los elementos de dicha
planta.

c) Una estacion de ingenieria y mantenimiento para el PLC formado por un
PC de sobremesa y todo el hardware y software necesario para la
configuracion adecuada de dicho PLC.

d) Toda la tuberia de aire distribuida desde las soplantes, asi como la tuberia
de aire de instrumentos a partir de un punto de toma de aire comprimido
de instrumentos en la Central.

Se consideraran, por tanto, suministrados por otros los siguientes equipos Yy
Servicios:

- Tanque de agua bruta.

- Tanque de agua desmineralizada.

- Centro de Control de Motores (CCM).

- Aire para instrumentos hasta una unica conexion a 1 metro de la planta de
agua desmineralizada.

3.2.4 CONDICIONES DE DISENO

3.2.4.1 Analisis Agua Alimentacion.

La planta de agua desmineralizada se disefiard para el caso de que el agua
de alimentacion a la planta sea agua de red procedente de la red publica de
abastecimiento.

Agua de red:
PARAMETRO UNIDADES VALOR
pH ud pH 7,0
Conductividad uS/cm 1161,28
Temperatura °C 10-30
Calcio mg/l Ca** 125,1
Magnesio mg/l Mg?* 12,5
Sodio mg/l Na* 63,75
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Potasio mg/l K 1,87
Cloruros mg/l CI' 93,75
Sulfatos mg/l SO4 21,25
Bicarbonatos mg/l HCO3 425
Silice mg/l SiO, 21,2
Sélidos en suspension  mg/I 25

3.2.4.2 Analisis Agua Desmineralizada

El agua desmineralizada debera cumplir en cualquier caso los siguientes
requisitos:

Conductividad: <0.1pS/cm
Sodio+ Potasio: <0.5mg/I
Silice total: <0.5mg/I
Calcio: <0.5mg/I

3.2.4.3 Composicion y capacidad de la planta

La planta estara formada por dos lineas de desmineralizacién de 84 m*/h
de capacidad neta cada una, una vez descontada el agua desmineralizada utilizada
en su propia regeneracion. Es decir, que cada linea producira 85 m® netos de agua
desmineralizada por hora.

Las lineas de desmineralizacion se dimensionaran para ciclos de servicio
de 150horas entre regeneraciones. Funcionaran de forma una linea en operacion y
la otra en regeneracion 6 espera.

Si es necesario se dispondra un desgasificador atmosférico comun a las
dos lineas de 6smosis inversa.

En entrada a las lineas de 6smosis se instalara un filtro de cartucho, en
prevision de presencia eventual de compuestos de hierro en suspension en el agua
bruta de la red exterior. La velocidad de paso no sera superior a 10 m*/h/m2.

Los Lechos Mixtos dispondran de resina cationica, anionica e inerte, para
favorecer la separacion de las dos primeras durante la regeneracion.
Composiciones alternativas podran ser consideradas por los ofertantes, teniendo
en cuenta el funcionamiento de la cadena primaria.
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El desgasificador atmosférico sera dimensionado para el caudal de las dos
lineas desmineralizadoras, de forma que permita la operacion simultanea de
ambas, con tanque de agua desgasificada con capacidad de retencién de cinco (5)
minutos en estas condiciones.

Los tanques de almacenamiento de cido y sosa seran dimensionados para
descargar las cisternas de los camiones y un mes de funcionamiento.

Desde un punto de llegada a la planta los Ofertantes deberan prever las
tuberias y valvulas necesarias para distribucién a las dos cadenas.

Los depdsitos de reactivos que deberan localizarse en cubetos situados en
el interior del edificio. La balsa de neutralizacion se localizara en el exterior del
edificio.

Todo el equipo se disefiara para la instalacion interior.

3.2.4.4 Funcionamiento

a) La planta funcionara 24 horas diarias, produciendo 85 m°h netos de agua
desmineralizada, con una linea en operacion y la otra en regeneracion o
espera.

b) Cuando la presencia de hierro lo haga necesario, el agua pasara a través de los
filtros de cartuchos situados en cabeza de la instalacion. EI Suministrador de
la planta prevera una toma de muestras manual, para su analisis de laboratorio,
del agua de entrada a la misma.

c) El flujo especifico del primer paso de la osmosis seré inferior a 25 I/h/m?.

d) Desgasificador atmosférico si fuera necesario por el contenido en CO; a la
salida de los médulos de Osmosis Inversa. Velocidad maxima de paso sera de
60 m*/h/m?. El caudal minimo de aire serd de 20 Nm*h por cada m*h de
caudal de disefio.

e) El flujo especifico del segundo paso de la osmosis sera inferior a 30 I/h/m?.

f) Los periodos de regeneracion seran inferiores a 4 horas, efectuandose la
regeneracion de una linea durante el funcionamiento de la otra.

g) Laregeneracion de las resinas cationicas se hara con acido sulfurico y la de las
resinas anionicas con sosa caustica. El agua utilizada en la regeneracion sera
agua desmineralizada.

h) EI sistema de calentamiento de limpieza quimica sera capaz de calentar el
agua en un maximo de 3 horas.
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)

K)

El sistema de neutralizacion de efluentes serd capaz de neutralizar los
efluentes en un méximo de 2 horas.

La planta podré ser operada y supervisada desde la sala de control principal de
la central, a través de una interfase mediante bus de comunicaciones, entre el
PLC local y el sistema de control distribuido (SCD). La seleccion del modo de
operacion de la planta (local o remoto) residira en el sistema de mando local
(SCADA). En el modo de funcionamiento local, se inhibiran las 6rdenes o
comandos procedentes del SCD, proviniendo estas del sistema local de
operacion.

La cadena permanecera en operacion hasta que se detecte alta conductividad
en el efluente o hasta que se alcance una produccién de agua desmineralizada
prefijada por el operador de la planta. Esta situacion se acusara mediante
alarma en la pantalla de operacion y provocard la parada de la cadena en
cuestion.

La regeneracion se iniciard manualmente, desde la pantalla de operacion
(SCADA) de la planta, o automaticamente, segun la secuencia establecida en
el PLC del proceso de regeneracion, y continuard de forma automatica hasta
su completa finalizacion, pudiéndose realizar desde la pantalla de operacion
de la planta cualquier maniobra de regeneracion que se requiera.

m) Los filtros de cartucho dispondran de un by-pass de accionamiento manual.

3.3 ACCESO A LAS OBRAS

No se construird ningan tipo de acceso para no dafiar el entorno en el que

se sitGa la estructura. Cualquier alteracion ocasionada debera ser restaurada al
finalizar la obra. Los transportes hasta el emplazamiento se realizaran en
helicdptero.

3.4 PRESENCIA EN OBRA

El contratista debera presentarse en la obra siempre que le convoque la

Direccion Facultativa de la misma.

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Pliego de condiciones particulares

3.5 ORGANIZACION DE LAS OBRAS

El contratista tendrd un conocimiento completo de la disposicion de
conjunto de terrenos, de la importancia y situacion de las obras objeto de contrato,
de las zonas reservadas para la obra y de los medios de acceso. La Propiedad
pondré gratuitamente a disposicion del contratista, mientras duren los trabajos,
todos los terrenos cuya ocupacion definitiva sea necesaria para la implantacion de
las obras objeto del contrato.

