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1. INTRODUCCIÓN 

 Es indiscutible el auge y la gran acogida que está teniendo por parte 

del mercado la cerveza artesanal. Cada día se animan más y más pequeños 

productores a elaborar su propia cerveza. Por ello es necesario más que 

nunca buscar un elemento diferenciador que satisfaga la demanda y 

curiosidad del consumidor a la vez que se conserve la máxima calidad del 

producto que estos esperan. Así podemos encontrar cervezas artesanales 

envejecidas en barrica de vino, elaboradas con agua de mar, etc.  

Sin embargo existen varias razones para retirar parcial o 

completamente el alcohol de una cerveza, entre ellas se puede mencionar: la 

tendencia de los consumidores, cada vez mayor, de mantener un estilo de 

vida saludable, un mayor disfrute por parte de los conductores sin el temor 

de sufrir consecuencias adversas, las razones de tipo religioso que restringen 

el consumo de bebidas alcohólicas, etc.. ¿Por qué a nadie se le ha ocurrido 

producir estas deliciosas cervezas sin alcohol? O con sensiblemente menos 

alcohol de lo que acostumbran a tener si las comparamos con cervezas 

industriales. La respuesta no es sencilla, y puede partir de una idea 

preconcebida o estrictamente cultural y respetable al pensar que una cerveza 

artesanal debe contener alcohol. Pero una vez vencida la barrera psicológica, 

las dificultades reales son las que se encuentran en el proceso de elaboración.  

Ante la debate sobre si una cerveza artesanal debe de contener alcohol 

o no, se puede afirmar en cierto modo que la respuesta la decide el mercado. 

Por ejemplo en Estados Unidos, país de gran tradición cervecera y 

producción artesanal, los consumidores están prefiriendo la cerveza artesanal 

filtrada.  Y donde hay demanda no tarda en generarse oferta. La respuesta ha 

sido que numerosos cerveceros artesanos han roto el paradigma y están 

filtrando parte de su cerveza porque sus clientes así se lo han hecho saber, 
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dándoles ese elemento diferenciador que les permite posicionarse en el 

mercado por encima de sus competidores.  

Como se ha dicho anteriormente, la dificultad real de desalcoholizar la 

cerveza recae en el tratamiento de la misma durante el proceso de 

desalcoholización. La cerveza artesanal, se estropea a medida que aumenta la 

temperatura en mayor medida que una cerveza industrial que sí está 

estabilizada. No sorprende que la temperatura máxima de conservación para 

una cerveza artesanal sea de 12ºC. Esto a priori da una idea de que un 

métodos de aporte de calor como la destilación no es lo más apto si se desea 

conservar al máximo las propiedades de este producto; Puesto que habría 

que elevar la temperatura de la cerveza hasta el punto de ebullición del etanol 

(78,5ºC) para destilar ese alcohol. Sin embargo la destilación a vacío, objeto 

de este proyecto, solventa ese problema al permitir realizar el mismo proceso 

sin superar en ningún momento los 51ºC y durante un periodo de tiempo no 

prolongado. De este modo se evita que la cerveza adquiera un sabor a 

tostado. 

Como ventaja añadida, debido a su diseño esta torre de rectificación 

posee dos salidas, permitiendo obtener cerveza desalcoholizada al 2% 

(cerveza baja en alcohol), y 0,8% de alcohol en volumen (cerveza sin alcohol). 

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 

Para comenzar a realizar un plan de negocio es necesario tener una 

idea clara sobre la actividad a la que se va a dedicar y las características básicas 

de la planta .El sector al que pertenece este proyecto pertenece a la industria 

alimentaria.  

La actividad que realizará  consiste en desalcoholizar, total o en parte, 

una partida de cerveza artesanal suministrada por diferentes productores 
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artesanales locales desde su recepción en perfectas condiciones de 

conservación a esta planta.  

Los productos y servicios que se ofertan al cliente son el propio 

servicio de desalcoholización de la cerveza artesanal en las instalaciones 

donde se encuentra ubicada la planta. Los clientes a los que va dirigido son 

potencialmente todos los pequeños productores de cerveza artesanal del 

marco de la Bahía de Cádiz que deseen incluir en su catálogo una variedad 

de cerveza artesanal sin alcohol. 

La capacidad estimada de la planta será de 500 litros por hora de una 

cerveza artesanal con contenido alcohólico de entre 5-6% en volumen. 

2.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

El objetivo pues consiste en diseñar una unidad de separación  que sea 

capaz de desalcoholizar total y parcialmente cerveza artesanal tratando de 

alterar mínimamente el resto de cualidades de la misma. Para ello, como se 

detalla más adelante, de entre todos los métodos disponibles se recurrirá al 

método de rectificación a vacío que permite obtener una fracción de cerveza 

con un contenido de entre 0,8% y 2% de alcohol en volumen en la misma 

unidad. Así mismo se diseñarán otros equipos auxiliares necesarios como 

intercambiadores de calor y equipos de impulsión. 

2.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO. 

Es cierto que las cifras acerca del consumo de cerveza en general 

habían alertado de un repunte negativo desde que culminó la crisis 

económica que había sufrido España desde el año 2.008, presumiblemente 

debido al aumento de poder adquisitivo de los consumidores que ahora 
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pueden permitirse consumir bebidas espirituosas menos económicas. A 

pesar de ello la venta de cerveza artesanal se ha visto incrementada en los 

últimos años. Esto demuestra un claro aumento de la demanda por parte del 

cliente, que busca sabores más exóticos e intensos. Es ahí donde la cerveza 

artesanal baja en alcohol puede encontrar su nicho de mercado.  

Como se ha dicho anteriormente, datos recientes aseguran que la venta 

de cerveza artesanal en España se ha visto incrementada en estos últimos 

años. Esto demuestra un claro aumento de la demanda por parte del cliente, 

que busca sabores más exóticos e intensos. Es ahí donde la cerveza artesanal 

baja en alcohol puede encontrar su nicho de mercado. Para llegar a esta 

conclusión resulta imprescindible analizar previamente la situación actual de 

estas dos variedades de cerveza en el mercado español. 

 

Situación actual de la cerveza artesanal en España: 

A nivel de facturación sectorial la cerveza artesanal en España aportó 

45 millones de euros en el último ejercicio para el que se tienen datos (año 

2.016). Cifra muy superior a los 26 millones de euros contabilizados en 2.015 

y los 15 millones de 2.014. Esto ha supuesto un volumen de producción de 

145.000 hectolitros (un 71% más que en el ejercicio precedente. Las 

previsiones a corto plazo son optimistas. Se estima un crecimiento para el 

presente año de casi el 40% alcanzando los 200.000 hectolitros al concluir el 

año 2.017. 

Según datos del portal Brewers of Europe, el número de empresas del 

sector que operan en España es de 480 para abril de 2.017, cerca de 90 más 

que a finales de 2.015. Cataluña reúne el mayor número de operadores, 

concentrando el 20% del total. A continuación se sitúan Andalucía (15%) y 
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Castilla y León (10%), seguidas de la Comunidad Valenciana y Galicia, con 

porcentajes del 8% cada una. 

 

Figura 1. Número de microcerveceras registradas en España. Datos de Brewers of Europe. 

Situación actual de la cerveza sin alcohol en España: 

España es el país líder de Europa en consumo de cerveza sin alcohol, 

alcanzando un consumo del 15 por ciento de la ingesta total de cerveza 

consumida por los españoles, según ha informado Cerveceros de España con 

motivo de la campaña 'En la carretera, cerveza SIN'.  

Los datos disponibles  sobre el consumo actual de esta bebida 

proceden de dos fuentes principales: las estadísticas generales de la 

Asociación Cerveceros de España y los estudios sobre La Alimentación en 

España del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación. 

1ª. Fuente: Asociación de Cerveceros de España. 

De los datos consultados, se deduce que la cerveza "sin" se consume 

en cantidades bastante modestas (en comparación con la cerveza normal).  

Así, en 1.999 se  vendieron  en  España  1.734.693,-  hectólitros (cerca del 

7%  del  total de cerveza vendida. Cifra que ha ido aumentando hasta poder 

afirmar que según el informe socioeconómico del sector de la cerveza en 
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ESPAÑA 2016 (MAPAMA), en 2.016 el 14% de la cerveza consumida fue 

de la variedad sin alcohol. 

2ª.  Fuente: Estudio “La Alimentación en España”. Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación. 

Recientemente, el Ministerio de Agricultura, pesca y alimentación ha 

incorporado a su estudio “La  alimentación  en  España” (anteriormente  no  

estaba  valorada  de  forma separada) esta bebida, calculando que en España  

durante el periodo agosto de 2012 a julio de 2013 se consumieron en los 

hogares 815.498.850 litros de cerveza por un valor de 936.690.640 euros. Lo 

que supone 17,64 litros por persona y año. Mientras que el consumo per 

cápita de la variedad sin alcohol ha llegado a 3,20 litros por persona y año. 

 

Figura 2. Valor y volumen de las cervezas. Fuente; Ministerio de España. 

Extremadura, Murcia, Andalucía, Madrid y Castilla la Mancha son las 

Comunidades Autónomas  que más consumen la variedad sin alcohol. Por el 

contrario, destaca Asturias por ser la Comunidad menos consumidora, a la 

vez que fue una de las que más ha reducido su consumo per cápita de esta 

variedad de cerveza en un 5,9 por ciento. 
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La demanda de esta bebida se debe a su sabor suave y refrescante, y a 

sus bajos riesgos a la hora de realizar actividades cotidianas como, por 

ejemplo, conducir. Precisamente, este es uno de los objetivos de la campaña 

de concienciación sobre la incompatibilidad entre alcohol y conducción 

promovida por el gobierno de España, especialmente en épocas de grandes 

desplazamientos, que ofrece a los conductores la cerveza SIN como 

alternativa segura al volante. 

2.3 VIABILIDAD DEL PROYECTO 

 La idea que se plantea en el presente proyecto es la de diseñar una 

pequeña columna de destilación a vacío para trabajar en continuo, 

atendiendo sucesivamente a los encargos  que realicen  los productores 

locales de cerveza artesanal interesados en dotar de una variedad de cerveza 

sin y/o baja en alcohol a su catálogo.  

Dado que la producción de cerveza artesanal sigue siendo bastante 

modesta, si se considera la fracción de ella que podría destinarse a producirse 

con bajo contenido en alcohol la cifra es aún menor, por lo que 

presumiblemente no le resulte rentable adquirir la columna diseñada  a un 

solo productor de cerveza artesanal. Al trabajar con caudales bajos (500 l/h) 

se soluciona este problema, pues se puede tener la columna funcionando en 

continuo para cada uno de los  lotes de varios productores locales 

esperándose que a medida que se da a conocer el producto se incremente la 

demanda y se sumen otros productores al encargo aumentando la 

producción. 

A continuación se expondrán y justificarán los diferentes estados de 

viabilidad. 
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2.3.1 Viabilidad técnica. 

 La destilación es una operación unitaria de separación, en la que se 

transfiere materia entre dos fases, una líquida y otra gaseosa. La rectificación 

es el proceso más empleado en la industria para llevar a cabo con gran eficacia 

la separación de mezclas, en las que el producto de interés suele ser el 

componente más volátil. Sirve también para aumentar la concentración del 

producto de interés, haciendo más fácil el enriquecimiento de éste. 

Existen numerosas columnas de destilación a vacío en la industria 

química, no siendo tan común en la industria alimentaria. Pero se trata de 

una tecnología bien conocida y contrastada que no tiene más riesgos que los 

que puedan atribuirse a una columna de destilación convencional.  

Para el caso de este estudio, se tendrán en cuenta las limitaciones 

propias de la mezcla a separar, como es el punto azeotrópico agua-etanol, así 

como de las condiciones de operación (presión y temperatura) a la hora del 

diseño con idea de que los caudales de las corrientes sean los adecuados y no 

generen problemas en el interior de la unidad.  La destilación a vacío supone 

un método de desalcoholización menos agresivo que la destilación 

tradicional, alterando menos las cualidades organolépticas del producto final. 

2.3.2 Viabilidad económica 

 Para evaluar este apartado será necesario hacer un balance económico 

de la producción e inversión de esta instalación. No obstante,  conociendo 

los datos de consumo y las previsiones de futuro anteriormente citadas para 

esta modalidad de cerveza todo apunta a que existe mercado y este servicio 

se presenta pionero en el país. En toda Europa tan solo en Escocia la 

microcervecera BrewDog elabora Nanny State, una cerveza artesana con 

0,5% de alcohol, por lo que en España existe nula competencia en este 
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momento. Por otro lado, la rectificación es una operación relativamente 

sencilla y de bajo-moderado coste económico, por lo que la instalación y su 

operación no deben suponer un impedimento económico. De cualquier 

forma, se hará un cálculo a nivel económico sobre cuánto será el importe de 

la planta. Este estudio se realizara al detalle en el Documento 4 del presente 

proyecto, haciendo un presupuesto de todo el sistema  

2.3.3 Viabilidad legal. 

Mientras que el gremio de cerveceros artesanales se encuentra 

trabajando actualmente para dotar de una normativa propia a este producto 

y definir unas pautas más exigentes en la elaboración, lo cierto es que hasta 

la fecha de solicitud de este presente proyecto (14 de Julio de 2.016) la 

normativa oficial que rige la producción de la cerveza artesanal en España es 

la misma que para el caso de la producción de cerveza industrial. En este 

sentido no hay contraposición aparente de la legalidad para desarrollar este 

proyecto. 

2.4 UBICACIÓN DE LA PLANTA 

La planta será ubicada en la ciudad de El Puerto de Santa María. 

Coordenadas 36.613384, -6.193814. Concretamente en el Polígono de Las 

Salinas debido a su fácil acceso y a su equidistancia frente a los principales 

productores de cerveza artesana en el marco de la Bahía de Cádiz, que 

comprenden las ciudades de Jerez de la Frontera y Cádiz capital.  
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Figura 3.1. Vista satélite de la ubicación de la planta. 

 

 

Figura 3.2 Vista de la parcela a nivel del suelo 
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3. ANTECEDENTES 

La cerveza es uno de los productos más antiguos de la civilización. Los 

historiadores creen que existe desde el año 10.000 a.C. En España se han 

encontrado restos en Soria aproximadamente del año 4.000 a.C. 

En la antigüedad, los chinos elaboraban cerveza llamada "Kiu" 

utilizando cebada, trigo, espelta, mijo y arroz. Mientras que las civilizaciones 

precolombinas de América, utilizaban maíz en lugar de cebada. De manera 

similar, en la antigua Britania se elaboraba cerveza a base de trigo malteado 

antes de que los romanos introdujeran la cebada. 

Los egipcios elaboraban la cerveza a partir de panes de cebada poco 

cocidos que dejaban fermentar en agua. La llamaban "zythum" que 

significaba vino de cebada. En la Edad Media, fue en Bélgica, en donde los 

monjes refinaron el proceso prácticamente hasta la perfección e 

institucionalizaron el uso del lúpulo, planta canabacea que confiere a la 

cerveza su sabor amargo característico, a la vez que favorece la conservación. 

En los países nórdicos con climas muy fríos como Alemania o 

Inglaterra, la cebada se cultivaba mejor que la uva, por lo que la producción 

de cerveza era mejor que la del vino, convirtiéndose éstas regiones en grandes 

productoras de cervezas. 

3.1.  CERVEZA ARTESANAL. ORIGEN Y DESARROLLO. 

El término tiene su origen en el Reino Unido a finales de la década de 

1970, y fue utilizado para describir la nueva generación de cervecerías 

pequeñas que se enfocaban en la producción tradicional de cerveza ale en 

turril. A medida que el movimiento creció, se creó una cultura de la cerveza 
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y algunas cervecerías expandieron su producción y distribución; Entonces el 

nombre de cervecería artesanal pasó a ser reemplazado por el término más 

amplio de producción artesanal.  

Existen más de 10 mil cervecerías artesanales en todo el mundo. De 

ellas, el 86% se encuentra en los Estados Unidos y Europa. Y Europa 

sobrepasa a Norteamérica por solo tres fábricas. Aun así, Estados Unidos 

tiene más de 4 mil cervecerías, superando por miles la cantidad de cualquier 

otro país.  

3.1.1 Características del producto 

Como  cerveza  artesanal,  se  entiende  una  bebida  alcohólica  hecha  

a  base  de  cereales,  en  su mayoría  cebada,  que  por  su  condición  de  

artesanal  es  una  cerveza  sin  filtrar  ni  pasteurizar y hecha con ingredientes 

naturales, excluyendo el arroz, más propio de la producción industrial a gran 

escala. Las diferencias más marcadas entre la cerveza producida de forma 

industrial en grandes cantidades y la artesanal se encuentra precisamente en 

las reducidas cantidades o proporciones. Otro factor a considerar es el  

tratamiento que se le da a la materia prima o ingredientes y el proceso de 

creación como tal. 

Pero la característica más diferenciadora entre la cerveza industrial y la 

artesanal  es su sabor, por no tener ningún aditivo artificial y ser elaborada 

con más dedicación, de modo que esta última posee un mejor sabor y 

presentación. 

El  Gremio  de  Elaboradores  de  Cerveza  Artesana  y  Natural  de  

Cataluña  (GECAN)  ha  sido  la primera  organización  de  productores  que  

ha  establecido  las  características  de  la  cerveza artesana  en  España  y  su  
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definición  se  toma  como  referente, aunque no como norma, en  toda  la  

península. Entre  sus máximas se encuentran: 

1. -“Para garantizar la calidad del producto, los lotes de producción de 

cerveza artesanal tendrán un máximo de 7.500 L para la caldera de 

cocción” 

2. -“No se admitirá el uso de calderas de gelatinización, con el objetivo 

de obtener fuentes extras de azúcares a partir de ingredientes como el 

maíz o el arroz, con el objetivo de abaratar costos” 

3. -“No se admitirá el uso de carbonatadores para gasificar la cerveza de 

forma artificial” 

4. -“No se admitirá el uso de aditivos ni coadyuvantes tecnológicos  

como  antioxidantes, conservantes, colorantes, estabilizantes, etc., 

sintéticos. 

 Es importante mencionar que el gremio de cerveceros tiene mucho 

interés y se está esforzando en la actualidad por denotar a este producto de 

una normativa legal propia y diferente de la cerveza industrial. Puesto que de 

momento la normativa a nivel  de producción en España no hace distinción 

frente a la producción de cerveza industrial. 

El proceso artesano debe ser un proceso basado en el grano de cereal 

malteado, o no, pero sin admitir ningún tipo de extractos, como malta o 

lúpulo, para obtener el mosto. 

En algunas variedades su composición puede incluir también otras 

materias primas naturales, como azúcares, especias o frutas, para conseguir 

aromas y sabores distintos.  

La mayoría de elaboradores de cerveza artesanal opta por cervezas 

cuyos estilos se enmarcan dentro de dos grandes familias: Ale y Lager. 



Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Memoria 

  

 
20 

 

Aromas y composición: 

De los procesos fermentativos la variedad de aromas que surgen es 

amplísima, pero podemos destacar especialmente los alcoholes y los ésteres. 

El abanico de alcoholes es grande pero podemos citar el etanol (principal 

producto de la fermentación), el 4-vinilguaiacol (olor a clavo) o el 4-etilfenol 

(olor a “cuadra”, típico de la fermentación de Brettanomyces, usual en 

lambics). Entre los ésteres, los dos más importantes son el acetato de etilo 

(con un olor que puede ser frutal en bajas cantidades o similar a disolvente 

en concentraciones altas) y el acetato de isoamilo (olor a plátano o 

cacahuetes, habitual en muchas cervezas de trigo). 

La gran variedad de cervezas que existe no permite ofrecer datos 

sencillos y homogéneos sobre cuál es su composición. Aunque sí resulta 

posible clasificar estos componentes en volátiles y en no volátiles. Los 

primeros son los que se forman principalmente en la fermentación, dentro 

de los cuales podemos incluir a los alcoholes, esteres, aldehídos y cetonas. 

Existen decenas de componentes en la cerveza. En la figura 4 se enumeran 

solo los principales. 

 

Figura 4. Componentes principales de la cerveza. 
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 Como se puede observar en la figura 4 los puntos de ebullición del 

etanol y el etil acetato son tan próximos que hace imposible su separación  

mediante cualquier tipo de destilación. Esto significa que será el único de los 

componentes destacados que se perderá en el proceso. Pero si se tiene en 

cuenta la diferencia de concentración resulta visible que la cantidad de etil 

acetato se puede considerar despreciable, correspondiendo solo a un 

anecdótico valor de 16,18 ppm frente al 5,23% en volumen de alcohol. 

3.1.2 Visión general del proceso de elaboración  

El proceso de elaboración de las cervezas artesanales es llevado a cabo 

de forma manual desde el molido de las maltas utilizadas hasta el 

embotellamiento para su consumo. Esto es posible gracias a  las reducidas 

cantidades que manejan. Al  ser  elaborada  artesanalmente cada maestro  

cervecero  crea  una receta diferente que la hace especial y la diferencia de las 

otras, por ello su costo es superior al de la cerveza industrial. 

Las cervezas artesanales son elaboradas con cuatro ingredientes 

esenciales: lúpulo, agua, levadura y cebada.  

 El agua, debe de ser cristalina y pura. No debe contener cloro. 

 La cebada malteada. 

 El lúpulo aromatizante y condimento inimitable que le otorga 

ese sabor amargo. 

 La levadura es el organismo responsable de la fermentación. 

Las cantidades de los ingredientes usados en la cerveza artesanal son 

reducidos en comparación con los usados en la creación de la  cerveza  

industrial, en  la  que  utilizan  conservantes  artificiales. Las cervezas 

artesanales no llevan entre sus ingrediente ninguno de tipo artificial, ni se 
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someten a un proceso de pasteurización, donde pierden propiedades 

nutritivas de la cerveza. 

Como se ha descrito anteriormente, cada empresa tiene su propia 

receta y método, pero el proceso de elaboración de la cerveza artesana es, en 

sus primeras fases, común para todos: Molienda, macerado, filtración, 

cocción, fermentación y envasado. No se entra en más detalle por no ser la 

fabricación de este producto el objeto del presente proyecto. 

3.1.3 Producción de cerveza artesanal en la provincia de Cádiz  

España es el cuarto país productor de cerveza artesanal de la UE tras 

Alemania, Reino Unido y Polonia con 33,6 millones de hectolitros en 2014, 

según el informe de Cerveceros de España. Está entre los 10 primeros del 

mundo pese a que, a la vez, el consumo per cápita de sus moradores sea 

cuando menos modesto. La gran mina de clientes está en Andalucía, tierra 

de calores, y es allí donde con mayor fuerza emerge el boom de las cervezas 

artesanales, aún no incluidas en las cifras oficiales del Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. En el Registro General 

Sanitario hay inscritas alrededor de 480 microcervecerías. 
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Figura 5. Mapa de malterías y cultivo de lúpulo en España. 

 

Maier (Cádiz), Califa (Córdoba) y Albero (Sevilla) son solo tres de las 

marcas que menudean actualmente en el sur. Por proximidad a la localización 

de este proyecto se destaca especialmente a Maier, donde aseguran que en 

Cádiz ha cuajado muy bien el producto. Están en el mercado desde 

noviembre de 2.012 y en el inicio rompieron stock en 15 días. Maier se sitúa 

en una nada despreciable posición 35 de 66 en el RNVC (Ranking Nacional 

de Venta de Cerveza) según Ranking Sectorial de Empresas, Sector CNAE: 

(1105) a fecha 22/04/2015, compitiendo en la misma categoría que las 

grandes marcas cerveceras como HEINEKEN ESPAÑA SA, MAHOU, SA 

o SOCIEDAD ANONIMA DAMM. Otras cervezas de la provincia de 

Cádiz son la Piñonera (Puerto Real), Artesana 37 (Rota), Volaera (Cádiz), 

Xela (Jerez), etc. 
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3.2 CERVEZA SIN ALCOHOL 

En el Reino Unido la legislación estipula que la cerveza puede 

etiquetarse como no alcohol o alcohol-free (‘sin alcohol’) cuando su 

contenido no excede el 0,05% por volumen, como “dealcoholised” hasta el 

0,5% y low-alcohol (‘baja en alcohol’) hasta el 1,2%. En los Estados Unidos 

las bebidas que contienen menos del 0,5% de alcohol por volumen se 

consideran sin alcohol, según la ya derogada Ley Volstead. Debido a su bajo 

contenido alcohólico, la cerveza sin alcohol puede venderse a menores en la 

mayoría de estados. 

En toda la Unión Europea, donde se incluye España, la cerveza no 

puede contener más del 1% de alcohol por volumen para ser etiquetada 

como «sin alcohol». 

3.2.1 Características del producto  

La cerveza sin alcohol está elaborada con los mismos ingredientes 

naturales que la cerveza tradicional (agua, cebada, lúpulo), pero durante el 

proceso de elaboración se le extrae el alcohol o se realiza una fermentación 

controlada para limitar la producción del mismo. La cerveza sin alcohol 

(también llamada cerveza sin, cerveza baja en alcohol o cerveza floja) por lo 

tanto es una cerveza con un contenido muy bajo o nulo de alcohol. La 

mayoría de las cervezas sin alcohol son lager, pero también hay algunas 

variedades ale. 

3.2.2 Proceso de obtención. Alternativas  

 A continuación repasaremos brevemente los procesos de 

desalcoholización industriales existentes y seguidamente justificaremos la 

elección del más adecuado para este proyecto.  
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Como podemos suponer no existe un único método de elaboración 

de cervezas sin alcohol. Y la cerveza artesanal no es una excepción entre las 

cervezas. Sin embargo se requiere un mayor control y cuidado frente a una 

cerveza industrial debido a la naturaleza de esta. Además, también puede 

requerir etapas extra en función del método artesanal seleccionado. Cabe 

mencionar que cada método tiene sus ventajas e inconvenientes. En el 

presente proyecto tendremos en cuenta, a la hora de la elección de 

alternativas  y diseño de la operación unitaria de separación, los conceptos 

tratados en la asignatura operaciones básicas de separación, del 4º curso de 

ingeniería química (Plan 2.004). 

Para comprender mejor los diferentes métodos que existen para 

elaborar cerveza sin alcohol, podemos clasificarlos en dos grupos:  

 Métodos que se basan en (a) Adaptar el proceso de elaboración de 

la cerveza para tratar de limitar la cantidad de alcohol (etanol) que se 

obtiene durante la fermentación,  

 (b) Tratamientos físicos para separar el etanol una vez que la cerveza 

ha sido elaborada. 

Los tratamientos físicos presentan una serie de ventajas frente a los 

primeros, entre las que podemos destacar la posibilidad de obtener cerveza 

con una concentración de alcohol mucho menor (en la mayoría de los casos). 

Sin embargo requieren el uso de maquinaria especializada, lo que supone 

costes mucho más elevados que en el caso de los métodos del primer grupo. 

Veamos en qué consiste cada uno de ellos. 

 

a) ADAPTACIÓN DEL PROCESO DE ELABORACIÓN 
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Para conseguir que en el proceso de elaboración de la cerveza se 

produzca una baja cantidad de etanol, es posible actuar sobre el proceso de 

malteado y/o sobre el proceso de fermentación. 

 

 

Adaptación del proceso de malteado 

La forma más sencilla de producir cerveza con bajo contenido 

alcohólico es modificar el wort (mosto resultante del proceso de maceración) 

que se va a utilizar en en proceso de producción. Se puede comenzar con un 

wort de baja densidad (normalmente se consigue añadiendo agua al wort 

original), y llevar a cabo una fermentación controlada. Como era de esperar 

la cerveza así obtenida, no sólo tiene poco alcohol, sino que también tiene 

poco sabor. Para resolver este problema existen varias alternativas. Una de 

ellas consiste en utilizar un wort de alta densidad, con el que después de la 

fermentación se obtiene una cerveza cuya concentración de compuestos 

volátiles (que aportan sabor y aroma) es mucho mayor de lo habitual, 

mientras que su grado alcohólico no aumenta en la misma proporción. Lo 

que se hace a continuación es diluir la cerveza con agua para reducir el grado 

alcohólico, mientras se conservan parte de los aromas y los sabores. Un 

importante inconveniente que presenta esta técnica es que sólo es válido para 

obtener cervezas de hasta un 2% de alcohol. 
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Figura 6. Imagen del interior de una unidad de malteado. 

Si queremos obtener cerveza de hasta un 1% de alcohol, lo que se 

puede hacer es llevar a cabo un malteado a alta temperatura. Así se 

consigue inactivar una de las enzimas que participan en la hidrólisis del 

almidón (concretamente la β-amilasa, que se inactiva a 80 ºC), por lo que la 

cantidad de azúcares fermentables producidos será menor, y por 

consiguiente la cantidad de etanol obtenida. Ahora bien, la cerveza resultante 

contendrá un elevado contenido de dextrinas, por lo que su sabor no será 

igual que el de la cerveza normal. 

Adaptación de la fermentación 

Si variamos algunos aspectos relacionados con la fermentación 

podremos conseguir cervezas con bajo contenido alcohólico. Una de las 

opciones consiste en utilizar ciertas especies de levadura, como 

Saccharomyces ludwigii, que fermenta solamente un 15% de los azúcares 

fermentables, dando como resultado una menor cantidad de etanol.  

Otra forma de prevenir la transformación a etanol de todos los 

azúcares fermentables, consiste en llevar a cabo una fermentación 

controlada, que puede consistir en la aplicación de baja temperatura sobre 

el depósito de fermentación para finalizar el proceso y después retirar las 

levaduras antes de que de que éste se complete.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Amilasa#.CE.B2-Amilasa
http://www.mycobank.org/Biolomics.aspx?Table=Mycobank&MycoBankNr_=143159
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Figura 7. Vista al microscopio de las levaduras del género Saccharomyces 

 

En ambos casos, la cerveza obtenida contendrá una notable cantidad 

de maltosa, por lo que su sabor es diferente al de una cerveza normal. El 

principal inconveniente de estos métodos es que no permiten obtener 

cerveza con bajas concentraciones de etanol. 

Cold contact 

Se trata de una variante de fermentación controlada con la que 

podemos obtener cerveza con una concentración de etanol inferior al 0,05%. 

Consiste en enfriar el wort hasta temperaturas de entre -1 ºC y 0 ºC, inocular 

levaduras en gran número y dejarlas actuar durante varios días. A esas 

temperaturas su metabolismo es más lento, por lo que producen una menor 

cantidad de etanol. El inconveniente es que se pueden producir sabores 

anómalos, debidos en gran parte a la autolisis de estos microorganismos. 

 

Una adaptación de este método es el que utiliza la cervecera 

neerlandesa Bavaria, que consiste en inmovilizar las levaduras para que no 

exista el riesgo de autolisis que causa sabores anómalos en la cerveza. La 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADses_Bajos
http://en.wikipedia.org/wiki/Bavaria_Brewery_%28Netherlands%29
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compañía patentó este sistema en 1979, consiguiendo así desarrollar la 

primera cerveza 0,0% del mercado. 

b) TRATAMIENTOS FÍSICOS 

Fuera de las etapas de producción, para tratar de retirar parte del etanol 

que ya contiene una cerveza, es posible utilizar calor, o bien, llevar a cabo un 

proceso de separación por membranas. A continuación se describirá en qué 

consisten estos métodos. 

1. Métodos que aplican calor 

El punto de ebullición del etanol es inferior al del agua. Se sabe  que a 

presión atmosférica, el punto de ebullición del etanol es de 78 ºC, mientras 

que el del agua es de 100 ºC. Así que podemos aprovechar esa característica 

para lograr separarlo  de la cerveza. 

 

 Destilación 

Este método consiste simplemente en calentar la cerveza para que se 

evapore el etanol. El concentrado que resulta al final de este proceso, se 

diluye con agua. Así se puede obtener cerveza con una concentración de 

alcohol de hasta 0,5%. Sin embargo, la cerveza que se obtiene de esta forma 

no tiene un sabor muy agradable, ya que la elevada temperatura provoca la 

aparición de un sabor "a quemado" y la pérdida de otros compuestos volátiles 

que aportan sabor y aroma, por lo que en la actualidad apenas se utiliza. 
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Figura 8. Alambique clásico para destilar alcohol. 

 Destilación a vacío 

Como su nombre indica, este método es similar al anterior, con la 

diferencia de que en este caso se aplica vacío para disminuir la temperatura 

de ebullición del etanol, por lo que se necesitan temperaturas más bajas (50 

ºC) para evaporar el alcohol. Esta técnica será desarrollada en el siguiente 

punto pues finalmente será la escogida para desalcoholizar la cerveza 

artesanal en este proyecto y así conservar todo lo posible su sabor, aunque se 

perderían algunos compuestos volátiles de bajo punto de ebullición. Para 

solucionar este inconveniente se puede llevar a cabo un proceso en dos 

pasos. En el primero se retiran tanto los ésteres como los primeros 

compuestos volátiles junto al CO2 y en el segundo se retira el etanol. Los 

compuestos volátiles que se retiraron en la primera fase son vueltos a añadir 

a la cerveza sin alcohol. Así se puede obtener una cerveza muy baja en alcohol 

(inferior al 0,05%) y con buenas características organolépticas. 
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Figura 9. Dispositivo de destilación a vacío para laboratorio. 