También pondra la Propiedad gratuitamente a disposicion del contratista,
los terrenos de su propiedad y que puedan ser adecuados para las obras auxiliares
e instalaciones.

3.6 DIRECCION DE LA OBRA

Para la Direccion Facultativa de obra, sera designado un técnico competente.

3.7 FINALIDAD DE LAS VISITAS DE OBRA

Seran realizadas por la Direccion Facultativa de obra. Estas seran el medio
normal de que se sirva la Direccion para resolver cualquier tipo de cuestion
relacionada con la ejecucion de los trabajos y cursar las 6rdenes oportunas al
Contratista, o en su defecto al jefe de obra (Encargado), y a cada uno de los
industriales que en dicho momento estén trabajando en la obra.

Las visitas atenderan a los siguientes puntos especificos:

e Comprobar que las obras se realizan ajustadas al proyecto aprobado,
exigiendo al Contratista el cumplimiento de las condiciones contractuales.

e Definir aquellas condiciones técnicas que el Pliego de Prescripciones deje
a decision del momento.

e Resolver cuantas cuestiones técnicas surjan en cuanto a la interpretacion
de los planos, condiciones de los materiales y ejecucion de las unidades de
obra.

e Participar en la recepcion provisional y definitiva, dando su conformidad a
las certificaciones conforme a las normas legalmente establecidas.
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3.8 LIBRO DE ORDENES

En la obra tendra el contratista un libro de dérdenes, convenientemente
diligenciado y visado, en el que se reflejaran las 6rdenes oportunas a lo largo del
desarrollo de las obras, firmandose la hoja correspondiente, dandose el contratista
por enterado de las mismas. EI cumplimiento de estas Grdenes, es tanto obligatorio
por el contratista como las condiciones constitutivas del pliego.

En todo aquello no definido en el presente Pliego de Condiciones
Técnicas, se estard a lo dispuesto y especificado en el Pliego General de
Condiciones Técnicas de la Edificacion, redactado por la Direccion General de
Arquitectura.

3.9 VIGILANCIAY POLICIA EN LAS OBRAS

El contratista es responsable del orden, limpieza y condiciones sanitarias
de las obras objeto del contrato. Debera adoptar a este respecto, a su cargo y bajo
su responsabilidad, las medidas que le sean sefialadas por las autoridades
competentes y con la representacion de la Propiedad. En caso de conflicto de
cualquier clase, que pudiera implicar alteraciones del orden publico, corresponde
al contratista la obligacion de ponerse en contacto con las autoridades
competentes y convenir con ellos y disponer las medidas adecuadas para evitar
incidentes.

3.10 EMPLEO DE MATERIALES NUEVOS PERTENECIENTES A
LA PROPIEDAD

Cuando fuera de las previsiones del contrato, la Propiedad juzgue
conveniente emplear materiales nuevos que le pertenezcan, el contratista no podra
oponerse a ello y las condiciones que regulen este suministro seran establecidas de
comun acuerdo o, en su defecto, se establecerd mediante arbitraje de Derecho
Privado.

3.11 USO ANTICIPADO DE LAS INSTALACIONES DEFINITIVAS

La Propiedad se reserva el derecho de hacer uso de las partes de la obra
contratada, antes de que los trabajos prescritos en el contrato se hayan terminado
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en su totalidad, bien por necesidades de servicio, bien para permitir la realizacion
de otros trabajos que no forman parte del contrato.

Si la Propiedad desease hacer uso del citado derecho se lo comunicara al
contratista con una semana de antelacion a la fecha de utilizacion. El uso de este
derecho no implica recepcion provisional de la zona afectada.

3.12 PLANES DE OBRA Y MONTAJE

Independientemente del plan de trabajo que los contratistas ofertantes
deben presentar con sus ofertas, el contratista presentara con posterioridad a la
firma del contrato, un plan mas detallado. Se indicaréa el plazo méaximo a partir de
la formalizacion del contrato, en el que debe presentarlo y tipo de programa
exigido. Este plan, que debera ser lo mas completo, detallado y razonado posible,
respetard obligatoriamente los plazos parciales y finales fijados, y deberad venir
acompafiado del programa de certificaciones mensuales.

3.13 PLAZOS DE EJECUCION

Se estableceran los plazos parciales y plazo final de terminacion a los que
el contratista deberd ajustarse obligatoriamente. Los plazos parciales
corresponderan a la terminacidn y puesta a disposicion de determinados
elementos, obras o conjuntos de obras, que se consideren necesarios para la
consecucion de otras fases de la construccion o montaje.

Estas obras o conjunto de obras que condicionan un plazo parcial, se
definiran bien por un estado de dimensiones, bien por la posibilidad de prestar en
ese momento y sin restricciones, el uso, servicio o utilizacion que de ellas se
requiere.

En consecuencia, y a efectos del cumplimiento del plazo, la terminacion de
la obra y su puesta a disposicion, sera independiente del importe de los trabajos
realizados a precio de contrato, salvo que el importe de la Obra realizada supere
como minimo en un 10% el presupuesto asignado para esa parte de la obra.

Para valorar a estos efectos la obra realizada, no se tendra en cuenta los
aumentos del coste producidos por revisiones de precios y si Unicamente los
aumentos reales del volumen de obra. En el caso de que el importe de la Obra
realizada supere en un 10% al presupuesto para esa parte de obra, los plazos
parciales y finales se prorrogaran en un plazo igual al incremento porcentual que
exceda de dicho 10 %.

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Pliego de condiciones particulares

3.14 RETENCIONES POR RETRASOS DURANTE LA EJECUCION
DE LAS OBRAS

Los retrasos sobre el plan de obra y programa de certificaciones
imputables al contratista, tendran como sancion econémica para cada mes la
retencion por la Propiedad, con abono a una cuenta especial denominada
Retenciones”, del 50% de la diferencia entre el 90% de la Obra que hasta ese mes
deberia haberse justificado y la que realmente se haya realizado. Para este
cémputo de obra realizada no se tendra en cuenta la correspondiente a Obras
complementarias.

El contratista que en meses sucesivos realizase Obra por un valor superior
a lo establecido en el Plan de trabajos para esos meses, tendra derecho a recuperar
de la cuenta de Retenciones la parte proporcional que le corresponda.

Cuando se alcance el plazo total previsto para la ejecucion de la obra con
un saldo acreedor en la cuenta de Retenciones quedara este bloqueado a
disposicion de la Propiedad para responder de las posibles multas y sanciones
correspondientes a una posible rescision. En el momento de la total terminacion y
liguidacion de la obra contratada, se procedera a saldar esta cuenta abonando al
contratista el saldo acreedor si lo hubiere, exigiéndole el deudor si asi resultase.

3.15 INCUMPLIMIENTO DE LOS PLAZOS Y MULTAS

En el caso de incumplimiento de los plazos fijados por causas
directamente imputables al contratista, satisfara éste las multas con cargo a las
certificaciones, fondo de retenciones o fianza definitiva, sucesivamente sin
prejuicio de la responsabilidad por dafios.

Si el retraso producido en el cumplimiento de los plazos ocasionara a su
vez retrasos en otros contratistas, lesionando los intereses de estos, la Propiedad
podréa hacer repercutir sobre el contratista las indemnizaciones a que hubiera lugar
por tales perjuicios.