 

 Evaporación en película a vacío 

La cerveza se introduce en un cilindro que cuenta con una serie de 

tubos de gran longitud y reducido diámetro. Al atravesar estos tubos, el fluido 

forma una delgada lámina, favoreciendo así la evaporación del etanol. Este 

sistema trabaja a vacío, así que la temperatura necesaria para evaporar el 

etanol no es muy elevada (entre 30 ºC y 40 ºC). Así se minimiza la 

degradación de la cerveza, aunque se siguen perdiendo algunos compuestos 

volátiles. Mediante este método se puede obtener cerveza con muy baja 

concentración de alcohol (hasta un 0,03%).  
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Figura 10. Evaporador de  película a vacío de diseño compacto (GEA Wiegand GmbH, 
Ettlingen, Alemania) 

 

 Sistema Sigmatec 

Este sistema es el más avanzado que existe en la actualidad. Es similar 

al anterior, con la importante diferencia de que en este caso se incorpora una 

Unidad de Recuperación de Aromas (patentada por la empresa que fabrica 

esta maquinaria), que permite reincorporar a la cerveza la mayor parte de los 

compuestos volátiles que se evaporan junto al etanol. 

 

Figura 11. Sistema Sigmatec de diseño compacto (API Schmidt-Bretten GmbH & Co., Bretten, 
Alemania) 

http://4.bp.blogspot.com/-ospnkvXX7S8/UH8S0eeIIDI/AAAAAAAABAc/1qzjZ-Lk3v8/s1600/evaporador+capa+fina.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-Q3Mg14syi6w/UH8XLg3fncI/AAAAAAAABBA/KjBU6XKzVAo/s1600/sigmatec.jpg
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2. Métodos de separación por membranas 

Estos métodos se basan en la utilización de membranas 

semipermeables, que actúan como filtros muy específicos: dejan pasar el 

agua, mientras que retienen los sólidos suspendidos y otras sustancias. Como 

puede deducirse, en estos casos no es necesario aplicar altas temperaturas, 

por lo que la cerveza no sufre alteraciones debidas al calor pero sí se produce 

la pérdida de aromas formados por compuestos de bajo peso molecular. 

Ahora bien, hay que tener en cuenta que no es económicamente rentable 

utilizar estos métodos para obtener cervezas con una concentración de 

alcohol inferior al 0,5% (normalmente se utiliza para obtener cervezas con 

una concentración del 2%). 

 Ósmosis inversa 

Este método consiste en aplicar altas presiones (entre 30 y 50 bar) para 

hacer pasar la cerveza a través de una membrana semipermeable. El agua y 

los compuestos de bajo peso molecular, como el etanol, son capaces de 

atravesar la membrana, mientras que el resto de los compuestos son 

retenidos (es necesario diluir la cerveza inicial con agua para compensar la 

pérdida que tiene lugar durante el proceso). Eso significa que la pérdida de 

aromas se limita a compuestos de bajo peso molecular.   

 

Figura 12. Esquema simplificado de la ósmosis inversa 

. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Bar_%28unidad_de_presi%C3%B3n%29
http://3.bp.blogspot.com/-leJpTP2luQw/UH7Mx2SKp7I/AAAAAAAAA_4/mlB5XUJXs9o/s1600/osmosis+inversa.jpg
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 Diálisis 

La diálisis se basa en un principio similar al de la ósmosis inversa, sólo 

que en lugar de utilizar altas presiones para hacer pasar los compuestos a 

través de la membrana, se emplea el gradiente de concentración, por lo que 

se trata de una técnica, en principio, más sencilla y económica. 

 

Figura 13. Esquema simplificado de la diálisis 

 

          En este caso el paso a través de la membrana obedece al gradiente de 

concentración que existe entre el fluido que se encuentra en el interior del 

cilindro central y el fluido exterior. 

4. SELECCIÓN DEL METODO DE SEPARACIÓN 

Hay que tener en cuenta que al emplear cualquiera de los métodos 

mencionados anteriormente, no sólo se eliminará el alcohol de la cerveza, 

sino que también se pierden algunos compuestos volátiles que aportan aroma 

y sabor. Es por esto que las características organolépticas de la cerveza sin 

alcohol son diferentes a las de la cerveza normal. Y aunque consiguiéramos 

reincorporar todos y cada uno de estos compuestos volátiles, las 

características organolépticas de este producto seguirían siendo diferentes a 

http://www.esacademic.com/dic.nsf/es_mediclopedia/38380/gradiente
http://3.bp.blogspot.com/-WTNsftWdjds/UH6sXHo001I/AAAAAAAAA9M/A33DmIo8AHw/s1600/dialisis.jpg
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los de la bebida original, ya que el etanol que retiramos en el proceso también 

aporta sabor y aroma al producto. 

 Por otra parte partimos de una limitación, ya que la planta objeto de 

este diseño no tiene control sobre el proceso de fermentación de la cerveza 

artesanal original, puesto que de eso se encarga el productor y la idea es que 

este último no tenga que modificar su proceso de fabricación. El objetivo es 

desalcoholizar una cerveza artesanal que ya existe, de modo que todos los 

métodos de obtención basados en la adaptación del proceso de elaboración 

quedarían descartados.  

De entre los métodos físicos serán descartados a priori los métodos 

de membranas debido a la naturaleza de la propia cerveza artesanal, ya que al 

no estar filtrada incluye infinidad de partículas en suspensión que dificultarían 

enormemente el proceso. 

 Finalmente tenemos los métodos de aplican calor. Se escogerá 

finalmente para esta planta el método de destilación a vacío pues al realizarse 

a baja temperatura alterará en menor medida la cerveza frente a la destilación 

simple, a la vez que permite cierta tolerancia a partículas en suspensión a 

diferencia de los otros métodos basados en otras tecnologías. 

4.1. DIAGRAMA DE LA INSTALACIÓN 

 La cerveza a desalcoholizar recorre distintos equipos mientras pasa 

por siete etapas que se detallan en el diagrama de flujo de la figura 14. 

La cerveza que se conserva a 10ºC del depósito (1) es bombeada y circula 

través de un pequeño intercambiador de placas (2) para elevar la temperatura 

de la alimentación hasta los 20,4ºC. A continuación el dióxido de carbono 

que contiene la cerveza junto con uno de sus aromas principales, el 
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acetaldehído, a su temperatura de ebullición son separados de la cerveza 

mediante una separación flash (3). La cerveza ya desgasificada está lista para 

alcanzar los 48,3ºC mediante un intercambiador de carcasa y tubos (4) cuya 

fuente de calor, al igual que el calderín, es agua a 75ºC proveniente de un 

termo eléctrico en circuito cerrado. De este modo la alimentación entra como 

liquido saturado a la columna de rectificación a vacío (5). En esta unidad el 

alcohol es separado como destilado por cabeza, mientras que la cerveza con 

una composición del 0,8% de alcohol en volumen constituye la corriente de 

colas que se encuentra a 50,1ºC y será la que se aproveche en el 

intercambiador de placas antes mencionado para enfriarse de nuevo en otro 

intercambiador y dirigirse al tanque (6) donde se le vuelven a incorporar el 

CO2 y los aromas. 

Por cabeza se obtiene el destilado constituido por el etanol al 90% que 

proviene del acumulador de reflujo, mientras que una fracción se devuelve a 

la columna como reflujo. Aquí será donde se instala la bomba de vacío. 

 

 

Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de rectificación a vacío con recuperación de aromas. 
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5. NORMATIVA Y LEGISLACIÓN 

La normativa que se aplicará para realizar el presente proyecto, 

diseñando los equipos y la ejecución de los mismos, es la siguiente: 

 Normativa aplicable a la producción de cerveza 

La cerveza se encuentra regulada mediante el Real Decreto 53/1995, de 

20 de enero del Ministerio de la Presidencia, por el que se aprueba la 

Reglamentación Técnico - Sanitaria para la Elaboración, circulación y 

comercio de la cerveza y de la malta líquida (BOE nº 34, de 9 de febrero de 

1995). 

 Normativa aplicable al etiquetado de cerveza 

El Real Decreto 1.334/1.999, de 31 de julio, por el que se aprueba la 

Norma general de etiquetado, presentación y publicidad de los Productos 

alimenticios (BOE nº 202, de 24 de agosto de 1.999), establece las 

condiciones generales de etiquetado para todos los productos alimenticios 

destinados a ser entregados sin ulterior transformación al consumidor final, 

así como los aspectos relativos a su presentación. También se aplica a los 

productos alimenticios destinados a ser entregados a los establecimientos de 

restauración. En el etiquetado deberá especificarse el carácter de cerveza 

desalcoholizada, indicando el contenido de alcohol residual.  

 Normativa sobre impuestos especiales que gravan la cerveza 

La sujeción de la cerveza a la ley 38/1992, de 28 de diciembre, de 

Impuestos Especiales (BOE nº 312, de 29 de diciembre de 1.992), responde 

a la armonización de estos impuestos a escala comunitaria, configurándose 

como impuestos indirectos que recaen sobre el consumo de determinados 

bienes, gravando su fabricación o su importación. La repercusión obligatoria 

del impuesto produce el efecto de que el gravamen sea soportado por el 
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consumidor, además de lo que lo hace el IVA en su condición de impuesto 

general (al tipo del 21% para la cerveza). 

El Real Decreto 1165/1995, de 7 de julio, establece las condiciones 

detalladas de aplicación de la Ley en forma de Reglamento (BOE nº 179, de 

28 de julio de 1995), habiendo sido modificado por Real Decreto 112/1998, 

de 30 de enero (BOE nº 27, de 31 de enero de 1998), por Real Decreto 

1965/1999, de 23 de diciembre (BOE nº 312, de 30 de diciembre de 1999) y 

por Real Decreto 1739/2003 , de 19 de diciembre (BOE nº11, de 13 de enero 

de 2004). 

Los tipos impositivos se actualizan mediante la Ley General de 

Presupuestos del Estado. 

 Normativa referente a los envases de cerveza 

Los envases de cerveza se encuentran sujetos a las siguientes normas: 

 Contenido efectivo: Real Decreto 1801/2008, de 3 de noviembre 

(BOE nº 266/2008). 

 Características de las botellas como recipientes medida:  

Real Decreto 703/1988, de 1 de julio (BOE nº 172/1988). 

 En tanto que se convierten en residuo: Ley 11/1997, de 24 de abril, 

de Envases y Residuos de envases (BOE nº 99/1997) y su Reglamento 

Real Decreto 782/1998, de 30 de abril (BOE nº 104/1998). 

 Normativa medioambiental IPPC:  

La industria cervecera se encuentra sujeta al cumplimento de la Ley 

16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la 

contaminación (BOE nº 157, de 2 de julio de 2002), que articula un 

procedimiento para la concesión de las autorizaciones ambientales 

integradas para las instalaciones industriales sujetas a la misma, donde 
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deberán constar los límites máximos de emisión autorizados en 

función de las mejores técnicas disponibles en cada caso.  

 Normativa relativa a seguridad e higiene 

El Reglamento UE nº 178/2.002, del Parlamento Europeo y del 

Consejo, de 28 de enero de 2.002, que es directamente aplicable sin 

necesidad de transposición a nuestra normativa nacional, establece los 

principios y los requisitos generales de la legislación alimentaria, crea 

la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y fija procedimientos 

relativos a la seguridad alimentaria (Diario Oficial de las Comunidades 

Europeas L 31, de 1 de febrero de 2.002). 

6. FUNDAMENTOS DE LA DESTILACIÓN. 

6.1 INTRODUCCIÓN A LA DESTILACIÓN. 

La destilación constituye el método de separación de sustancias 

químicas puras más antiguo e importante que se conoce. La época más activa 

de esta área de investigación fue en torno a los años 70. No obstante, hoy 

en día es un área de investigación relevante, con una gran acogida tanto en 

el ámbito industrial como en el universitario. 

La destilación consiste en la separación de una mezcla líquida por 

vaporización parcial de la misma; la fracción vaporizada se condensa y se 

recupera como líquido. La forma de destilación más antigua es la que se 

utiliza para obtener bebidas alcohólicas. Así, al calentar una mezcla que 

contiene agua y alcohol, los componentes más livianos, en este caso el etanol, 

se concentran en el destilado. Las columnas de destilación, elementos 

utilizados para llevar a cabo este proceso, son el resultado de la evolución 
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tecnológica en la que se aplica el mismo principio pero que de una manera 

más eficaz: a través de una serie de etapas hay evaporaciones y 

condensaciones escalonadas, acopladas entre sí. 

La destilación se aplica en casi toda la industria química. 

Históricamente, el gran interés en la destilación proviene de la industria del 

petróleo para obtener combustible, o tantos otros derivados como los 

plásticos. Gran parte de la investigación en destilación se ha realizado en 

este sector, que utiliza siempre la modalidad "continua" porque las 

cantidades en juego son relativamente elevadas y constantes. En tanto, la 

destilación del método "batch" se utiliza en la industria pequeña y mediana. 

Pero lo cierto es que cada caso debe de ser analizado individualmente.  

Las columnas de destilación utilizadas para realizar el proceso, 

constituyen un porcentaje significativo de la inversión que se realiza en 

plantas químicas y refinerías de todo el mundo. El coste de operación de las 

columnas de destilación es a menudo la parte más costosa de la mayoría 

de los procesos industriales en los que interviene. Por ello, el disponer 

de técnicas prácticas para modelar columnas de destilación más o menos 

realistas y  el  desarrollar  sistemas  de  controles  eficaces  y  fiables es  muy  

importante,  a  fin  de conseguir, un funcionamiento eficaz y seguro de los 

sistemas de destilación industriales. 

6.2. DEFINICIÓN DE DESTILACIÓN 

Se conoce por destilación un proceso en el cual una mezcla de vapor 

o líquida de dos o más sustancias es separada en sus componentes de pureza 

deseada, por la aplicación o remoción de calor. 

La destilación está basada en el hecho de que el vapor de una mezcla 

hirviente es más rico en componentes de bajo punto de ebullición. En 
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consecuencia, cuando el vapor es enfriado y condensado, el condensado 

contendrá  los componentes  más  volátiles.  Al  mismo  tiempo,  la  mezcla  

original  contendrá  en  más cantidad los componentes menos volátiles. Las 

columnas de destilación son diseñadas para alcanzar esta separación de   

manera eficiente. 

Aunque  mucha  gente  tiene  una  idea  aceptable  de  lo  que  significa 

“destilación”,  hay aspectos importantes que merecen ser destacados: 

•     La destilación es la técnica de separación más común. 

•   Consume cantidades enormes de energía en requerimientos de calor y 

enfriamiento. 

•     Constituyen más del 50% de los costos de operación de planta. 

La mejor manera de reducir los costos de operación de las existentes 

unidades, es mejorar la eficiencia y operación mediante procesos de 

optimización y control. Para alcanzar esta mejora, es esencial un 

conocimiento profundo de los principios de destilación y como están 

diseñados los sistemas de destilación. 

6.3. TIPOS DE COLUMNAS DE DESTILACIÓN. 

Existen básicamente dos tipos de columnas de destilación, cada una 

diseñada para un determinado tipo de separación y cada una difiere de la 

otra en términos de complejidad. Una manera de clasificar las columnas de 

destilación es observar su modo de operación. Así tenemos: 

•     Columnas de operación en discontinuo (batch o por lotes) 

•     Columnas de operación en continuo. 
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La elección de uno u otro tipo de destilación depende a menudo de 

la clase de industria y de la cantidad a procesar. Cuando se trata de destilar 

grandes volúmenes, las operaciones continuas son las más convenientes.  

6.3.1. Columnas en discontinuo (Batch o por lotes)  

En una operación en discontinuo, la alimentación a la columna es 

introducida por lotes. Esto es, la columna  se  carga  con  un  lote  y  es  

entonces  cuando  se  lleva  a  cabo  el  proceso  de destilación. Cuando el 

objetivo deseado es alcanzado, se introduce el siguiente lote de 

alimentación. 

6.3.2. Columnas continuas 

En contraste con el tipo anterior de columnas, una columna continua 

recibe un flujo de alimentación continuo. No ocurren interrupciones a 

menos que se presenten problemas con la columna o en los alrededores de 

las unidades de proceso. Son capaces de manejar grandes cantidades de 

materia prima y son las más comunes de los dos tipos. En el presente 

trabajo, solo será utilizado este tipo de columnas. 