En el caso de que los retrasos se produzcan por causas imputables a la
Propiedad en los suministros a que venga obligada la Propiedad, por Ordenes
expresas de la Direccion de Obra o por demoras en los montajes de maquinaria o
equipos, se prorrogaran los plazos en un tiempo igual al estimado por la Propiedad
como retaso producido de acuerdo con lo establecido en el apartado
correspondiente de este Pliego de Condiciones Particulares.
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3.16 SUPRESION DE LAS MULTAS

Cuando la Propiedad advierta de la posibilidad de que un retraso en la
ejecucion de las obras o en el montaje, no va a repercutir en la puesta en marcha
de la instalacion ni causar perjuicios a terceros, podra acordar libremente la
supresion de multas, o la ampliacion de los plazos de ejecucion.

En este Gltimo caso, la Propiedad podrd diferir a la nueva fecha de
terminacion, y en el supuesto de que ésta tampoco se cumpla, la aplicacién de las
multas establecidas.

3.17 PREMIOS Y PRIMAS

La Propiedad podra establecer premios en el caso de cumplimiento de los
plazos parciales y total y/o un sistema de primas para premiar los posibles
adelantos sobre dichos plazos de terminacion de obras.

La Propiedad podra supeditar el pago de los premios, siempre que asi lo
indique expresamente, al cumplimiento estricto de los plazos, incluso en el caso
de retrasos producidos por causas no imputables al contratista o de fuerza mayor.

3.18 RETRASOS OCASIONADOS POR LA PROPIEDAD

Los retrasos que pudieran ocasionar la falta de planos, demoras en el
suministro de materiales que deba ser realizado por la Propiedad, o interferencias
ocasionadas por otros contratistas, seran valorados por la Direccion de la Obra,
después de oir al contratista, prorrogandose los plazos conforme a dicha
estimacion.

Para efectuar ésta, la Direccion Técnica tendrd en cuenta la influencia
sobre la parte de obra realmente afectada, y la posibilidad de adelantar la
ejecucion de obras y unidades de obras, cuya realizacion estuviese prevista para
fecha posterior.

3.19 DANOS Y AMPLIACION DE PLAZO EN CASO DE FUERZA
MAYOR

Cuando se produjeran dafios en las obras por causa de fuerza mayor, si su
prevencién o minoracion hubiera correspondido a las partes, la que hubiese sido
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negligente soportara sus consecuencias. Si fuese por completo ajena a la actuacion
del contratista el riesgo sobre la obra ejecutada seré& soportado por la Propiedad en
cuanto a las unidades de que se hubiese hecho previa medicion.

Si por causa de fuerza mayor no imputable al contratista hubiese de sufrir
demora el curso de la obra, lo pondré en conocimiento de la Propiedad con la
mayor prontitud posible, concretando el tiempo en que estima necesario prorrogar
los plazos establecidos, la Propiedad debera manifestar su conformidad o reparos
a la procedencia y alcance de la prérroga propuesta en un plazo igual al que
hubiese mediado entre el hecho originario y la comunicacién del contratista.

3.20 MEDICIONES DE LAS UNIDADES DE OBRA

Serviran de base para la medicion y posterior abono de las obras los datos
del replanteo general y los replanteos parciales que haya exigido el curso de la
obra; los vencimientos y demas partes ocultas de las obras, tomados durante la
ejecucion de los trabajos y autorizados con las firmas del contratista y del Director
de la Obra; la medicion que se lleve a efecto de las partes descubiertas de las
obras de fabrica y accesorias y, en general, los que convengan al procedimiento
consignado en este Pliego Particular de Condiciones, o en los Pliegos oficiales
que se citen como preceptivos. En ningun caso podra alegar al contratista los usos
y costumbres del pais respecto de la aplicacion de los precios o de la forma de
medir las unidades de obra ejecutadas cuando se hallen en contradiccion con las
normas establecidas a estos efectos en este Pliego Particular de la obra, 0 en su
defecto, con las establecidas en el presente Pliego de Condiciones Generales.

El contratista no podra dejar de firmar las mediciones. En caso de negarse
a hacerlo, podra levantarse acta notarial a su cargo. Si la firmara con reservas,
dispondra de un plazo de 10 dias a partir de la fecha de redaccion de las mismas
para formular por escrito sus observaciones. Pasado el plazo, las mediciones se
suponen aceptadas sin reserva alguna.

3.21 CERTIFICACION Y ABONO DE LAS OBRAS

Las unidades de obra se mediran mensualmente sobre las partes realmente
ejecutadas con arreglo al Proyecto, modificaciones posteriores y érdenes de la
Direccion Técnica de Obra, y de acuerdo con los articulos del Pliego de
Condiciones. Correspondera a la empresa la redaccion de dichas certificaciones.

Las certificaciones y abonos de las obras, no suponen aprobacién ni recepcion de
las mismas. Las certificaciones mensuales se deben entender siempre como
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abonos a buena cuenta, y en consecuencia, las mediciones de unidades de obras y
los precios aplicados no tienen el caracter de definitivos, pudiendo surgir
modificaciones en certificaciones posteriores y definitivamente en la liquidacion
final.

Si el contratista rehusase firmar una certificacion mensual o lo hiciese con
reservas por no estar conforme con ella, debera exponer por escrito y en el plazo
maximo de diez dias, a partir de la fecha de que se requiera para la firma, los
motivos que fundamenten su reclamacion e importe de la misma. La Propiedad
considerara esta reclamacion y decidira si procede atenderla.

Tanto en las certificaciones, como en la liquidacion final, las obras seran en
todo caso abonadas a los precios que para cada unidad de obra figuren en la oferta
aceptada, o a los precios contradictorios fijados en el transcurso de la obra, de
acuerdo con el epigrafe siguiente:

e Los precios de unidades de obra, asi como los de los materiales,
maquinaria y mano de obra que no figuren entre los contratados, se fijaran
contradictoriamente entre al Director de Obra y el contratista, 0 su
representante expresamente autorizado a estos efectos.

e La Direccion Técnica de Obra podrd exigir para su comprobacion la
presentacion de los documentos necesarios que justifiqgue la
descomposicion del precio presentado por el contratista.

e La negociacion del precio contradictorio serd independiente de la
ejecucion de la unidad de obra de que se trate, viniendo obligado el
contratista a realizarla, una vez recibida la orden correspondiente. A falta
de acuerdo se certificard provisionalmente a base de los precios
establecidos por la Propiedad.

e Cuando circunstancias especiales hagan imposible el establecer nuevos
precios, o asi le convenga a la Propiedad, correspondera exclusivamente a
esta Sociedad la decision de abonar estos trabajos en régimen de
administracién, aplicando los baremos de mano de obra, materiales y
maquinaria, aprobados en al contrato.

3.22 ABONO DE UNIDADES INCOMPLETAS O DEFECTUOSAS

La Direccién de Obra, determinara si las unidades que han sido realizadas
en forma incompleta o defectuosa, deben rehacerse o no. Caso de rehacerse el
contratista vendra obligado a ejecutarlas, siendo de su cuenta y cargo dicha
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reparacion, en el caso de que ya le hubiesen sido abonadas. De no haberlo sido, se
certificara la obra como realizada una sola vez.

Cuando existan obras defectuosas o incompletas y la Propiedad considere, que a
pesar de ello puedan ser aceptables para el fin previsto, se abonaran teniendo en
cuenta la depreciacién correspondiente a las deficiencias observadas. Se fijaran
resistencias, densidades, grados de acabado, tolerancias en dimensiones, etc.

Se podré hacer una proporcionalidad con las obtenidas, siempre que sean
admisibles, o bien fijar de entrada una depreciacién en los precios de un 10% para
las obras defectuosas pero aceptables.

3.23 RECEPCION PROVISIONAL DE LAS OBRAS

A partir del momento en que todas las obras que le han sido
encomendadas, hayan sido terminadas, el contratista lo pondra en conocimiento
de la Propiedad, mediante carta certificada.

La Propiedad procedera entonces a la recepcion provisional de esas obras,
habiendo convocado previamente al contratista por escrito, al menos con 15 dias
de anticipacion. Si el contratista no acude a la convocatoria, se hara mencién de su
ausencia en el Acta de Recepcion.

Del resultado del reconocimiento de las obras, se levantard un acta de
recepcion en la que se hara constar el estado final de las obras y las deficiencias
que pudieran observarse.

3.24 PLAZO DE GARANTIA

Una vez terminadas las obras, se efectuara la recepcién provisional de las
mismas, a partir de cuyo momento comenzara a contar el plazo de garantia, al
final del cual se llevara a cabo la recepcién definitiva.

Durante el plazo, sera de cuenta del contratista la conservacion y
reparacion de las obras, asi como todos los desperfectos que pudiesen ocurrir en
las mismas, desde la terminacién de estas, hasta que se efectle la recepcion
definitiva, excepcién hecha de los dafios que se deriven del mal trato o uso
inadecuado de las obras por parte de la Propiedad.

Si el contratista incumpliese lo estipulado en el péarrafo anterior, la
Propiedad podra encargar a terceros la realizacién de dichos trabajos o ejecutarlos
directamente por administracion, deduciendo su importe del fondo de garantia y si
no bastase, para cubrir el importe de los gastos en dichos trabajos de reparacion,
de la fianza definitiva.
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3.25 RECEPCION DEFINITIVA DE LAS OBRAS

Una vez transcurrido el plazo de garantia fijado se procedera a efectuar la
recepcion definitiva de las obras de un modo analogo al indicado para la
recepcion provisional.

En el caso de que hubiese sido necesario conceder un plazo para subsanar
los defectos hallados, el contratista no tendra derecho a cantidad alguna en
concepto de ampliacion del plazo de garantia, debiendo continuar encargado de la
conservacion de las obras durante esa ampliacion.

Si la obra se arruinase con posterioridad a la recepcion definitiva por
vicios ocultos de la construccion debidos a incumplimiento doloso del contrato
por parte del contratista, respondera éste de los dafios y perjuicios en el término de
15 afios. Transcurrido este plazo, quedara totalmente extinguida la
responsabilidad del contratista.

3.26 LIQUIDACION DEFINITIVA DE LAS OBRAS

Una vez efectuada la recepcion provisional se procederd a la medicion
general de las obras que han de servir de base para valoracion de las mismas. La
liguidacion de las obras se llevara a cabo después de la recepcion definitiva,
saldando las diferencias existentes por los abonos a cuenta y descontando el
importe de las reparaciones u obras de conservacion que haya habido necesidad de
efectuar durante el plazo de garantia, en el caso de que el contratista no las haya
realizado por su cuenta.

Después de realizada la liquidacion, se saldaran el fondo de garantia y la
fianza definitiva. También se liquidard, si existe, la cuenta especial de retenciones
por retrasos durante la ejecucion de las obras.
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Capitulo 4 PLIEGO DE CONDICIONES
ELECTRICO

4.1 CALIDAD DE LOS MATERIALES

4.1.1 GENERALIDADES

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

4.1.2 CONDUCTORES ELECTRICOS

Linea general de alimentacion

Los conductores a utilizar, tres de fase y uno de neutro, seran de cobre o de
aluminio, unipolares y aislados, siendo su nivel de aislamiento de 0,6/1 kV. La
seccion minima de dichos cables serd de 10 mm? en cobre 0 16 mm? en aluminio.

Segun ITC BT 14 en su apartado 1 las lineas generales de alimentacion estaran
constituidas por:

- Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.
- Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.
- Conductores aislados en el interior de tubos de montaje superficial.

- Conductores aislados en el interior de canales protectoras cuya tapa s6lo se
pueda abrir con la ayuda de un util.

- Canalizaciones eléctricas prefabricadas que deberan cumplir la norma UNE-
EN 60.439 - 2.

_ Conductores aislados en el interior de conductos cerrados de obra de fabrica,
proyectados y construidos al efecto.
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Derivaciones individuales

Segln ITC BT 15 en su apartado 1, las derivaciones individuales estaran
constituidas por:

- Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.
- Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.
- Conductores aislados en el interior de tubos de montaje superficial.

- Conductores aislados en el interior de canales protectoras cuya tapa sélo se
pueda abrir con la ayuda de un dtil.

- Canalizaciones eléctricas prefabricadas que deberan cumplir la norma UNE-
EN 60.439 - 2.

— Conductores aislados en el interior de conductos cerrados de obra de fabrica,
proyectados y construidos al efecto.

Los conductores a utilizar seran de cobre, unipolares y aislados, siendo su
nivel de aislamiento 450/750 V. Para el caso de multiconductores o para el caso
de derivaciones individuales en el interior de tubos enterrados, el aislamiento de
los conductores sera de 0,6/1 kV. La seccion minima de los conductores sera de 6
mm?2 para los cables polares, neutro y proteccion.

Segun la Instruccion ITC BT 16, con objeto de satisfacer las disposiciones
tarifarias vigentes, se debera disponer del cableado necesario para los circuitos de
mando y control. El color de identificacion de dicho cable sera el rojo, y su
seccion minima seréa de 1,5 mmg2.

Circuitos interiores

Los conductores eléctricos empleados en la ejecucion de los circuitos
interiores serdn de cobre aislados, siendo su tensién nominal de aislamiento de
750 V.

La seccion minima de estos conductores sera la fijada por la instruccion
ITC BT 19.

En caso de que vayan montados sobre aisladores, los conductores podran
ser de cobre o0 aluminio desnudos, segun lo indicado en la ITC BT 20.

Los conductores desnudos o aislados, de seccion superior a 16 milimetros
cuadrados, que sean sometidos a traccion mecanica de tensado, se emplearan en
forma de cables.
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4.1.3 CONDUCTORES DE NEUTRO

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

Segun la Instruccion ITC BT 19 en su apartado 2.2.2, en instalaciones
interiores, para tener en cuenta las corrientes armdnicas debidas a cargas no
lineales y posibles desequilibrios, la seccion del conductor del neutro serd como
minimo igual a la de las fases.

Para el caso de redes aéreas o subterraneas de distribucion en baja tension,
las secciones a considerar seran las siguientes:

- Con dos o tres conductores: igual a la de los conductores de fase.

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

4.1.4 CONDUCTORES DE PROTECCION

Cuando la conexion de la toma de tierra se realice en el nicho de la CGP,
por la misma conduccién por donde discurra la linea general de alimentacion se
dispondra el correspondiente conductor de proteccion.