Tipos de columnas continúas: 

Las columnas continuas pueden ser convenientemente clasificadas de 

acuerdo a: 

a) La naturaleza del flujo de alimentación que se está  procesando: 

•  Columnas binarias: el flujo de alimentación contiene solo dos 

componentes. 

• Columna  multicomponente: el  flujo  de  alimentación  contiene  

más  de  dos componentes. 
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b) El número de flujos de productos que posea: 

 • Columna multiproducto: columna que tiene más de dos flujos de 

productos. 

c) Los dispositivos internos: 

• Columna de platos: donde platos de varios diseños son usados 

para manejar el líquido, de manera que se provee un mejor contacto 

líquido-vapor, y por tanto una mejor separación. 

• Columna de relleno: donde en lugar de platos, se usan rellenos 

para acentuar el contacto líquido-vapor. 

6.4. PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA COLUMNA DE 

DESTILACIÓN 

Las columnas de destilación constan de varios componentes, cada 

uno es usado ya sea para transferir energía calorífica o transferir materia. 

Una típica columna de destilación contiene los siguientes componentes 

(entre paréntesis va la terminología en inglés): 

 Un armazón vertical donde tiene lugar la separación de los 

componentes del líquido. 

 Componentes internos de la columna tales como platos y/o 

empaquetaduras que se usan para promover la separación de 

componentes. 

 Un calderín que provee la vaporización necesaria para el proceso 

de destilación. 

 Un condensador que se usa para enfriar y condensar el vapor 

saliente de la parte superior de la columna. 
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 Un tanque de reflujo que maneja el vapor condensado que viene de 

la parte  superior  de  la  columna  de  manera  que  el  líquido  (reflujo)  

pueda  ser recirculado a la columna.  

 El armazón vertical aloja los dispositivos internos, y junto con el 

condensador y el calderín constituyen la columna de destilación. Un  

esquema de una unidad de destilación típica de alimentación simple y 

dos flujos de productos se muestra a continuación: 

 

Figura 15. Columna de destilación y sus elementos principales.  

 

La mezcla líquida que será procesada es conocida como flujo de 

alimentación y este es introducido usualmente en un lugar cercano  a la 

parte central de la columna en un plato conocido como plato de 

alimentación. El plato de alimentación divide la columna en dos secciones: 

una superior (de enriquecimiento o rectificación) y una inferior (de 

empobrecimiento o agotamiento). El flujo de alimentación que desciende 

por la columna es recogido por el calderín que lo convierte en vapor. 
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Figura 16. Parte inferior de columna de destilación. 

 

Se suministra calor al calderín para generar vapor. La fuente de calor 

en la mayoría de plantas químicas es usualmente vapor. En refinerías es 

habitual aprovechar la fuente de calor de los flujos de salida de otras 

columnas.  En este proyecto en concreto de aprovechará el calor de la 

corriente de cola para precalentar la alimentación y ahorrar energía. 

(Además al trabajar a vacío no es necesario alcanzar grandes temperaturas 

como se demostrará en el siguiente punto). El vapor  asciende desde el 

calderín y es reintroducido dentro de la unidad en la parte inferior de 

la columna. El líquido que se retira del calderín es conocido como producto 

de cola. 
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Figura 17. Parte superior de columna de destilación. 

 

El vapor asciende por la columna,  y sale por la parte superior de la 

unidad, donde es enfriado por el condensador. El líquido condensado es 

almacenado en un contenedor conocido como tanque de reflujo. Una 

fracción de este líquido es devuelto a la parte superior de la columna 

(estableciendo una relación de reflujo determinada) y es lo que se conoce 

como reflujo. El líquido condensado que se retira del sistema es conocido 

como destilado o producto de cabeza. 

6.5. PRINCIPIO DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR. 

La separación de componentes de una mezcla líquida mediante 

destilación depende de las diferencias de los puntos de ebullición de los 

componentes individuales. Además, dependiendo de las concentraciones 

de los componentes presentes, la mezcla líquida tendrá diferentes 

características de su punto de ebullición. En consecuencia, el proceso de 

destilación depende de las características de presión de vapor de las mezclas 

líquidas. 
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6.5.1. Presión de vapor y punto de ebullición  

La presión de vapor de un líquido a una temperatura particular es una 

presión de equilibrio ejercida por las moléculas saliendo y entrando a la 

superficie del líquido. Citemos algunos puntos importantes de la presión de 

vapor: 

•     La entrada de energía eleva la presión de vapor. 

•     La presión de vapor está relacionado con la ebullición. 

•     Un líquido hierve cuando su  presión de vapor iguala la presión 

circundante. 

•     La facilidad con que un líquido hierve depende de su volatilidad. 

• Líquidos con altas presiones de vapor (líquidos volátiles) ebullirán 

a temperaturas inferiores. 

• La presión de vapor y por tanto el punto de ebullición de una 

mezcla líquida depende de las cantidades relativas de los 

componentes en la mezcla. 

• La  destilación  ocurre  a  causa  de  las  diferencias  en     la  

volatilidad  de  los componentes en la mezcla líquida. 

6.5.2. El diagrama del punto de ebullición  

El diagrama del  punto de ebullición muestra como varían las  

composiciones de equilibrio de los componentes de una  mezcla líquida 

con la  temperatura a una  presión determinada. 

Se considera como ejemplo una mezcla líquida que contiene 2 

componentes (A y B), una mezcla binaria. Este tendrá un diagrama de 

punto de ebullición similar al que se muestra en la figura 18. 
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Figura 18. Diagrama de punto de ebullición. 

 

El punto de ebullición de A es el que corresponde cuando la fracción 

molar de A es 1. El punto de ebullición de B es el que corresponde cuando 

la fracción molar de A es 0. En este ejemplo, A es el componente más 

volátil y por tanto tiene un punto de ebullición menor que el de B. La 

curva superior en el diagrama es llamada la curva del punto de rocío 

mientras que la inferior es llamada curva del punto de burbuja. El punto de 

rocío es la temperatura al cual el vapor saturado condensa. El punto de 

burbuja es la temperatura al cual el líquido comienza a hervir. 

La región arriba de la curva del punto de rocío muestra la 

composición de equilibrio del vapor sobrecalentado mientras la región 

debajo de la curva del punto de burbuja muestra la composición de 

equilibrio del líquido subenfriado. 

Por ejemplo, cuando un líquido subenfriado con fracción molar de A 

=0,4 (punto  A) es calentado,  su  concentración  permanece  constante    

hasta  alcanzar  el  punto  de  burbuja (punto  B), por lo que empieza a 

ebullir. El vapor evoluciona durante la ebullición hasta alcanzar la 



Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Memoria 

  

 
49 

 

composición de equilibrio dada por el punto C, aproximadamente donde 

la fracción molar de A es 0,8. Esto es aproximadamente 50% más rico en 

A que el líquido original. 

La diferencia entre las composiciones de líquido y vapor es la base de 

las operaciones de destilación. 

6.5.3. Volatilidad relativa 

La volatilidad relativa es la medida de la diferencia de las volatilidades 

entre dos componentes, y por tanto de sus puntos de ebullición. Indica 

cuan fácil o difícil puede resultar  la  separación.  La volatilidad  relativa  

del  componente i con  respecto al componente  j está definido como: 

∝𝑖𝑗=
(

𝑦𝑖

𝑥𝑖
)

(
𝑦𝑗

𝑥𝑗
)
 

Donde: 

yi = fracción molar del componente i en el vapor. 

xi  = fracción molar del componente  j en el líquido. 

De esta manera, si la volatilidad relativa entre dos componentes es 

bastante cercana a uno, indica que tienen  características de presión de 

vapor bastante similares. Esto significa que tienen puntos de ebullición 

bastante similares y por tanto, será difícil separar los dos componentes 

mediante destilación. En la práctica y orientado al objeto de este proyecto 

constituye un problema a la hora de separar el etil acetato y el etanol que 

contiene la cerveza por destilación, cuyos puntos de ebullición a presión de 

1 atmosfera son de 77ºC y 78ºC respectivamente, lo que hace inviable la 
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separación entre estas dos especies mediante destilación. En conclusión se 

perderá el etil acetato junto con el etanol. 

6.5.4. Equilibrio líquido-vapor 

Las columnas de destilación son diseñadas basadas en las propiedades 

del punto de ebullición de los componentes de las mezclas siendo 

separadas. Por tanto los tamaños, particularmente altos, de las  columnas  

de  destilación  están determinados por la información equilibrio líquido-

vapor (ELV) de las mezclas. 

Curvas de equilibrio líquido-vapor (ELV). 

La información de ELV a presión constante es obtenida de los   

diagramas de punto de ebullición.  La  información  de  mezclas  binarias  

es  frecuentemente  presentada  en  una gráfica. La gráfica ELV nos muestra 

el punto de burbuja y el punto de rocío de una mezcla binaria a presión 

constante. 

La línea curva es llamada la línea de equilibrio, y describe las 

composiciones de líquido y  vapor en equilibrio a una presión determinada.  

 

 
Figura 19. Diagrama de curva de equilibrio. 
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La gráfica ELV representada en la figura 19 muestra  una mezcla 

binaria que tiene un equilibrio líquido-vapor que es relativamente fácil de 

separar. Las gráficas ELV de la figura 20 muestran sistemas no ideales más 

difíciles de separar mediante destilación. 

 

 

Figura 20. Diagramas de curva de equilibrio de sistemas no ideales. 

 

Las curvas ELV de forma más atípica son generadas por sistemas 

azeotrópicos. Un azeotrópo es una mezcla líquida que cuando se vaporiza, 

el vapor tiene la misma composición del líquido. Las dos gráficas de la 

figura 21 muestran dos diferentes sistemas azeotrópicos, uno con un punto 

de ebullición mínimo y otro con un punto de ebullición máximo. En ambas 

gráficas, las curvas de equilibrio cruzan las líneas diagonales Estos puntos 

de intersección se llaman puntos azeotrópicos. 
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Figura 21. Diagramas de curva de equilibrio de sistemas azeotrópicos. 

 

Ambas gráficas de la figura 21 corresponden a sistemas 

homogéneamente azeotrópicos. Un azeótropo que contiene una fase 

líquida en contacto con el vapor es llamado azeótropo homogéneo. Un 

azeótropo homogéneo no puede ser separado por destilación 

convencional. Sin embargo, destilación al vacío puede ser usada a 

presiones bajas debido a que pueden cambiar el punto azeotrópico. El 

etanol y el agua que contiene la cerveza forman un punto azeotrópico. Esta 

es una de las razones por la que se ha escogido este tipo de columnas a 

vacío. Alternativamente, una sustancia adicional puede ser añadida para 

cambiar el punto azeotrópico  a una posición más favorable. 

• Cuando este componente adicional aparece en cantidades 

apreciables en la parte más alta de la columna, la operación es 

llamada destilación azeotrópica. 

• Cuando los componentes adicionales aparecen en su mayor parte 

en la parte más baja de la columna, la operación es llamada 

destilación extractiva. 
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La curva ELV siguiente es generada también por un sistema 

azeotrópico, en este caso un azeótropo heterogéneo. Los azeótropos 

heterogéneos pueden ser identificados por una porción plana en el 

diagrama de equilibrio. 

 

Figura 22. Diagrama de curva de equilibrio de un azeótropo heterogéneo. 

 

Este puede ser separado en dos columnas de destilación, dado que 

estas sustancias usualmente forman dos fases líquidas con composiciones 

marcadamente diferentes. Las fases pueden ser separadas usando tanques de 

asentamiento bajo condiciones apropiadas. 

7. FUNDAMENTOS DE LA DESTILACIÓN A VACÍO 

Como complemento a todo lo visto en el punto anterior, el 

fundamento teórico de la destilación se basa en las ecuaciones de Dalton y 
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de Raoult. A partir de estas leyes de puede deducir que si tenemos una mezcla 

líquida en equilibrio con su vapor, la fracción molar de cada componente de 

la mezcla en estado gaseoso (para un líquido de comportamiento ideal) está 

relacionado con las presiones de vapor de los componentes puros y con las 

fracciones molares de los mismos en estado líquido mediante la siguiente 

expresión:  

𝑌𝑖 =
𝑃𝑖

0𝑋𝑖

∑ 𝑃𝑖
0𝑋𝑖

 

 

𝑌𝑖 = Fracción molar de cada componente en la fase gaseosa. 

𝑋𝑖 = Fracción molar de cada componente en la fase líquida. 

𝑃𝑖
0 = Presión de vapor de cada componente puro. 

 

A partir de esta expresión se deduce que el vapor en equilibrio con una 

mezcla líquida esta enriquecido en el componente más volátil.  

Un líquido entra en ebullición cuando al calentarlo su presión de vapor 

se iguala a la presión atmosférica. En una destilación a vacío la presión en el 

interior del equipo se hace menor a la atmosférica con el objeto de que los 

componentes de la mezcla a separar destilen a una temperatura inferior a su 

punto de ebullición normal.  

Una destilación a vacío se puede realizar tanto con un equipo de 

destilación sencilla como con un equipo de destilación fraccionada. Para ello, 

cualquiera de los dos equipos herméticamente cerrado se conecta a un 

sistema de vacío (trompa de agua o bomba de vacío de membrana o aceite) 

a través de la salida lateral del tubo colector acodado.  

La destilación a vacío se utiliza para destilar a una temperatura 

razonablemente baja productos muy poco volátiles o para destilar sustancias 
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que se  descomponen cuando se calientan a temperaturas cercanas a su punto 

de ebullición normal como es el caso de este presente proyecto. 

8. DISEÑO DE LA COLUMNA DE RECTIFICACIÓN A VACÍO 

La mezcla a separar entrará a la columna por un lateral, justo sobre  el 

plato de alimentación, dividiendo a la columna en dos zonas bien 

diferenciadas. La que se encuentra por encima de la entrada se denomina 

zona de rectificación y la que se encuentra por debajo, zona de agotamiento. 

El nombre de las zonas viene dado por el comportamiento del componente 

más volátil, que se enriquece al ascender por la columna.  

 

Figura 21. Esquema de una torre de rectificación 

 

Para completar el proceso, además de la columna de rectificación, son 

necesarios un calderín que caliente la mezcla a separar y un condensador que 
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enfríe el vapor y recircule el líquido que debe entrar en columna y el destilado 

que salga por cabeza. Además de estos equipos, serán necesarios en la planta 

los intercambiadores que acondicionan las temperaturas de las corrientes y 

sistemas de transporte o de impulsión. La columna de rectificación escogida 

para la separación de la alimentación del presente proyecto está constituida 

por platos de acero inoxidable. El diseño de la torre se hará teniendo en 

cuenta los métodos de resolución para la separación de la mezcla binaria 

como es el Método analítico Sorel-Lewis, y el Método gráfico McCabe-

Thièle. 

La columna de rectificación constituye la tercera etapa de la línea del 

proceso de desalcoholización de cervezas artesanales. Previamente ha sido 

necesario realizar una etapa previa de acondicionamiento de la cerveza desde 

el tanque de almacenamiento que se encuentra a 10ºC hasta los 20ºC 

mediante un intercambiador de placas que aprovecha el calor de la corriente 

de colas para economizar el proceso. Con ello se alcanza el punto de 

ebullición del acetaldehído que constituye el primero de los aromas a 

recuperar de la cerveza.  A continuación se separan este acetaldehído y el 

dióxido de carbono una unidad de destilación tipo flash (descompresión 

súbita en un recipiente cerrado), con el objetivo de recombinarlos con la 

cerveza desalcoholizada en la etapa final.  

8.1 UNIDAD DE SEPARACIÓN ETANOL-AGUA.  

El objetivo será realizar el diseño de una columna de rectificación a 

vacío para la desalcoholización de una cerveza artesanal desde una 

composición inicial desde el  5% hasta el 0,8% en volumen de etanol. Debido 

a que la cerveza artesanal es un producto muy delicado que se degrada 

irreversiblemente a altas temperaturas se ha optado por realizar el proceso a 
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vacío, concretamente fijando la presión de operación en 95 mm Hg (0,125 

atmosferas). Con los datos de equilibrio etanol-agua para esta presión, 

adquiridos en la bibliografía, y siguiendo los pasos descritos en el anexo de 

cálculo en el apartado 2.3 es posible extraer el etanol de la cerveza sin superar 

los 51ºC.  

 

La destilación es una operación unitaria de separación física, en la cual 

la transferencia de materia controla el proceso, que consiste en la 

vaporización de la mezcla obteniendo dos corrientes de salida:   

1. Una corriente de vapor con mayor riqueza en el componente más 

volátil.  

2. Una corriente líquida que tiene menor riqueza en el componente más 

volátil. 