Segun la Instruccion ITC BT 26, en su apartado 6.1.2, los conductores de
proteccién serdn de cobre y presentaran el mismo aislamiento que los conductores
activos. Se instalaran por la misma canalizacién que estos y su seccion sera la
indicada en la Instruccién ITC BT 19 en su apartado 2.3.

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

Los conductores de proteccion estaran convenientemente protegidos contra
el deterioro mecanico y quimico, especialmente en los pasos a través de elementos
de la construccion.
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Las conexiones en estos conductores se realizaran por medio de empalmes
soldados sin empleo de acido, o por piezas de conexion de apriete por rosca. Estas
piezas seran de material inoxidable, y los tornillos de apriete estaran provistos de
un dispositivo que evite su desapriete.

Se tomaréan las precauciones necesarias para evitar el deterioro causado por
efectos electroquimicos cuando las conexiones sean entre metales diferentes.

4.1.5 IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES

Los conductores de la instalacién se identificaran por los colores de su
aislamiento:

- Negro, gris, marron para los conductores de fase o polares.
- Azul claro para el conductor neutro.
- Amarillo - verde para el conductor de proteccion.

- Rojo para el conductor de los circuitos de mando y control.

4.1.6 TUBOS PROTECTORES

Clases de tubos a emplear

Las lineas generales de alimentacion se instalaran en tubos con grado de
resistencia al chogue no inferior a 7, segun la Norma UNE 20324. Cuando la
alimentacion sea desde la red aérea y la CGP se coloque en fachada, los
conductores de la linea general de alimentacion estaran protegidos con tubo rigido
aislante, curvable en caliente e incombustible, con grado de resistencia al choque
no inferior a 7, desde la CGP hasta la centralizacion de contadores.

En edificios de hasta 12 viviendas por escalera, las derivaciones
individuales se podran instalar directamente empotradas con tubo flexible
autoextinguible y no propagador de la llama. En los demas casos, discurrirdn por
el interior de canaladuras empotradas o adosadas al hueco de la escalera,
instalandose cada derivacion individual en un tubo aislante rigido autoextinguible
y no propagador de la Ilama, de grado de proteccién mecanica 5 si es rigido, y 7 si
es flexible. La parte de las derivaciones individuales que discurra por fuera de la
canaladura ira bajo tubo empotrado.
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Los tubos empleados en la instalacion interior de las viviendas seran
aislantes flexibles normales en instalacion empotrada.

Los tubos deberén soportar, como minimo, sin deformacién alguna, las siguientes
temperaturas:

-60 °C para los tubos aislantes constituidos por policloruro de vinilo o
polietileno.

- 70 °C para los tubos metélicos con forros aislantes de papel impregnado.

Diametro de los tubos y numero de conductores por cada uno de ellos

Los diametros exteriores minimos y las caracteristicas minimas para los
tubos en funcion del tipo de instalacion y del niUmero y seccion de los cables a
conducir, se indican en la Instruccion ITC BT 21, en su apartado 1.2. El diametro
interior minimo de los tubos debera ser declarado por el fabricante.

4.2 NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

4.2.1 COLOCACION DE TUBOS

Se tendran en cuenta las prescripciones generales siguientes, tal y como
indica la ITC BT 21.

Prescripciones generales

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

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

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

Las curvas practicadas en los tubos seran continuas y no originaran
reducciones de seccion inadmisibles. Los radios minimos de curvatura para cada
clase de tubo serén los indicados en la norma UNE EN 5086 -2-2
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Seré posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos
después de colocados y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los
registros que se consideren convenientes, y que en tramos rectos no estaran
separados entre si mas de 15 m. EI nimero de curvas

en angulo recto situadas entre dos registros consecutivos no seréa superior a tres.
Los conductores se alojaran en los tubos después de colocados éstos.

Los registros podran estar destinados Unicamente a facilitar la introduccién
y retirada de los conductores en los tubos, o servir al mismo tiempo como cajas de
empalme o derivacion.

Cuando los tubos estén constituidos por materias susceptibles de
oxidacion, y cuando hayan recibido durante el curso de su montaje algln trabajo
de mecanizacion, se aplicara a las partes mecanizadas pintura antioxidante.

Igualmente, en el caso de utilizar tubos metalicos sin aislamiento interior,
se tendra en cuenta la posibilidad de que se produzcan condensaciones de agua en
el interior de los mismos, para lo cual se elegird convenientemente el trazado de
su instalacion, previendo la evacuacion de agua en los puntos méas bajos de ella 'y,
si fuera necesario, estableciendo una ventilacion apropiada en el interior de los
tubos mediante el sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el empleo de
una "te" dejando uno de los brazos sin utilizar.

Cuando los tubos metalicos deban ponerse a tierra, su continuidad eléctrica
quedara convenientemente asegurada. En el caso de utilizar tubos metéalicos
flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a tierra consecutivas de
los tubos no exceda de 10 m.

No podran utilizarse los tubos metalicos como conductores de proteccion o
de neutro.

Tubos en montaje superficial

Cuando los tubos se cologuen en montaje superficial se tendran en cuenta
ademas las siguientes prescripciones:

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

Los tubos se colocaran adaptandolos a la superficie sobre la que se
instalan, curvandolos o usando los accesorios necesarios.
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En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo con respecto a la
linea que une los puntos extremos no seré superior al 2%.

Es conveniente disponer los tubos normales, siempre que sea posible, a
una altura minima de 2.5 m sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales
dafios mecénicos.

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

Tubos empotrados

Cuando los tubos se coloquen empotrados se tendran en cuenta, ademas,
las siguientes prescripciones:

La instalacion de tubos empotrados serd admisible cuando su puesta en
obra se efectue despues de terminados los trabajos de construccion y de enfoscado
de paredes y techos, pudiendo el enlucido de los mismos aplicarse posteriormente.

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

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

Las tapas de los registros y de las cajas de conexidn quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados
con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se
instalen en el interior de un alojamiento cerrado y practicable. Igualmente, en el
caso de utilizar tubos normales empotrados en paredes, es conveniente disponer
los recorridos horizontales a 50 cm, como maximo, del suelo o techo, y los
verticales a una distancia de los angulos o esquinas no superior a 20 cm.

4.2.2 CAJAS DE EMPALME Y DERIVACION

Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas
apropiadas de material aislante o, si son metéalicas, protegidas contra la corrosion.

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

Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de
conexion, deberdn emplearse prensaestopas adecuados.

En ningln caso se permitira la union de conductores por simple
retorcimiento o arrollamiento entre si de los mismos, sino que debera realizarse
siempre utilizando bornes de conexion montados individualmente o constituyendo
bloques o regletas de conexion. Puede permitirse, asimismo, la utilizacion de
bridas de conexion. Las uniones deberan realizarse siempre en el interior de cajas
de empalme o de derivacion.

Si se trata de cables deberd cuidarse al hacer las conexiones que la
corriente se reparta por todos los alambres componentes, y si el sistema adoptado
es de tornillo de apriete entre una arandela metalica bajo su cabeza y una
superficie metélica, los conductores de seccion superior a 6 mm2 deberan
conectarse por medio de terminales adecuados, comprobando siempre que las
conexiones, de cualquier sistema que sean, no queden sometidas a esfuerzos
mecanicos.

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

4.2.3 APARATOS DE MANDO Y MANIOBRA

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

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

Deben poder realizarse del orden de 10.000 maniobras de apertura y cierre
a la intensidad y tension nominales, que estaran marcadas en lugar visible.
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4.2.4 APARATOS DE PROTECCION

Proteccion contra sobreintensidades

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

Aplicacion
Excepto los conductores de proteccién, todos los conductores que forman parte de

un circuito, incluido el conductor neutro, estaran protegidos contra las
sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos).

Proteccion contra sobrecargas

Los dispositivos de proteccion deben estar previstos para interrumpir toda
corriente de sobrecarga en los conductores del circuito antes de que pueda
provocar un calentamiento perjudicial al aislamiento, a las conexiones, a las
extremidades o al medio ambiente en las canalizaciones.

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

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

Proteccion contra cortocircuitos

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

En el origen de todo circuito se establecera un dispositivo de proteccion
contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estard de acuerdo con la intensidad
de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su instalacion.

Se admiten como dispositivos de proteccion contra cortocircuitos los
fusibles de caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los interruptores
automaticos con sistema de corte electromagnético.

Situacion y composicion

Se instalaran lo mas cerca posible del punto de entrada de la derivacion
individual en el local o vivienda del abonado. Se establecerd un cuadro de
distribucién de donde partiran los circuitos interiores, y en el que se instalara un
interruptor general automatico de corte omnipolar que permita su accionamiento
manual y que esté dotado de dispositivos de proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores de la vivienda o local, y un
interruptor diferencial destinado a la proteccion contra contactos indirectos.
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En general, los dispositivos destinados a la proteccion de los circuitos se
instalaran en el origen de éstos, asi como en los puntos en que la intensidad
admisible disminuya por cambios debidos a seccidn, condiciones de instalacion,
sistema de ejecucidn, o tipo de conductores utilizados.

Normas aplicables
Pequefios interruptores automaticos (P1A)

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

Los valores normalizados de las tensiones asignadas son:
- 230 V Para los interruptores automaticos unipolares y bipolares.
- 230/400 V Para los interruptores automaticos unipolares.

- 400 V Para los interruptores automaticos bipolares, tripolares y
tetrapolares.

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

Los valores preferenciales de las intensidades asignadas son: 6, 10, 13, 16,
20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100y 125 A.

El poder de corte asignado serd: 1500, 3000, 4500, 6000, 10000 y por
encima 15000, 20000 y 25000 A.

La caracteristica de disparo instantaneo de los interruptores automaticos
vendra determinada por su curva: B, Co D.

Cada interruptor debe llevar visible, de forma indeleble, las siguientes
indicaciones:

- La corriente asignada sin el simbolo A precedido del simbolo de la
caracteristica de disparo instantaneo (B,C o D) por ejemplo B16.

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

- Clase de limitacidn de energia, si es aplicable.

Los bornes destinados exclusivamente al neutro, deben estar marcados con
la letra "N".

Interruptores automaticos de baja tensién
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Los interruptores automaticos de baja tension se ajustaran a la norma
UNE-EN 60-947-2: 1996.

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

Cada interruptor automatico debe estar marcado de forma indeleble en
lugar visible con las siguientes indicaciones:

- Intensidad asignada (In).
- Capacidad para el seccionamiento, si ha lugar.

- Indicaciones de las posiciones de apertura y de cierre
respectivamente por O y | si se emplean simbolos.

También llevaran marcado aungue no sea visible en su posicion de
montaje, el simbolo de la naturaleza de corriente en que hayan de emplearse, y el
simbolo que indique las caracteristicas de desconexion, o en su defecto, iran
acomparfiados de las curvas de desconexion.

Fusibles

Los fusibles de baja tension se ajustaran a la norma UNE-EN 60-269-
1:1998.

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

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

Deberan llevar marcada la intensidad y tension nominales de trabajo para
las que han sido construidos.

Interruptores con proteccion incorporada por intensidad diferencial residual

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

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

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

Caracteristicas principales de los dispositivos de proteccién
Los dispositivos de proteccion cumpliran las condiciones generales siguientes:

- Deberéan poder soportar la influencia de los agentes exteriores a que
estén sometidos, presentando el grado de proteccion que les corresponda de
acuerdo con sus condiciones de instalacion.

- Los fusibles irdn colocados sobre material aislante incombustible y
estardn construidos de forma que no puedan proyectar metal al fundirse.
Permitiran su recambio de la instalacion bajo tension sin peligro alguno.

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

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

Proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico
Segun lo indicado en la Instruccion ITC BT 23 en su apartado 3.2:

Cuando una instalacién se alimenta por, o incluye, una linea aérea con
conductores desnudos o aislados, se considera necesaria una proteccion contra
sobretensiones de origen atmosférico en el origen de la instalacion.

El nivel de sobretensiones puede controlarse mediante dispositivos de
proteccién contra las sobretensiones colocados en las lineas aéreas (siempre que
estén suficientemente proximos al origen de la instalacién) o en la instalacion
eléctrica del edificio.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico deben
seleccionarse de forma que su nivel de proteccion sea inferior a la tension
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soportada a impulso de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que
se vayan a instalar.

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

Proteccidn contra contactos directos e indirectos

Los medios de proteccion contra contactos directos e indirectos en
instalacion se ejecutaran siguiendo las indicaciones detalladas en la Instruccion
ITC BT 24, y en la Norma UNE 20.460 -4-41.

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

- Proteccion por aislamiento de las partes activas.

- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

- Proteccion por medio de obstaculos.

- Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

- Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Se utilizara el método de proteccion contra contactos indirectos por corte
de la alimentacién en caso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales.

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

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

- 24V en los locales o emplazamientos himedos o mojados.

-50V en los demas casos.

Todas las masas de una misma instalacidon deben estar unidas a la misma
toma de tierra.

Como dispositivos de corte por intensidad de defecto se emplearan los
interruptores diferenciales.
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Debe cumplirse la siguiente condicion:

Vc
R<=——
Is
Donde:
- R: Resistencia de puesta a tierra (Ohm).

- Vc: Tensién de contacto maxima (24 V en locales himedos y 50 V en los
demas casos).

- Is: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimo de la corriente de
defecto, en A, a partir del cual el interruptor diferencial debe abrir
automaticamente, en un tiempo conveniente, la instalacion a proteger).

4.2.5 INSTALACIONES EN CUARTOS DE BANO O ASEO

La instalacion se ejecutara segun lo especificado en la Instruccion ITC BT
27.

Para las instalaciones en cuartos de bafio 0 aseo se tendran en cuenta los
siguientes volimenes y prescripciones:

- VOLUMEN 0: Comprende el interior de la bafiera o ducha. En un lugar que
contenga una ducha sin plato, el volumen 0 esta delimitado por el suelo y por
un plano horizontal a 0.05 m por encima el suelo.

- VOLUMEN 1: Estéa limitado por el plano horizontal superior al volumen 0, es
decir, por encima de la bafiera, y el plano horizontal situado a 2,25 metros por
encima del suelo. EI plano vertical que limita al volumen 1 es el plano
vertical alrededor de la bafiera o ducha.