 

La destilación con rectificación es el principal método de separación 

en plantas de procesos, pues en ella se alcanzan múltiples equilibrios líquido-

vapor en el interior de la columna y permiten eficacias de separación mucho 

mayores que en la destilación simple (un único equilibrio). Se comienza por 

elegir el tipo de columna. Mientras que en las columnas de relleno se 

favorecen unos factores (La caída de presión por etapa de equilibrio puede 

ser más baja para una columna empacada que para una columna de platos, 

para líquidos corrosivos usualmente es más económica una columna 

empacada, etc).  El factor principal en la elección del tipo de columna para 

este proyecto ha sido el económico, aunque también se tengan en cuenta 

otras ventajas de las columnas de platos, entre las que se pueden destacar las 

siguientes:  
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- Las columnas de platos pueden ser diseñadas para manipular un 

amplio rango de velocidades de flujo de gases y líquidos, mejorando a 

las columnas de relleno (Las columnas empacadas no son 

convenientes para velocidades de líquido muy bajas) 

- La eficiencia de un plato puede predecirse con mayor certidumbre y 

las columnas de platos pueden diseñarse con mayor seguridad 

(Siempre hay alguna duda de poder mantener una buena distribución 

de líquido a través de una columna empacada bajo las condiciones de 

operación)  

- Si el líquido causa incrustaciones, o contiene sólidos, en columnas de 

platos es fácil hacer  previsiones para la limpieza.  

- Las columnas de platos son más adecuadas para manejar sistemas que 

puedan llegará a formar espumas. 

- En columnas de platos es fácil hacer previsiones para salida de 

corrientes laterales, tal y como la que se utilizará en el presente 

proyecto para obtener uno de los posibles productos (cerveza baja en 

alcohol). 

Por ello se escoge la torre de platos pues además son dispositivos más 

sencillos de mantener y limpiar. 

8.2. MÉTODO DE RESOLUCIÓN. 

Para el estudio del equilibrio líquido-vapor se comenzará por 

considerar a la cerveza como una mezcla de etanol y agua, mientras que en 

pasos posteriores se considerarán propiedades físicas específicas de la 

cerveza (densidad, vicosidad, etc). Al tratarse de una corriente bicomponente 

se empleará el método analítico de Sorel-Lewis, basado en balances de 

materia plato a plato, apoyado por del método gráfico de McCabe-Thiéle. 

Estos constituyen los métodos más empleados para la realización de 

columnas con corriente de alimentación bicomponente. El método Sorel-

Lewis es un método aproximado del cálculo del número de platos. Es 

imprescindible para aplicar este método el conocimiento de los datos de 
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equilibrio de la mezcla para la presión deseada, obtenidos de la bibliografía. 

Con los datos de equilibrio y el caudal y composición de la alimentación, se 

fijan unos valores de composición de las corrientes de la salida de la torre y 

un valor de reflujo que después habrá que comprobar. Con los datos iniciales 

y haciendo balances de materia global, al condensador y al plato de 

alimentación se obtienen los caudales de todas las corrientes. A partir de esto 

se obtienen las rectas de operación, que ayudarán a calcular el número de 

platos mediante un cálculo iterativo. Este método permite obtener el número 

de platos teóricos mínimos, el número de platos reales, así como la relación 

de reflujo mínima y el número de platos teóricos. 

8.2.1. CORRIENTE DE ALIMENTACIÓN 

La composición de la cerveza artesanal en volumen es de 

aproximadamente un 91,3% de agua y un 5% de etanol. El resto son 

carbohidratos, proteínas, gas carbónico, esteres, vitaminas y minerales 

disueltos en ella. Para simplificar los cálculos se considerará a partir de ahora, 

(y hasta que no se diga lo contrario) a la cerveza artesanal como una mezcla 

de agua al 95% y etanol al 5%.  

El caudal de la corriente de alimentación es de 500L/h, lo que supone 

una capacidad suficiente de la columna para tratar el contenido de más de 

1.500 botellines de 33cl de cerveza en una hora. Y aunque los datos 

expresados en litros por hora resultan útiles para hacerse una idea de la 

capacidad de separación de la columna, para realizar los cálculos de diseño 

mediante el método escogido es conveniente convertir este dato a 

moles/hora. Para ello se hace uso de una base de cálculo para 1 litro de 

cerveza, y junto a los pesos moleculares conocidos del etanol y el agua, se 



Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Memoria 

  

 
60 

 

puede elaborar la siguiente tabla con todos los datos de composición de las 

corrientes principales.  

Parámetro 
DATO 

INICIAL 

Fracción Molar  

(Xi) 

Composición Alimentación 5% (v/v) 0,0160 

Composición Colas 0,8% 0,0025 

Composición Destilado 90% 0,7359 

Caudal de Alimentación  500 L/h   (26.708,67 mol/h) 

Tabla 1. Datos de la corriente de alimentación 

8.2.2. CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

Antes de abordar de lleno el estudio de la columna, se fijan una serie 

de aspectos básicos que deben de cumplirse de cara al diseño de la misma. 

1. Las corrientes de entrada y salida de cada plato están en equilibrio, o 

lo que es lo mismo, la columna funciona de manera ideal.  

2. Se supondrá que el funcionamiento de la columna tiene lugar de forma 

continua, de tal forma que los caudales de entrada y salida de la 

columna permanecen constantes. 

3. La alimentación entra a la columna su temperatura de ebullición, es 

decir,  como líquido saturado, cuya condición de alimentación, φ, 

tendrá un valor φ = 1. Por tanto la temperatura de esta será 48,3 ºC a 

una presión de 0,125 atm. 

4. La relación de reflujo es de 0,94. El valor queda justificado en el anexo 

de cálculo, apartado 2.3.2. Esto significa que el 94% de lo que sale por 

cabeza, mayoritariamente etanol, retorna a la columna tras 

transformarse en líquido en el condensador. 
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8.2.3. BALANCES DE MATERIA. 

De la columna saldrán dos corrientes, la de cabeza y la de cola: 

 La corriente de cabeza sale por la parte superior de la columna y se 

trata de una mezcla etanol-agua con un porcentaje de 90% en 

volumen en el componente más volátil (etanol). 

 Por colas, sin embargo, se obtiene la corriente residual, que para este 

caso corresponde al producto de interés, en porcentaje del 0,8% en 

volumen en etanol. 

Con los datos de los que ya se dispone hasta el momento es posible 

realizar un balance de materia global a la columna, obteniéndose los caudales 

de las corrientes de cabeza (D) y colas (W). Otro balance de materia al 

condensador permite calcular el caudal de vapor (V) y de líquido (L). 

Finalmente con un último balance al plato de alimentación se obtiene el 

caudal de vapor (V’) y de líquido (L’). Estos cálculos se encuentran en detalle 

en el apartado 2.2 del anexo de cálculos. 

 

BALANCE GLOBAL 

Caudal de corriente de cabeza D (mol/h)  493,13 

Caudal de corriente de colas W (mol/h)  26.215,55 

 

BALANCE AL CONDENSADOR 

Caudal de vapor V (mol/h)    8.218,12 

Caudal de líquido L (mol/h)     7.729,69 
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BALANCE AL PLATO DE ALIMENTACIÓN 

Caudal de vapor V’(mol/h)    8.212,12  

Caudal de líquido L’ (mol/h)    34.434,36 

 

8.2.4. NÚMERO DE PLATOS Y POSICIÓN DEL PLATO DE 

ALIMENTACIÓN 

El número de etapas de equilibrio se obtiene mediante el método 

gráfico McCabe-Thièle o el método analítico Sorel-Lewis. La elección de 

estos métodos ha sido posible gracias a la aproximación de la alimentación al 

caso de una mezcla bicomponente. 

Pero hay que tener en cuenta que el cálculo de platos por los métodos 

antes nombrados no proporciona un número de platos reales, sino que da 

como resultado el número de platos que tendría la columna si la eficacia fuera 

del 100%. Esto jamás ocurre en la práctica, donde en un plato real no llega a 

alcanzarse el equilibrio entre el líquido y el vapor que salen de él, de manera 

que la composición del vapor que sale del plato es menor que la del equilibrio 

y la del líquido mayor. De forma que además del número de platos ideales 

será necesario calcular la eficacia de plato para conocer el número de platos 

reales. 

Los cálculos para resolver el número de platos se llevan a cabo en el 

Anexo 1 de este proyecto, concretamente en los apartados 2.3.3 y 2.3.4., 

obteniéndose los siguientes resultados: 

 

Número de etapas teóricas: 6 



Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Memoria 

  

 
63 

 

Eficacia del plato: 32% 

Número de etapas reales: 19 

 

POSICIÓN DEL PLATO DE ALIMENTACIÓN. 

C.G. Kirkbride desarrolla una ecuación que permite estimar la relación 

existente entre el número de platos teóricos existentes en la zona de 

rectificación y el existente en la de agotamiento, lo cual permite determinar 

(de forma aproximada) el plato en el que entra la alimentación. El resultado 

de aplicar la ecuación es el siguiente: 

Entrada al plato de alimentación: plato 10. 

Número de platos zona rectificación: 9 

Número de platos zona agotamiento: 9 + Calderín. 

8.2.5. DISEÑO HIDRÁULICO DE LA COLUMNA. 

El comportamiento correcto de la columna depende de su diseño 

hidráulico. La primera decisión a tomar es la elección del tipo de plato. A la 

hora de afrontar el diseño de un plato son diversos los factores a considerar, 

existiendo en el mercado numerosas posibilidades (véase figura 24) tanto en 

el tipo de dispositivos para el contacto gas/liquido como en la forma de hacer 

descender el líquido por la columna. Los platos más utilizados son: 

1. Platos perforados: suponen una solución versátil, con gran 

disponibilidad y a un bajo coste. 

2. Platos de válvula: La principal ventaja de este tipo de plato es que 

presentan un bajo bloqueo por vapor. Su coste es un 10% mayor que 

los perforados. 
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3. Platos de campana de borboteo: están especialmente indicados para 

aquellos casos en los que se necesite un bajo bloqueo por vapor 

superior al anterior. Lógicamente, Su coste es muy elevado. 

4. Plato de ranura o rejilla: Presentan una alta eficacia y baja caída de 

presión. A consecuencia de ello presentan un menor arrastre e 

inundación que los perforados, pero su coste es mayor. 

5. Platos de chorro: útiles para trabajar con una alta capacidad de 

líquidos. 

6. Otros: Existen otros tipos de platos utilizados para altas capacidades 

de vapor y líquido o para casos en los que es necesaria poca perdida 

de carga.  

 

 

Figura 22. Imágenes de los distintos tipos de plato 

Para este proyecto, se utilizaran platos perforados por ser aptos para 

el cumplimiento del objetivo final del presente proyecto y tener un coste más 

bajo. Se partirá del valor recomendado de diámetro de orificio 4,5mm y un 
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distanciamiento de 12mm en una disposición a tresbolillo, que más adelante 

habrá que comprobar. 

8.2.5.1 Diámetro de la torre. 

El diámetro de la torre y, en consecuencia su área transversal, debe ser 

lo suficientemente grande para que las corrientes de líquido y vapor puedan 

estar en contacto en el plato el suficiente tiempo y que se produzca la 

transferencia de materia, y al mismo tiempo debe tener capacidad de manejar 

ese flujo de vapor y de líquido necesario para que no se produzca la 

inundación de la columna. 

A partir del cálculo de la velocidad de inundación (velocidad máxima 

de vapor neta) y de la velocidad del líquido en el vertedero, se calcula el 

diámetro óptimo de la columna. Este es desarrollado en el Anexo 1, apartado 

2.4.1. Los cálculos han sido realizados para las tres zonas de la columna 

donde hay aportes de corrientes externas, por lo que son potencialmente las 

zonas más propicias para que se den los problemas antes mencionados de 

inundación, arrastre o lloriqueo. Estas zonas son el primer plato de 

rectificación, el último plato de agotamiento y el plato de alimentación.  

  

 
Diámetro de la columna (m) 

Zona de agotamiento 0,390 

Plato de alimentación 0,399 

Zona de rectificación 0,478 
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Resultando ser el plato de rectificación el de mayor diámetro, con un 

valor aproximado de 0,5m y el que garantiza el correcto funcionamiento para 

toda la columna. Si la diferencia entre los diámetros fuese mayor podría 

justificarse el construir una columna con secciones diferentes para las zonas 

de rectificación y agotamiento. En términos prácticos, para este caso resulta 

más económico construir una columna uniforme con el diámetro del plato 

limitante que asegure el correcto funcionamiento en cada punto de la misma. 

A partir de este punto todos los cálculos expresados a continuación serán 

para un plato de 0,5 metros de diámetro, por tratarse de un diámetro 

inmediatamente superior al calculado, quedando en un margen de seguridad 

que garantice la separación, y de mayor facilidad para su uso comercial. 

8.2.5.2. Espaciamiento entre platos 

El espaciamiento entre los platos se escoge en base a la facilidad para 

la construcción, mantenimiento y costo. Se ha utilizado la siguiente tabla de 

valores estándar recomendados de distanciamiento de platos en función del 

diámetro de la torre encontrados en la bibliografía. 

  

Diámetro de la torre, T  (m) Espaciamiento entre platos, t (m) 

Menos de 1 0,5 

1-3 0,6 

3-4 0,75 

4-8 0,9 

Tabla 2. Relación diámetro de torre y espaciado entre platos (McCabe, Smith & Harriott 

2007) 



Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Memoria 

  

 
67 

 

Siendo el nuevo diámetro de la columna de 0,5m le correspondería un 

espaciado entre platos de 0,5m. Pero se ha considerado que dados los bajos 

caudales con los que trabajará esta columna, se ha estimado conveniente 

profundizar más en los valores recomendados de espaciado entre platos para 

columnas de pequeño diámetro, y se ha realizado una regresión polinómica 

de los datos mostrados en la tabla 2 que permita obtener el espaciamiento 

para platos menores de 1m de diámetro. En el 1 se muestra el procedimiento 

de cálculo llevado a cabo y el resultado obtenido, al que se le ha sumado un 

10% por tratarse de torres a vacío como se aconseja expresamente en el 

artículo especializado Diseño de Plantas Industriales. Destilación. Tablas y 

gráficos (Pedro Ángel Chero) [3]. 

  El resultado del espaciado entre platos en la zona de agotamiento 

para un diámetro de plato de 0,5m ha resultado ser de 24,26mm. 

8.2.5.3 Velocidad de inundación  

Este parámetro supone el límite superior de velocidad máxima 

permitida (vF) para que no se produzca inundación de la columna. Es por lo 

tanto un parámetro de vital importancia. Para un plato con diámetro de 

orificio de 4,5mm y pitch de 15mm el valor es: 

ν𝐹 = 5,12𝑚/𝑠 

8.2.5.4. Altura del rebosadero, derramadero o presa (hw). 

La profundidad del líquido sobre el plato, requerida para el contacto 

con el gas, se mantiene mediante un derramadero, el cual será recto. De 

forma genérica, se utiliza el valor de la décima parte de la separación entre 

los platos, obteniéndose un valor de 2,43 cm 
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8.2.5.5. Longitud de derramadero y distancia al centro de la torre 

El valor de esta longitud está relacionado con el porcentaje de área de 

vertedero utilizado y es proporcional al diámetro de la columna. Para conocer 

la relación se utiliza la siguiente tabla. 

Longitud del 

derramadero (W) 

Distancia desde el centro de 

la torre (x) 

Porcentaje de área 

utilizado (%) 

0,55T 0,4181T 3,877 

0,60T 0,3993T 5,257 

0,65T 0,2516T 6,899 

0,70T 0,3562T 8,808 

0,75T 0,3296T 11,255 

0,80T 0,1991T 14,145 

Tabla 3. Dimensiones del derramadero (McCabe, Smith, & Harriott, 2007) 

De la tabla el valor más utilizado como longitud del derramadero en 

diseño es de 0,70T (siendo T el diámetro de la columna), que equivale a 

0,35m en esta columna. La relación entre el área de vertedero y el área total 

(AV/AT) sería igual en este caso de 0,088, y la distancia al centro de la torre 

de 0,18m. 

8.2.5.6. Áreas de plato. 

1. Área total del plato: se calcula por geometría a partir del diámetro 

estándar de la columna. 

2. Área neta (AN): El área neta constituye la diferencia entre el área total 

del plato y el área de los vertederos. Es posible calcularla en base al  

caudal de vapor circulante y su velocidad a través del área neta. Se 

considera un 80% de la de la velocidad de inundación para este caso. 
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3. Área de vertedero: es el área ocupada por el vertedero en el descenso 

del plato superior. Se obtiene a partir de la velocidad del líquido en el 

vertedero. 