-VOLUMEN 2: Esta limitado por el plano vertical tangente a los bordes
exteriores de la bafiera y el plano vertical paralelo situado a una distancia de
0,6 m; y entre el suelo y plano horizontal situado a 2,25 m por encima del
suelo.

- VOLUMEN 3: Esta limitado por el plano vertical limite exterior del volumen
2 y el plano vertical paralelo situado a una distancia de éste de 2,4 metros. El
volumen 3 esta comprendido entre el suelo y una altura de 2,25 m.

Para el volumen 0 el grado de proteccidn necesario sera el IPX7, y no esta
permitida la instalacién de mecanismos.
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En el volumen 1, el grado de proteccion habitual sera IPX4, se utilizara el
grado IPX2 por encima del nivel més alto de un difusor fijo, y el IPX5 en los
equipos de bafieras de hidromasaje y en bafios comunes en los que se puedan
producir chorros de agua durante su limpieza. Podran ser instalados aparatos fijos
como calentadores de agua, bombas de ducha y equipo eléctrico para bafieras de
hidromasaje que cumplan con su norma aplicable, si su alimentacion esta
protegida adicionalmente con un dispositivo de corriente diferencial de valor no
superior a 30 mA.

En el volumen 2, el grado de proteccion habitual sera IPX4, se utilizara el
grado IPX2 por encima del nivel més alto de un difusor fijo, y el IPX5 en los
bafios comunes en los que se puedan producir chorros durante su limpieza. Se
permite la instalacion de bloques de alimentacion de afeitadoras que cumplan con
la UNE EN 60.742 o UNE EN 61558-2-5. Se podran instalar también todos los
aparatos permitidos en el volumen 1, luminarias, ventiladores, calefactores, y
unidades moviles de hidromasaje que cumplan con su normativa aplicable, y que
ademas estén protegidos con un diferencial de valor no superior a 30 mA.

En el volumen 3 el grado de proteccion necesario sera el IPX5, en los
bafios comunes cuando se puedan producir chorros de agua durante su limpieza.
Se podran instalar bases y aparatos protegidos por dispositivo de corriente
diferencial de valor no superior a 30 mA.

4.2.6 RED EQUIPOTENCIAL

Se realizara una conexion equipotencial entre las canalizaciones metalicas
existentes (agua fria, caliente, desagie, calefaccion, gas, etc.) y las masas de los
aparatos sanitarios metalicos y todos los demas elementos conductores accesibles,
tales como marcos metalicos de puertas, radiadores, etc. EI conductor que asegure
esta proteccion debera estar preferentemente soldado a las canalizaciones o a los
otros elementos conductores, o si no, fijado solidariamente a los mismos por
collares u otro tipo de sujecion apropiado a base de metales no féerreos,
estableciendo los contactos sobre partes metalicas sin pintura. Los conductores de
proteccion de puesta a tierra, cuando existan, y de conexidn equipotencial deben
estar conectados entre si. La seccion minima de este ultimo estara de acuerdo con
lo dispuesto en la Instruccion ITC-BT-19 para los conductores de proteccion.
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4.2.7 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

Estar4 compuesta de toma de tierra, conductores de tierra, borne principal
de tierra y conductores de proteccion. Se llevaran a cabo segun lo especificado en
la Instruccion ITC-BT-18.

Naturaleza y secciones minimas

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

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

Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular
sin peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas,
mecanicas Y eléectricas.

En todos los casos los conductores de proteccion que no formen parte de la
canalizacion de alimentacion seran de cobre con una seccién al menos de: 2,5
mm?2 si disponen de proteccién mecanica y de 4 mm2 si no disponen de ella.

Las secciones de los conductores de proteccion, y de los conductores de
tierra estan definidas en la Instruccion ITC-BT-18.

Tendido de los conductores

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

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

Conexiones de los conductores de los circuitos de tierra con las partes
metalicas y masas y con los electrodos

Los conductores de los circuitos de tierra tendrdn un buen contacto
eléctrico tanto con las partes metalicas y masas que se desea poner a tierra como
con el electrodo. A estos efectos, las conexiones deberan efectuarse por medio de
piezas de empalme adecuadas, asegurando las superficies de contacto de forma
que la conexion sea efectiva por medio de tornillos, elementos de compresion,
remaches o soldadura de alto punto de fusion. Se prohibe el empleo de soldaduras
de bajo punto de fusidn tales como estafio, plata, etc.
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Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctricamente continua
en la que no podrén incluirse en serie ni masas ni elementos metalicos cualquiera
que sean estos. La conexion de las masas y los elementos metalicos al circuito de
puesta a tierra se efectuara siempre por medio del borne de puesta a tierra. Los
contactos deben disponerse limpios, sin humedad y en forma tal que no sea facil
que la accion del tiempo destruya por efectos electroquimicos las conexiones
efectuadas.

Debera preverse la instalacion de un borne principal de tierra, al que iran
unidos los conductores de tierra, de proteccion, de unidn equipotencial principal y
en caso de que fuesen necesarios, también los de puesta a tierra funcional.

Prohibicién de interrumpir los circuitos de tierra

Se prohibe intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o
interruptores. Solo se permite disponer un dispositivo de corte en los puntos de
puesta a tierra, de forma que permita medir la resistencia de la toma de tierra.

4.2.8 ALUMBRADO

Alumbrado general

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

Si se alimentan con una misma instalacion lamparas de descarga y de
incandescencia, la potencia a considerar en voltamperios sera la de las lamparas
de incandescencia méas 1.8 veces la de las lamparas de descarga.

Debera corregirse el factor de potencia de cada punto de luz hasta un valor
mayor o igual a 0.90, y la caida maxima de tension entre el origen de la
instalacion y cualquier otro punto de la instalacion de alumbrado, serd menor o
igual que 3%.

Los receptores consistentes en lamparas de descarga seran accionados por
interruptores previstos para cargas inductivas, o en su defecto, tendran una
capacidad de corte no inferior al doble de la intensidad del receptor. Si el
interruptor acciona a la vez ldmparas de incandescencia, su capacidad de corte
sera, como minimo, la correspondiente a la intensidad de éstas méas el doble de la
intensidad de las lamparas de descarga.
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En instalaciones para alumbrado de locales donde se reuna publico, el
namero de lineas debera ser tal que el corte de corriente en una cualquiera de ellas
no afecte a mas de la tercera parte del total de lamparas instaladas en dicho local.

4.3 PRUEBAS REGLAMENTARIAS

4.3.1 COMPROBACION DE LA PUESTA A TIERRA

La instalacion de toma de tierra serd& comprobada por los servicios
oficiales en el momento de dar de alta la instalacion. Se dispondra de al menos un
punto de puesta a tierra accesible para poder realizar la medicion de la puesta a
tierra.

4.3.2 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

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

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

4.4 CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

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

No se podrd modificar la instalacidn sin la intervencién de un Instalador
Autorizado o Técnico Competente, segun corresponda.
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Cada cinco afios se comprobaran los dispositivos de proteccion contra
cortocircuitos, contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades
nominales en relacidn con la seccién de los conductores que protegen.

Las instalaciones del garaje seran revisadas anualmente por instaladores
autorizados libremente elegidos por los propietarios o usuarios de la instalacion.
El instalador extendera un boletin de reconocimiento de la indicada revision, que
sera entregado al propietario de la instalacion, asi como a la delegacion
correspondiente del Ministerio de Industria y Energia.

Personal técnicamente competente comprobara la instalacién de toma de
tierra en la época en que el terreno esté mas seco, reparando inmediatamente los
defectos que pudieran encontrarse.

4.5 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACION

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

4.6 LIBRO DE ORDENES

La direccion de la ejecucién de los trabajos de instalacion sera llevada a
cabo por un técnico competente, que debera cumplimentar el Libro de Ordenes y
Asistencia, en el que resefiard las incidencias, Ordenes y asistencias que se
produzcan en el desarrollo de la obra.
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Capitulo1l PRESUPUESTO

En este capitulo se realiza el presupuesto dividido en tres partes:

- Sistema de tratamiento

- Sistema eléctrico

- Edificio
1.1 SISTEMA DE TRATAMIENTO

| Mediciones ‘ Cantidad ‘ €/medicion Precio
Sistema de pretratamiento 528.570,56 €
Suministro de filtros multimedia ud 147.359,78 442.079,35 €
Instalacién equipos ud 25.612,11 76.836,33 €
Pruebas y puesta en marcha ud 3.218,29 9.654,88 €
Sistema de dsmosis inversa 1.036.085,44 €
isnuvr;‘z:tro de skids de osmosis ud 451.675,90|  903.351,80 €
Instalacién equipos ud 55.102,80 110.205,60 €
Pruebas y puesta en marcha ud 11.264,02 22.528,04 €
Desgasificador 112.435,22€
Suministro del desgasificador ud 101.693,10 101.693,10 €
Instalacién de equipo ud 7.982,59 7.982,59 €
Pruebas y puesta en marcha ud 2.759,53 2.759,53 €
Sistema de desmineralizacion 535.785,14 €
Suministro de lechos mixtos ud 133.996,64 401.989,92 €
Instalacién equipos ud 38.944,16 116.832,48 €
Pruebas y puesta en marcha ud 5.654,25 16.962,74 €
Sistema de neutralizacion 167.113,59 €
Suministro de equipos ud 38.222,38 114.667,13 €
Instalacidn equipos ud 14.137,30 42.411,89 €
Pruebas y puesta en marcha ud 3.344,86 10.034,58 €
Sistema de potabilizacién 26.642,54 €
Suministro equipos ud 4.473,94 13.421,82 €
Instalacion equipos ud 3.940,69 11.822,07 €
Pruebas y puesta en marcha ud 466,22 1.398,66 €
Total 2.406.632,50 €
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1.2 SISTEMA ELECTRICO
Mediciones | Cantidad | €/medicién Precio

Red de toma de tierras formada por ud 4 28,00 € 112,00 €
Cuatro picas de cobre de 15mm de
diametro y 2m de longitud m 140 4,80 € 672,00 €
140m de cable desnudo enterrado.
Canalizacidén de banc'ie!a metz?\llca de” ud 243 2710 € 6.585,30 €
acero con tapa. Suministro e instalacion
Cajas generales de proteccion. ud 4 680,00 € 2.720,00 €
Suministro montaje y conexionado
Lineas generales de alimentacion
Bombas RO1y RO2 4x185mm-+1x95mm m 180 122,00 € 21.960,00 €
de cobre RZ1K (AS)
Resto de equipos en secciones varias

m 11.380,00 €
Derivaciones individuales de cuadros a
equipos. Suministro y conexionado bajo m 4.980,00 €
tubo
Cuadros de maniobra de equipos ud 28 430,00 € 12.040,00 €
Sistema de alimentacion
ininterrumpida de 8kW ud 2 4.704,00 € 9.408,00 €
Sistema externo de pararrayos tipo
punta Franklin para proteccion de un
volumen 12x25x40 nivel de proteccidn ud 7.495,00 €
3 segun C.T.E DB SUA.
Sistema interno de proteccién contra
sobretensiones de lineas de suministro ud 6.845,00 €
eléctrico, telefdnicas e informaticas.

TOTAL 84.197,30 €
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1.3 EDIFICIO
Mediciones | Cantidad |€/medicién Precio

Movimiento de tierras: Excavaciény m3 1.099,00 7,87 € 8.643,70 €
relleno extendido y compactacidn
Hormigdn para limpieza y nivelacidn m’ 121,00 101,40€ 12.269,56 €
Hormigo’n para armar cimentaciones m3 838,44 104,41 € 87.538,89 €
resistente a sulfatos
Encofrado y desencofrado de madera m? 128,34 20,72 € 2.659,36 €
Suministro y colocacién de acero ke 76.246,58 1,21€| 92.258,36¢€
corrugado
Bloques huecos de hormigon kg 1.449,50 27,97€| 40.541,08€
Acero laminado de limite elastico ke 108.964,69 4,39€| 478.246,03 €
fy=275 N/mm?2 S275
Falso techo de placas de escayola m? 143,92 19,22 € 2.766,38 €
Tabique de ladrillo hueco sencillo m? 224,49 23,19¢ >.206,54 €
Pintura plastica lisa mate color blanco,
sobre guarnecido y enlucido de yeso o m? 2.026,58 842¢€ 17.072,16 €
sobre enfoscado.
Cubierta de chapa de acero. m? 1.049,95 116,89 €| 122.724,73 €
Acero laminado en placas de anclaje 11.142,66 4,57€|  50.906,67 €
Emparrillado electrosoldado m? 34,13 102,52 € 3.499,06 €
Puertas metalicas, con bastidor de
perfiles tubulares y doble chapa m? 40,70 111,77 € 4.549,01 €
plegada exterior galvanizada
Puerta de paso en madera m? 7,00 309,06 € 2.163,44 €
Ducha de emergencia combinada con ud 2,00 371,40 € 742,80 €
lavaojos tipo pedestal.
Pintura especial para proteccion frente m? 70,47 59,39 € 4.185,39 €
a productos quimicos

TOTAL| 935.973,17 €
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1.3.1 BALSA DE EFLUENTES. OBRA
Mediciones | Cantidad |€/medicién Precio

Movimiento dg tierras: Excava(?llon y m? 781,84 7,87€| 6.14923€
relleno extendido y compactacién
Hormigdn para limpieza y nivelacidn m’ 13,77 101,40€| 1.396,09€
Hor"mlgon para armar cimentaciones m3 51,46 104,41 € 5.372,89 €
resistente a sulfatos
Hormigén para armar en murosy losas m3 56,51 99,84 € 5.641,93 €
de fondo para balsas con hormigdn
Encofrado y desencofrado de madera m’ 21,85 20,72 € 452,77 €
Suministro y colocacién de acero
corrugado fy=500 N/mm?2, cortado, kg 9.628,41 1,21€] 11.650,38 €
doblado, armado y colocado en obra.
Barandilla formada por tubos en acero m 57,68 12504 €| 7.212,42€
galvanizado soldados.
Pintura especial para proteccién frente m2 168,41 65,33 €| 11.002,14 €
a productos quimicos

TOTAL |48.877,85¢€

Presupuesto
Sistema de tratamiento 2.406.632,50 €
Sistema eléctrico 84.197,3 €
Edificio 935.973,17 €
Balsa de efluentes. Obra civil 48.877,85 €

Total

3.475.680,82 €
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