4. Área de las vigas: el plato estará soportado por unas vigas (dos con el 

largo del vertedero y una con el diámetro de la torre) que ocuparan un 

área y tendrán un espesor. De forma general ocupan un 15% del área 

total del plato. 

5. Área activa: Se define como el área neta menos el área de las vigas. 

6. Área de orificios: el diámetro de orificio más común es de 4,5mm. Para 

este valor y siendo el plato de acero inoxidable, existe una relación 

entre el espesor y el diámetro del orificio recogido en el anexo 1 de 

cálculos. 

 

A modo de resumen, en la tabla 4 se recopilan todos los resultados del 

diseño realizado. 

 

RESUMEN   

Diámetro, T(m) 0,5000 

Espaciamiento, t(m) 0,2426 

Longitud de Derramadero, W(m) 0,3500 

Distancia del derramadero a centro, X(m) 0,1781 

Distancia entre vertederos, Z(m) 0,3562 

Área total, At (m2) 0,1963 

Área neta, An (m2) 0,1618 

Área vertedero, AV (m2) 0,0173 

Área vigas, Avigas (m2) 0,0530 

Espesor vigas, evigas (m) 0,0442 

Área activa, Aa (m2) 0,1087 

Área orificios, Ao (m2) 0,0089 

Espesor de platos, eplato (m) 0,0019 
Tabla 4. Resumen de dimensiones y áreas de plato definitivas. 
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8.3 FUNCIONAMIENTO DE LA COLUMNA. 

El funcionamiento de la columna es ideal cuando la transferencia de 

materia entre las dos fases de la mezcla es tal que la eficacia es del 100%. Para 

que la eficacia de un plato sea elevada es necesario que el tiempo de contacto 

entre el líquido y el vapor sea suficiente, para que se produzca la transferencia 

de materia, y que la superficie interfacial sea lo mayor posible para favorecer 

la transferencia de materia. Sin embargo, estas condiciones pueden llegar a 

causar una serie de dificultades que disminuirán la eficacia del plato si no 

evitamos que se produzcan. Estos fenómenos son la inundación, el lloriqueo, 

el arrastre, y la descarga. Estos fenómenos pueden analizarse de forma 

sencilla representando de forma gráfica el funcionamiento de la columna en 

función de los flujos de vapor y líquido. 

 

 

Figura 23. Representación gráfica de la zona de operación satisfactoria en la columna. 

 

Inundación: fenómeno que se produce en la columna de rectificación 

de platos cuando el caudal de líquido es mucho mayor al caudal de vapor, y 

la velocidad del vapor que asciende es muy elevada. Si el líquido que 
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abandona el plato lo hace a baja presión y cae al plato inferior con altas 

presiones por la formación de espumas, se puede acumular dicho líquido en 

el derramadero. Si la presión del líquido sigue aumentando, el líquido podría 

llegar al plato superior antes de que se produzca la descarga del plato en el 

que está, inundando la columna. Como comprobación de la existencia o no 

del fenómeno de inundación, se realiza una estimación basada en las pérdidas 

de carga del plato, cuya suma no debe ser mayor a la mitad del espaciamiento 

entre platos. 

 

ℎ <
𝑡

2
   0,0554𝑚 < 0,1213𝑚 

 

Lloriqueo: fenómeno contrario a la inundación. En éste caso la 

velocidad del flujo de vapor es tan baja que hace que el líquido descienda al 

plato anterior no por el derramadero, sino por los orificios por donde debería 

ascender el vapor provocando el mal funcionamiento de la columna. Para 

comprobar que en la columna no se produce lloriqueo, se calcula la velocidad 

de lloriqueo y se compara con la del vapor debiendo ser menor la velocidad 

de lloriqueo: 

 

𝑢0 =
𝑄𝑣

𝐴𝑜
=

0,3415

0,0121
= 34,00𝑚/𝑠 

 

𝑢𝑣𝑚 · 𝜇𝑉

𝜎 · 𝑔𝑐
= 0,0229 · (

𝜇𝑉
2

𝜌𝑉 · 𝜎 · 𝑔𝑐 · 𝑑𝑜
·

𝜌𝐿

𝜌𝑉
)

0,379

·  (
𝑒

𝑑0
)

0,293

· (
2 · 𝐴𝑜 · 𝑑𝑜

√3 · 𝑃′3
)

2,8

(
𝑍

𝑑𝑜
)

0,724

 

 

𝑢𝑣𝑚 = 50,47𝑚/𝑠 
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𝑢𝑣𝑚 = 50,47𝑚/𝑠 < 34,00𝑚/𝑠 

 

Puede observarse como no se cumple este criterio para el pitch de 

plato escogido inicialmente de 12mm y se producirá lloriqueo. La variable 

que controla esto depende del pitch y del diámetro de orificio. Se ha 

elaborado una tabla de alternativas, dentro de los límites permitidos, para los 

que no se genera lloriqueo. Tal y como se muestra en la tabla 5, el problema  

se puede subsanar manteniendo el diámetro de orificio y aumentando el pitch 

hasta los 15mm (valores marcados en negrita). 

 

𝑢𝑣𝑚 = 46,63𝑚/𝑠 < 53,14𝑚/𝑠 = 𝑢0 

 

 

d0 (mm) 𝑃′
 (mm) 𝐴𝑜 (m2) 𝑢𝑣𝑚 (m/s) 𝑢0 (m/s) 

3 10 0,0089 50,07 53,14 

4,5 15 0,0089 46,63 53,14 

6,0 19 0,0098 45,24 47,95 

9,0 28 0,0102 42,26 46,29 

12,0 35 0,0109 40,48 43,04 

18,0 51 0,0123 37,56 38,39 

Tabla 5. Diferentes diámetros de orificio y Pitch que pueden evitar el fenómeno de 

lloriqueo en la columna bajo diseño. 
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Arrastre: el arrastre por vapor es un fenómeno en el cual el vapor tiene 

tanta fuerza que consigue arrastrar líquido al plato superior, modificando las 

composiciones de éste y de toda la columna. Se obtiene gráficamente con el 

parámetro de flujo y la velocidad del vapor. En la bibliografía se recomienda 

que para un funcionamiento adecuado de la columna, no se debe tener un 

valor superior de 0,1. 

 

Figura 24. Gráfica Arrastre fraccional (Seader y Henley, 1988) 

𝑃𝐹 =  0,034     
𝜈

𝜈𝐹  
= 0,80 

Resultado 

𝐸 = 0,11 < 0,1 

Se observa como no se cumple la condición, pero se considera que es 

tan pequeño que podría ser error de decimales y de la gráfica que dispone de 

un margen de error de ± 20%, con lo cual se toma un valor de 0,1. Con esto 

se puede afirmar que no se produce arrastre. 

Descarga: 
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Tiene lugar cuando la velocidad de bajada del líquido por el vertedero (VL) 

es elevada, provocando la caída del líquido al plato inferior. Según la 

bibliografía con la que se ha trabajado, [Henley, E.J. y Seader, J.D. (1988). 

Operaciones de Separación por Etapas de Equilibrio. Reverté (1988)], esta 

velocidad no puede ser mayor a 0,3m/s, para evitar que las burbujas 

presentes en la espuma consigan escapar. 

𝜈𝐿 =
0,00019

0,0173
= 0,01𝑚/𝑠 < 0,3𝑚/𝑠 

 

En el anexo 1 se encuentran detallados todos estos cálculos que demuestran 

que la columna diseñada tendrá un funcionamiento correcto. 

 

8.4. DISEÑO MECÁNICO DE LA COLUMNA 

8.4.1. Reglamentación y códigos de construcción. 

El código de diseño y construcción seguido ha sido la Sección VIII 

División 1 del Código ASME, en la que se establecen los requerimientos 

mínimos para el diseño, fabricación e inspección y para obtener la 

certificación autorizada de ASME para los recipientes a presión. 

8.4.2. Materiales de construcción. 

Para la construcción de la torre y de los platos se escoge un material 

inerte, ya que el producto que se obtiene es para consumo humano.  En la 

industria alimentaria sólo se permite un tipo de material, el acero inoxidable. 

Esto se debe a la corrosión que pueden provocar algunos productos. En el 

caso de la columna que se diseña en el presente proyecto, el producto 

obtenido no es corrosivo, pero el etanol es un conocido disolvente y tiene 
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alta capacidad de extracción, con lo cual se utiliza un tipo de acero inoxidable 

concreto como es el acero AISI-316 adecuado para la industria alimentaria. 

8.4.3. Envolvente. 

Se realiza el cálculo del espesor de la envolvente según el 

procedimiento recomendado por el código ASME Sección VIII Div.1 para 

recipientes a presión interna. La envolvente será calculada según las 

especificaciones de la normativa que se ha nombrado anteriormente, aunque 

la columna tenga un valor de presión muy bajo y se considera que opera toda 

a la misma presión. No se considera la presión ejercida por el viento ya que 

la columna tiene una altura moderada y va a instalarse en el interior de una 

nave industrial común donde estaría protegida del viento. 

8.4.4. Fondos. 

En la elección de los fondos de la columna se debe tener en cuenta 

una serie de condiciones que nos limitan el empleo de un tipo u otro. Los 

fondos (superior e inferior) más utilizados en la industria son de tipo 

toriesférico. Dentro de este tipo de fondos podemos encontrarnos con dos 

subtipos: Klopper o Korbbogen.  

 

 

Figura 25. Fondos toriesféricos Klopper y Korbbogen. 
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Por lo general, se emplean los de tipo Klopper, salvo que se dé alguna 

de las siguientes condiciones, en cuyo caso se utilizan los de tipo Korbbogen: 

1. Presión de diseño igual o superior a 7 kg/cm2. 

2. Temperatura de diseño igual o superior a 350ºC. 

3. Recipientes verticales con relación altura/diámetro mayor a 10, solo 

para fondo inferior. 

 

Según las características de esta columna y los cálculos detallados en 

el Anexo 1, ambos fondos de la columna serán tipo Klopper. La justificación 

de cada punto se relata a continuación. 

1. El valor de la presión de diseño es de 3,5kg/cm2. 

2. La temperatura de diseño es de 70,1ºC 

3. La esbeltez de la columna resulta de 9,22. 

 

Para el dimensionamiento de los fondos se usa el Código ASME, 

obteniendo los resultados: 

 

Radio mayor, L 

𝐿 =  0,5 𝑚 

Radio menor, r 

𝑟 =  0,05 𝑚 

Altura de la cúpula, h 

ℎ = 0,1 𝑚 
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La unión de los fondos a la columna se hace gracias a la faldilla, que 

es una placa cilíndrica que une ambas piezas con un cordón de soldadura y 

así se evita realizar la soldadura por la línea de tangencia. El espesor de dicha 

pieza será como el de la torre, teniendo que elegir el mayor de los calculados 

según la norma, tomando el más desfavorable para evitar problemas 

posteriores. El diámetro de la faldilla coincide con el de la torre y los fondos, 

ya que es el punto de unión. La altura de la faldilla se calcula en el Anexo 1 y 

tiene un valor de 25mm. 

8.4.5. Espesor del equipo. 

Para cada zona de la columna se requiere un espesor determinado. El 

espesor se calcula para la envolvente, para el fondo inferior y el superior. 

Como en este caso los fondos son iguales, se calcula sólo para uno de ellos. 

El procedimiento de cálculo del espesor sigue la normativa de diseño que se 

toma para el dimensionamiento de la columna, que exige que se tome el 

mayor de los calculados al que habrá que añadir un espesor extra contando 

con la corrosión. 

 

Espesor 

(mm) 

Presión interna 
Viento Corrosión Espesor total 

tcirc tlong 

Envolvente 0,33 0,67 --- 2,54 3,21 

Fondo 

superior 
0,8 --- 2,54 3,34 

Fondo 

inferior 
0,8 --- 2,54 3,34 

Tabla 6. Espesores resultantes para cada parte de la columna en función de los distintos 

factores que afectan. 



Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Memoria 

  

 
78 

 

Se decide construir toda la columna con el mayor de los 

espesores calculados por ser la opción correcta desde el punto de vista 

económico. El acero comercial inmediatamente superior al obtenido 

será el elegido para construir la columna. Así se obtiene un espesor de 

3,34mm. Se toma un espesor comercial que se elige según la norma y 

los valores están tabulados. El espesor final del equipo es de 4,8 mm. 

8.4.6. Soporte del recipiente. 

La columna descrita en el presente proyecto, estará sustentada por un 

faldón, ya que se cumplen los puntos 1 y 2 de las condiciones siguientes: 

 

1. El diámetro de la envolvente es superior a 1,5 m. 

2. La relación altura/diámetro del recipiente es mayor que 5. 

3. Se esperan vibraciones. 

4. El peso del recipiente lleno de agua es superior a 15.000 kg. 

 

Este va soldado al fondo inferior de forma de que los diámetros 

medios del faldón y la envolvente coinciden. La altura del faldón será de 

0,4m, una altura suficiente para permitir el conexionado las tuberías que se 

comunican con el calderín. 

8.4.7. Otros accesorios. 

Para poder llevar a cabo el correcto funcionamiento, mantenimiento y 

limpieza de las torres, estas requieren de diferentes accesorios externos que 

ayuden a los operarios para su correcta labor. Estos son: 

Escaleras y plataformas: 
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Es necesaria la instalación de escaleras externas y plataformas 

horizontales, situadas dichas plataformas a la altura de las bocas de hombre, 

y con barreras de protección, con el objetivo de facilitar las labores de 

inspección y mantenimientos necesarias. Las escaleras deben disponer de una 

jaula de protección, debido a la altura de la columna. 

Pescantes: 

Al tratarse de recipientes en vertical, es necesaria la instalación de un 

sistema o equipo en la parte superior que nos permita montar y desmontar 

los platos o cualquier elemento interno situado en alto. A este equipo se le 

conoce como pescante y su capacidad mínima de agarre debe ser de 500kg. 

Válvulas de seguridad: 

Estas válvulas se sitúan en los equipos que trabajan a presión con el 

objetivo de controlar que las presiones no puedan producir fallos internos o 

roturas. Al trabajar a vacío es fundamental instalar un disco de rotura (o una 

válvula de apertura total, que haría perder por completo el vacío en la unidad 

en caso de peligro de rotura de la unidad) y sistemas de resorte (que en caso 

de aumento moderado de vacío se abra parcialmente hasta que se recupere 

la presión de operación del equipo entrando aire del exterior). Sin una válvula 

de seguridad los daños en la columna podrían ser graves, ya que el recipiente 

podría plegarse sobre sí mismo en condiciones de aumento incontrolado y 

excesivo del vacío. 

8.4.8. Espesor del aislante. 

El material elegido para el aislamiento de la columna será de fibra de 

vidrio. La elección de ese material aislante es por ser el más económico que 

cumple los requerimientos del proceso y del equipo además de ligero. 
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El cálculo se hace en base a la tabla 7. Mediante extrapolación 

(realizada en el anexo de cálculo I) y para una temperatura de diseño de 

70,1ºC corresponde un espesor de aislante de aproximadamente 60mm. 

 

 

TEMPERATURA DE TRABAJO 

DEL EQUIPO (ºC) 

ESPESOR AISLAMIENTO (mm) 

100 

150 

200 

70 

90 

110 

Tabla 7. Espesor del aislamiento 

9. INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

9.1 INTRODUCCIÓN. 

El desarrollo de equipos para el intercambio de calor es muy variado 

con una amplia gama de tamaños y tecnología, adaptándose a las necesidades 

de la industria. Es por ello que en este capítulo se darán a conocer la 

clasificación y aspectos importantes de cada tipo de intercambiador que se 

utilizan hoy en día en la industria, seleccionándose los mas adecuados para el 

presente proyecto. 
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9.2 ASPECTOS GENERALES. 

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el la 

transferencia de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas 

diferentes y evitan, al mismo tiempo, que se mezclen entre sí. 

Básicamente un sistema de intercambio de calor consiste de elementos 

activos como una matriz, que contiene una superficie de Transferencia de 

Calor, y elementos pasivos de distribución como cámaras, tanques, toberas 

de entrada y salida, tubos, etc. Esta superficie, es la que se encuentra en 

contacto con los fluidos y a través de la cual el calor se transfiere por 

conducción. 

9.3 CLASIFICACIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES DE 

CALOR. 

 Debido a que existe una gran cantidad de intercambiadores de calor 

existen diferentes maneras de clasificarlos. Es posible agruparlos según: 

- La forma de Transferencia de Calor. 

- La distribución de flujo. 

- El diseño o tipo de construcción. 

- El número de fluidos. 

9.3.1 LA FORMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Intercambiadores de contacto directo. 

 En este tipo de intercambiadores, el calor se transfiere por contacto 

mutuo  entre los fluidos caliente y frío. También se los conoce como de tipo 

abierto. Es el único caso en el que el fluido caliente y fluido frío se mezclan 

entre sí. El uso más común de estos intercambiadores son las torres de 

enfriamiento, donde el aire tiene un flujo forzado (Figura 28) 
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Figura 26. Tipos de torres de enfriamiento. 

Intercambiadores de contacto indirecto. 

La Transferencia de Calor se realiza en forma indirecta como su 

nombre indica, donde el fluido caliente entrega su calor a una superficie 

impermeable y luego esta transfiere su calor al fluido frío.  

En este tipo de intercambiadores existen dos grupos que se 

caracterizan por la superficie de intercambio de calor que son: 

 

- Regeneradores (almacenadores). 

Dispositivos en donde un fluido caliente fluye a través del 

mismo espacio seguido de uno frío en forma alternada, con tan poca  

mezcla física como sea posible entre las dos corrientes. 

Se emplean para recalentar el aire de las plantas de fuerza de 

vapor, de los hornos de hogar abierto, de los hornos de fundición o 

de los altos hornos y además en muchas otras aplicaciones que 
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incluyen la producción de oxígeno y la separación de gases a muy bajas 

temperaturas. 

 

- Recuperadores (tipo cerrado). 

Aquellos en los cuales ocurre Transferencia de Calor entre dos 

corrientes fluidas que no se mezclan o que no tienen contacto entre sí. 

Son muy usados en ingeniería química. Los principales tipos son carcasa 

y tubos, tubos concéntricos, de placas, de grafito… 

Las corrientes de fluido que están involucradas en esa forma están 

separadas entre sí por una pared de tubo, o por cualquier otra superficie. 

En consecuencia, la transferencia de calor ocurre por convección desde 

el fluido más caliente a la superficie sólida, por conducción a través del 

sólido y de ahí por convección desde la superficie sólida al fluido más frío. 

 

 

Figura 29. Intercambiador de tipo cerrado (carcasa y tubos). 
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9.3.2 LA DISTRIBUCIÓN DE FLUJO. 

Debido a que los fluidos caliente y frío pueden tener la misma o 

diferente dirección, los intercambiadores se clasifican en: 

- Flujo paralelo. 

 

Los fluidos caliente y frío, entran por el mismo extremo del 

intercambiador, fluyen a través de él en la misma dirección y salen por 

el otro extremo. Su disposición se observa en la figura 30. 

 

Figura 30. Intercambiador de calor en flujo paralelo. 

 

- Contracorriente. 

 

Los fluidos caliente y frío entran por los extremos opuestos del 

intercambiador y fluyen en direcciones opuestas. Figura 31. 

 

Figura 31. Intercambiador de calor en contracorriente. 
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- Flujo cruzado. 

 

Cuando se tiene flujo cruzado se puede trabajar con los dos fluidos 

sin mezclar o con un fluido mezclado y otro sin mezclar. Además, pueden 

ser de un solo paso o de paso múltiple. Dependiendo de si un fluido 

se desplaza dentro del intercambiador perpendicularmente a la trayectoria 

del otro fluido o transversalmente en forma alternativa con respecto a la 

otra corriente de fluido. Figura 32. 

 

Figura 32. Intercambiador de calor de flujo cruzado. 

9.3.3 EL DISEÑO O TIPO DE CONSTRUCCIÓN. 

Existen varias formas de construir un intercambiador de calor, siendo 

las más importantes: 

- De doble tubo. 

 

Están constituidos por dos tubos concéntricos, por los que circula un 

fluido por el interior del tubo interior y otro fluido por el espacio 

anular. Intercambian calor a través de la pared que separa los dos 

fluidos. Pueden funcionar en paralelo (los dos fluidos en el mismo 

sentido) o contracorriente (sentidos opuestos). Figura 33. 
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Figura 33. Intercambiador de calor de tubos concéntricos 

 

- Carcasa y tubo. 

 

En general, el intercambiador carcasa y tubo, está compuesto por 

tubos cilíndricos, montados dentro de una carcasa también cilíndrica, 

con el eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula 

dentro de los tubos, y el otro por el exterior (fluido del lado de la 

carcasa). Pueden funcionar en paralelo (los dos fluidos en el mismo 

sentido) o contracorriente (sentidos opuestos). En los extremos del 

haz de tubos se pueden disponer cabezales que obligan al fluido que 

circula por el interior de los tubos a recorrer varias veces el espacio 

dentro de la carcasa. Asimismo, diversos tabiques deflectores 

colocados en la carcasa hacen que el fluido externo circule en dirección 
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lo más perpendicular posible al haz de tubos, mejorando la 

transmisión de calor. Figura 34.  

 

Figura 34. Intercambiador de calor de carcasa y tubo 

Cuando mayor sea la diferencia de la temperatura, menor será 

la superficie de transferencia de calor. Son además compactos y 

eficientes y sus altas velocidades mejoran la velocidad de transferencia 

del calor. 

Estos intercambiadores se pueden usar para prácticamente 

cualquier intercambio entre dos fluidos, incluyendo aquellos con 

cambio de fase. 

 

- De placas. 

 

Su diseño está basado en sustituir las superficies tubulares por 

superficies planas con ciertas rugosidades. Estos intercambiadores 

pueden desmontarse con facilidad para su limpieza, y tienen poco 

volumen, aunque su precio es normalmente elevado. Resultan 

adecuados para fluidos a presiones bajas y moderadas. Figura 35. 
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Figura 35. Intercambiador de calor de placas. 

- Compactos. 

 

Por el grado de compactación los intercambiadores de este tipo 

pueden ser: compactos y no compactos. Los del tipo compacto 

necesitan una gran área de transferencia por unidad de volumen, sus 

arreglos son complejos en los que existen tubos con aletas o placas. 

Además, uno de los fluidos es normalmente un gas, en consecuencia 

se trabaja con un coeficiente de convección muy bajo. La figura 36 

muestra algunos de los tipos de intercambiadores de calor compactos 

con la dirección de flujo que tiene cada fluido y su conformación. 

-  

- Figura 36. Tipos de intecambiadores compactos. 
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9.3.4 EL NÚMERO DE FLUIDOS. 

Lo más común es tener dos fluidos, pero existen equipos que utilizan 

tres fluidos como sucede en procesos criogénicos y en ciertos procesos 

químicos. Por ejemplo en sistemas de separación de aire, unidades de 

separación aire-helio, purificación y licuefacción de hidrógeno, etc. En la 

figura 37 se muestra como trabaja un intercambiador con tres fluidos. 

 

Figura 37. Intercambiador de calor con tres fluidos. 

 

9.4. SELECCIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

Una vez vistas las características de los diferentes tipos de intercambiadores 

de calor se escoge un intercambiador de placas para la hacer un 

precalentamiento de la alimentación y un intercambiador de carcasa y tubos 

para la corriente de alimentación de la columna. Fabricado en Acero AISI316 

cumple con la normativa sobre el uso para productos alimentarios. El factor 

primordial es el económico. El intercambiador de placas es más económico 

que su homólogo de carcasa y tubos y aunque la cerveza puede contener 

suciedad, en concreto el seleccionado para este proyecto es específico para 
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trabajar con cervezas. De cualquier manera en caso de avería podría ser 

sustituido por poco dinero.  

En cambio la temperatura a la que entra la alimentación a la columna 

es crucial para el buen desempeño de esta. Por lo tanto no es razonable 

escatimar precio con este intercambiador y adquirir uno de calidad 

contrastada y facilidad de montaje y desmontaje para las labores de limpieza. 

En el anexo de cálculos se detalla el diseño de un intercambiador de 

placas para el precalentamiento de la corriente de alimentación. Con el dato 

calculado del área necesaria (0,57m2) se ha previsto que era más económico 

comprar uno comercial de 40 placas de la marca Polsinelli que fabricarlo. En 

cambio para el intercambiador de calor de carcasa y tubos se ha comenzado 

por su diseño siguiendo las normas TEMA (Tubular Exchanger 

Manufacturers Association) encontrando muchas dificultades que han 

supuesto demasiadas aproximaciones por trabajar fuera de rango de muchas 

de sus tablas. Por ello se ha decidido finalmente dimensionarlo calculando el 

área necesaria y comprar uno industrial de acero AISI316 Basco/Withlock 

AHT 3-8. 
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2.1 UNIDAD DE SEPARACIÓN ETANOL-AGUA. 

Tal y como se indicó en la memoria descriptiva (apartado 4 

SELECCIÓN DEL MÉTODO DE SEPARACIÓN), se va a realizar el 

diseño de una columna de rectificación a vacío para la desalcoholización de 

una cerveza artesanal desde una composición inicial del 5% hasta el 0,8% en 

volumen de etanol. En dicho apartado se define una presión de operación de 

95 mm Hg. 

2.1.1 ALIMENTACIÓN. 

 La composición de la cerveza artesanal en volumen es de 

aproximadamente un 91,3% de agua y un 5% de etanol. El resto son 

carbohidratos, proteínas, gas carbónico, ésteres, vitaminas y minerales 

disueltos en ella. Para simplificar los cálculos se considerará a partir de ahora, 

y hasta que no se diga lo contrario, a la cerveza artesanal como una mezcla 

de agua al 95% y etanol al 5%. Los datos de densidad y peso molecular son  

los que aparecen en la tabla /8/. 

 

1 atm 25ºC Etanol Agua 

Densidad (g/ml) 0,789 0,997 

Peso molecular 46,07 18,02 

Tabla 8.Densidad y peso molecular para el agua y el etanol a 1 atm y 25ºC 

 

A partir de aquí lo primero que se debe de fijar son las composiciones  

de alimentación (XF), destilado (XD) y producto de cola (XW). Como el 

objetivo es conseguir una cerveza de concentración alcohólica del 0,8% en 

volumen y los datos de equilibrio con los que se trabajará a partir de este 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Anexo 1 

 

 
98 

 

momento están expresados en fracción molar, se procede a calcular la 

fracción molar de dichas corrientes.  

 Para expresar en fracción molar estas corrientes se toma una base de 

cálculo de 1.000 ml y se obtienen los moles multiplicando y dividiendo por 

la densidad y peso molecular, respectivamente. En la tabla 9 se muestran los 

datos para la alimentación y en la ecuación /1/ se calcula su fracción molar: 

 

 

Alimentación ml Moles 

Base de cálculo 1.000 53,417 

Etanol 50 0,856 

Agua 950 52,561 

Tabla 9. Moles en alimentación 

 

𝑋𝐹 =
𝑛𝐹

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

0,856

52,561+0,856
=

0,856

53,417
= 0,016   (1) 

 

 

Para fijar la composición del destilado XD se tendrá en cuenta el punto 

azeotrópico de la mezcla etanol-agua a una presión de 95mm Hg. El valor de 

XD será un valor lo suficientemente alejado del punto azeotrópico para 

asegurar una distinta volatilidad del etanol y del agua, pero que a la vez nos 

permita una eficacia razonable de la torre para aprovechar la cerveza que se 

alimenta a la columna. En la tabla 10 se muestran los datos correspondientes 

a los puntos azeotrópicos para la mezcla bajo estudio. 
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Presión (mm Hg) 
Fracción molar 

Etanol-Agua 
Temperatura (ºC) 

80 1 30,3 

90 0,993 32,4 

100 0,985 34,2 

150 0,96 41,9 

300 0,925 56,5 

500 0,906 67,7 

Tabla 10. Puntos azeotrópicos para mezclas etanol-agua a diferentes presiones [1] 

Por interpolación se obtiene que para una presión de 95mm Hg el 

punto azeotrópico de la mezcla etanol-agua se encuentra en X ≈ 0,99. Se 

fijará XD por debajo de ese valor decidiendo que finalmente sea XD= 0,9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Operando del mismo modo que para la alimentación, se expresa en 

fracción molar la composición del producto de cola (XW). 

 

Composición Alimentación (XF) 0,0160 

Composición Destilado  (XD) 0,7359 

Composición Colas  (XW) 0,0025 

Tabla 12. Composición de las corrientes de la columna expresados en fracciones 

molares. 

DATOS INICIALES % Vol. de etanol 

Composición Alimentación  5 

Composición Colas 0,8 

Composición Destilado 90 

CORRIENTES (L/h) 

Caudal de Alimentación  500 

Tabla 11. Datos de partida 
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Siendo el caudal de alimentación QA de 500L/h 

𝑄𝐴 = 500𝐿/ℎ × 53,42𝑚𝑜𝑙/𝐿 = 26.708,67 𝑚𝑜𝑙/ℎ   (2) 

Parámetro DATO INICIAL Fracción Molar (Xi) 

Composición Alimentación 5% (v/v) 0,0160 

Composición Colas 0,8% 0,0025 

Composición Destilado 90% 0,7359 

Caudal de Alimentación  500 L/h   (26.708,67 mol/h) 

Tabla 5. Resumen de todos los datos calculados hasta el momento 

2.2 BALANCES DE MATERIA. 

Para calcular las corrientes D y W se recurre a un balance de materia 

global de la columna. 

 

Figura 38. Esquema global de la columna de destilación. 

 

𝐹 = 𝐷 + 𝑊    26.737,88 = 𝐷 + 𝑊                    (3) 
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𝐹 · 𝑋𝐹 = 𝐷 · 𝑋𝐷  +  𝑊 · 𝑋𝑊   428,15 = 0,7359𝐷 + 0,0025𝑊 (4) 

 

· F: Caudal de alimentación de la torre (mol/h). 

· D: Caudal de destilado (mol/h). 

· W: Caudal de corriente de cola (mol/h). 

· Xi: Composición molar de cada componente en cada 

corriente. 

 

Puesto que el caudal de alimentación (F) y su composición (XF) se han 

fijado previamente, es posible resolver este sistema de 2 ecuaciones y 2 

incógnitas, cuya solución es la siguiente: 

 

D (mol/h) 493,13 

W (mol/h) 26.215,55 

 

A continuación se hace balance de materia al condensador. 

Suponiendo una Relación de Reflujo (RR) de 0,94 que luego tendremos que 

comprobar. 

𝑉 = 𝐿 + 𝐷     (5) 

 

 𝑅𝑅 =
𝐿

𝑉
= 0,94     (6) 

 

𝐿 = 𝑅𝑅 · 𝑉 𝐿 = 𝑅𝑅 × (𝐿 + 𝐷) (1 − 𝑅𝑅) · 𝐿 = 𝑅𝑅 · 𝐷 𝐿 =
𝑅𝑅·𝐷

(1−𝑅𝑅)
 

 

𝐿 =
0,94 · 493,13

(1 − 0,94)
= 7.725,69 𝑚𝑜𝑙/ℎ 

 

𝑉 = 7.725,69 + 493,13 = 8.218,82 𝑚𝑜𝑙/ℎ 
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Balance de materia al plato de alimentación 

 

Para definir la condición de alimentación se utiliza la fracción líquida 

que entra al sistema, ϕ, donde: 

 

ϕ =
𝐿′−𝐿

𝐹
  de donde se calcula la recta de operación  𝑦 =

ϕ

ϕ−1
𝑥 +

𝑋𝐹

1−ϕ
 

 

 Como puede observarse en la tabla 14, el valor de ϕ dependerá de la 

condición en la que entre la alimentación en la columna, generando así la 

recta de operación asociada a un tipo de pendiente. 

 

Condición de alimentación Valor Pendiente 

Liquido saturado ϕ = 1 ∞ 

Vapor saturado ϕ = 0 0 

Mezcla líquido-vapor  0 <ϕ <1 < 0 

Líquido subenfriado   ϕ > 1 > 1 

Vapor sobrecalentado  ϕ < 0 0<pte<1 

Tabla 6. Valores de ϕ para diferentes condiciones de alimentación 

  

Puesto que la temperatura de ebullición del etanol a una presión de 

95mm Hg no es nada elevada, pues corresponde a 48,3ºC y se puede alcanzar 

con un calentamiento suave y sencillo, en esta columna se ha decidido que la 

alimentación entre como líquido saturado a su temperatura de ebullición 

(𝜙 =  1) lo que mejorará notablemente la operación de separación, si lo 

comparamos con una entrada de alimentación de cerveza fría. En la figura 
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39 se muestran las corrientes de entrada y salida del plato de alimentación, 

que se utilizarán en su correspondiente balance de materia. 

 

 

Figura 39. Balance al plato de alimentación. 

(𝐸) = (𝑆) 

 

𝐹 + 𝐿 + 𝑉′ = 𝐿′ + 𝑉 

 

Fase Líquida:  𝐿′ = 𝐹 + 𝐿    𝐿′ = 34.434,36 mol/h 

Fase Vapor:   V'=V     V'= 8.218,82 mol/h 

 

Composición Alimentación (XF) 0,0160 

Composición Destilado  (XD) 0,7359 

Composición Colas  (XW) 0,0025 

Relación de Reflujo (L/V) 0,94 

Condición de Alimentación ϕ 1 

F (mol/h) 26.708,67 

D (mol/h) 493,13 

W (mol/h) 26.215,55 

L (mol/h) 7.725,69 

V (mol/h) 8.218,82 

L' (mol/h) 34.434,36 

V' (mol/h) 8.218,82 

Tabla 7. Resumen de los parámetros calculados hasta el momento 
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Zona de rectificación: 𝑦𝑛+1 =
𝐿𝑛

𝑉𝑛+1
𝑋𝑛 +

𝐷

𝑉𝑛+1
𝑋𝐷   (7) 

 

Zona de agotamiento: 𝑦′𝑚+1 =
𝐿′𝑚

𝑉′𝑚+1
𝑋𝑚 +

𝑊

𝑉′𝑚+1
𝑋𝑊   (8) 

 

Quedando del siguiente modo las rectas de operación: 

 

Zona de rectificación:  𝑦 = 0,94𝑥 + 0,0442 

Zona de agotamiento:  𝑦′ = 4,19𝑥 − 0,0079 

2.3 METODO GRÁFICO DE CÁLCULO: McCABE-THIELE. 

Para calcular el número de platos teóricos se recurre al método Grafico 

McCabe-Thiele. Se parte de los datos de equilibrio de una mezcla etanol-agua 

para una presión de 95 mm Hg en función de la temperatura, obtenidos de 

la bibliografía [1], mostrados en la figura 40 y representados en la figura 41 
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Figura 27. Datos publicados para equilibrio etanol-agua a diferentes presiones de vacío. 

[1] 

 

Figura 28. Diagrama X,Y Etanol-Agua 95mm Hg a partir de los datos publicados en [1]. 

2.3.1 Número mínimo de platos teóricos.  

 Cuando la relación de reflujo es máxima 𝑅𝑅 → ∞ la pendiente de las 

rectas de operación coinciden con la diagonal 𝑋 = 𝑌. De esta manera se 

obtiene el número mínimo de etapas de equilibrio o platos teóricos (𝑁 →

𝑁𝑚𝑖𝑛). 

Tal y como se muestra en la figura 42, para este caso, el número 

mínimo de etapas comprendidas entre los valores de XF y XD es de 6. 
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Figura 4229. Número mínimo de platos. 

2.3.2 Relación de reflujo mínima. 

 La mínima relación de reflujo se da en el caso donde la recta de 

operación (dibujada en color gris) toca con la curva de equilibrio (dibujada 

en color azul). A este punto de corte se le conoce como “Pinch” y, como se 

muestra en la figura 43, corresponde a una recta de operación con pendiente 

0,85, por lo que la relación de reflujo mínima será 0,85. 
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Figura 43. Cruces de rectas de operación para reflujo mínimo 

  

Figura 44. Detalle de “Pinch” para relación de reflujo mínima. (Ampliación de Figura 6) 

 

Para comprobar si la relación de reflujo seleccionada inicialmente es 

adecuada, deberán cumplirse 2 relaciones: 

 

𝑅𝑜𝑝 >  𝑅𝑚𝑖𝑛       (9) 

1,1 ·  𝑅𝑚𝑖𝑛 <  𝑅𝑜𝑝 <  1,6 ·  𝑅𝑚𝑖𝑛   (10) 

Operando: 

0,94 > 0,85 
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1,1 ·  0,85 <  𝑅𝑜𝑝 <  1,6 ·  0,85 

 

0,935 <  0,94 <  1,36 

Quedando demostrado que la suposición de partida (RR=0,94) es 

correcta ya que se encuentra entre los valores que exigen ambas condiciones. 

2.3.3 Número de etapas teóricas. 

Una vez utilizado el método gráfico, es necesario comprobar los 

resultados mediante un método más riguroso de cálculo como es el método 

de Sorel-Lewis, que consiste en utilizar la curva de equilibrio y rectas de 

operación a partir de las obtenidas mediante las ecuaciones /7/ y /8/. 

Comenzando por XD y utilizando la recta de rectificación, hasta alcanzar la 

composición de la alimentación XF, momento desde el cual se utilizará a la 

recta de agotamiento hasta alcanzar o rebasar la composición de colas XW. 

Realizando los cálculos para cada uno de las etapas de equilibrio o platos, 

resultan las composiciones que se muestran en la tabla 16. 

 

Plato Y X 

1 0,7359 0,6610 

2 0,6655 0,5200 

3 0,5530 0,1800 

4 0,2134 0,0360 

5 0,0783 0,0098 

6 0,0134 0,0023 

Tabla 8. Cálculo de número mínimo de platos teóricos por el método Sorel-Lewis. 
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Adicionalmente se demuestra que se puede llegar al mismo resultado 

aplicando el método gráfico McCabe-Thiele., donde se dibujan en forma de 

escalones el número mínimo de platos teóricos con las rectas de operación 

sobre el diagrama XY. En la figura 45 pueden observarse los 6 escalones que 

corresponden a un número total de 5 platos teóricos más el calderín. 

También puede observarse como la alimentación, representada como una 

línea vertical para X=0,016, entra en el plato número 5. 

 

 

Figura 45. Número de platos teóricos (NPT) por el método de McCabe-Thiele. 

2.3.4 Número de etapas reales. 

 El número de platos o de etapas reales (NPR) se calcula a partir del 

número de etapas teóricas y la eficiencia del plato 𝐸0: 
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𝐸0 =
𝑁𝑃𝑇

𝑁𝑃𝑅
      (11) 

 

De esta expresión se puede despejar NPR, pero será necesario calcular 

previamente la eficiencia del plato. Para ello, generalmente se recurre a las 

interpolaciones de Drickamer y Bradford. 

  

𝐸0 = 13,3 − 66,8 · log (µ)    (12) 

 

Las condiciones que deben de cumplir para que esta ecuación pueda 

ser aplicada son: 

 

·Temperatura: 157 – 420 ºF. (69,4 – 215,6 ºC) 

·Presión: 14,7 – 366 psia. (760 – 18.927 mm Hg) 

·Viscosidad: 0,066 – 0,355 cP.  

 

Sin embargo, la columna de destilación del presente proyecto no 

cumple dichas condiciones pues su rango de trabajo se encuentra entre 33,8 

y 51º C y a una presión de 95 mm Hg. 

 

En su lugar se utilizará la eficacia de O’Connell. Cuya única restricción 

es un rango de viscosidad de 0,1-10 cP 

 

𝐸0 = 50,3 · (𝛼 · µ · [𝑃)]−0.226    (13) 

 

Tanto la viscosidad µ como la volatilidad relativa 𝛼 se deben calcular 

a la temperatura media de la columna, por lo que se comenzará calculando 

los valores de temperatura en los extremos de la columna, para 

posteriormente calcular las propiedades medias de la columna. La 
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temperatura de cada corriente se calcula mediante el diagrama TXY de la 

figura 46.  

 

Figura 46. Diagrama TXY Etanol-Agua para 95mm Hg, representado a partir de datos 

bibliográficos [2] 

 

Sabiendo que la composición de la alimentación es XF=0,016 y que 

entra como líquido saturado (recta vertical), el diagrama dicta que la 

temperatura de entrada es de 48,3ºC, como puede verse de forma más 

ampliada en la figura 47  

 

 

Figura 47. Detalle de entrada de la alimentación como líquido saturado. 
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Del mismo modo se calcula la temperatura para la corriente de cola, 

que resulta ser de 50,1º C. Sin embargo, a la hora de averiguar la temperatura 

para la corriente de cabeza se hace patente un problema debido a la 

imprecisión de los datos bibliográficos en esa zona de operación. En la figura 

46 puede observarse que el diagrama TXY construido a partir de los datos 

de la bibliografía muestra graves incoherencias para fracciones de etanol 

>0,6, apareciendo varios puntos azeotrópicos y, por tanto, sucesivas 

inversiones en la volatilidad relativa del agua y el etanol. En un primer intento 

para subsanar estos errores, se han eliminado los puntos cuya posición parece 

errónea y que provocaban las incoherencias en la figura 46 para fracciones 

de etanol >0,6. El resultado de este primer intento de corrección de datos 

experimentales se presenta en la figura 48. No obstante, el resultado no es 

del todo satisfactorio, puesto que las curvas de burbuja y de rocío quedan 

prácticamente solapadas para altas fracciones de etanol y no permiten realizar 

un cálculo preciso de la temperatura de la corriente de cabeza. 

 

No se han encontrado otras publicaciones científicas en la que se 

muestren los datos de equilibrio a presiones de vacío de 95 mm de HG, por 

lo que ha sido necesario recurrir al software de simulación Aspen Plus para 

obtener los datos de equilibrio necesarios. Al comparar el diagrama TXY 

creado en Aspen Plus (figura 49) y el de datos bibliográficos corregido (figura 

48) se observa que se aproximan bastante para composiciones bajas de etanol 

(< 0,5), pero solamente el diagrama obtenido con el simulador predice 

resultados útiles para realizar los cálculos necesarios para la columna.  
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Figura 48. Diagrama TXY Etanol-Agua corregido 

 

 

Figura 49. Diagrama TXY Etanol-Agua obtenido con el software ASPEN PLUS 

utilizando el método Unifac para P=95mm Hg. 
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Por tanto, para poder extraer los datos necesarios en  la  zona rica en 

etanol, se ha decidido utilizar el diagrama creado mediante el simulador 

Aspen Plus, donde, ahora sí, aparece un único punto azeotrópico. Utilizando 

el diagrama de la figura 49 se obtiene una temperatura de la corriente de 

cabeza de 33,8º C.  

 

Tal y como se muestra en las tabla 17, teniendo ya las temperaturas 

máxima (temperatura de colas) y mínima (temperatura de cabeza) de la 

columna, el resultado de la temperatura media de la columna es de 41,95º C. 

 

Corrientes Xi Tª (ºC) Tº media (ºC) 

Alimentación 0,0160 48,3 

41,95 

 

Destilado 0,7359 33,8 

Colas 0,0025 50,1 

Tabla 9. Composición y temperatura de las corrientes. 

 

Cálculo de la viscosidad media. 

Llegado este punto, antes de continuar con el diseño de la columna, 

es fundamental decidir si se seguirá considerando a la cerveza una mezcla 

bicomponente de etanol y agua a todos los efectos como hemos hecho hasta 

ahora (aproximación que fue necesaria para poder aplicar los métodos de 

Sorel-Lewis y McCabbe Thiele) o no. La cerveza es un producto complejo, 

con diversos alcoholes, esteres, aldehídos y cetonas. Sus propiedades 

fisicoquímicas y su comportamiento en el interior de conducciones puede 

tener poco que ver con la del agua pura si se toma esa simplificación. A 

continuación se comprobará si es coherente hacer esta suposición 

comparando el valor de viscosidad de la cerveza obtenido como mezcla 

bicomponente frente al obtenido mediante el simulador Atlas, de Lauterbach 
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Verfahrenstechnik GmbH para la temperatura y presión de trabajo. Cómo 

puede observarse en la figura 50, el simulador predice una viscosidad de 

1,075 cP para la cerveza en las condiciones de operación deseadas. 

 

 

Figura 5030. Valor calculado para la viscosidad de la cerveza según el Simulador Atlas. 

 

Por otro lado, vamos a calcular la viscosidad del etanol y del agua por 

separado y posteriormente el valor resultante para la mezcla binaria de 

ambos.  

 

Para el cálculo de la viscosidad para el etanol entre 30 y 100ºC, puede 

utilizarse la siguiente expresión: 

 

𝜇𝐿 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  =  1,5539 −  2,1517 · 10 − 2 · 𝑇 +  9,2143 · 10 − 5 · 𝑇2 (15) 

 

𝜇𝐿 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 0,813 cP 
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Y para el cálculo de la viscosidad para el agua entre 0 y 100ºC: 

 

𝜇𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎  =  (0,6919 +  0,0153 ·  𝑇)
−1

0,6307⁄    (16) 

 

𝜇𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,633 cP 

 

De entre todas las expresiones adecuadas para el cálculo de viscosidad 

dinámica media de mezclas multicomponente, la más apropiada es la de 

Grunberg y Nissan, que es una evolución de la demasiado generalista 

Arrhenius. Se descarta Kendall-Monroe por ser más apropiada para mezclas 

de hidrocarburos y en un rango de 70 a 100ºC. 

𝑙𝑛𝜇𝑚 = ∑ 𝑥𝑖

𝑖

· 𝑙𝑛𝜇𝑖 + ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗𝐺𝑖𝑗

𝑗=𝑖𝑖

 

 

La ecuación de Grunberg y Nissan aplicada a mezclas binarias queda 

de la siguiente forma: 

𝑙𝑛𝜇𝑚 =  𝑥1 · 𝑙𝑛𝜇1 + 𝑥2 · 𝑙𝑛𝜇2 + 2𝑥1𝑥2𝐺12     (17) 

Donde: 

xi: Fracción molar.  

Gij: Parámetro de interacción. El valor general es de 0,251 para 

mezclas polar-polar como lo son el agua y el etanol. 

 

xa ya xb yb 

0,085 0,395 0,915 0,605 

Tabla 10. Datos de composición XY para T=41,95 ºC 
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𝜇𝑚 =  𝑒(0,085·ln 0,813+0,915·ln 0,633+2·0,085·0,915·0,251) = 0,668 𝑐𝑃 

 

Como era de esperar el valor de viscosidad de la cerveza obtenida 

mediante el simulador difiere mucho de la de una mezcla ideal etanol-agua. 

A partir de este momento y para el resto de los cálculos de la columna se 

tomaran los valores de las propiedades de la cerveza a través del simulador 

Atlas, que son más aproximados al comportamiento real. 

Finalmente se comprueba si la viscosidad cumple la condición 

necesaria para utilizar la expresión de la eficacia de O’Connell. 

 

0,1 < 1,075 < 10 𝑐𝑃 

 

Por tanto, queda comprobado que se cumple con el rango que valida 

la ecuación de O’Connell que se utilizará para calcular la eficacia de plato. 

Pero para utilizar la ecuación /13/ aún es necesario calcular la volatilidad 

relativa. 

 

Cálculo de la volatilidad relativa. 

Se toma como base el agua y se define como: 

𝛼 =  
𝑦𝑖/𝑥𝑖

𝑦𝑏/𝑥𝑏
      (18) 

 

𝛼 =  
0,395/0,085

0,605/0,915
= 7,028 
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Una vez conocidos los valores de  µ y de α en las condiciones medias 

de la columna, sustituyendo en la ecuación de O’Connell queda: 

𝐸0 = 50,3 · (7,028 · 0,649)−0.226 = 31,85 

La torre tiene una eficacia del 31,85%. Ya se puede despejar NPR de 

la ecuación (11). 

𝑁𝑃𝑅 =
𝑁𝑃𝑇

𝐸0
=

6

0,32
= 18,84 ≅ 19 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 

 

Lo que supone 18 platos reales más el calderín. 

2.3.5 Posición del plato de alimentación. 

 Para hallar el plato de alimentación se va a recurrir a la ecuación de 

C.G. Kirkbride /19/, la cual estima la relación existente entre el número de 

platos teóricos existentes en la zona de rectificación y el existente en la de 

agotamiento, lo cual permite determinar (de forma aproximada) el plato en 

el que entra la alimentación. 

 

(𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐𝑡

(𝑁𝑃𝑅)−(𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐𝑡
= [(

𝑋𝐹]𝐻𝐾

𝑋𝐹]𝐿𝐾
) · (

𝑋𝑊]𝐿𝐾

𝑋𝐷]𝐻𝐾
)

2
·

𝑊

𝐷
]

0,206

  (19) 

 

Donde: 

(𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐𝑡: número de platos reales de la zona de rectificación. 

(𝑁𝑃𝑅): número de platos reales totales de la columna. 
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𝑋𝐹]𝐻𝐾 : composición molar del clave pesado (Agua) en la alimentación. 

𝑋𝐹]𝐿𝐾 : composición molar del clave ligero (Etanol) en la alimentación. 

𝑋𝑊]𝐿𝐾 : composición molar del clave ligero (Etanol) en la corriente de 

colas. 

𝑋𝐷]𝐻𝐾 : composición molar del clave pesado (Agua) en la corriente de 

destilado. 

W: es el caudal molar de la corriente de colas (mol/h). 

D: es el caudal molar de la corriente de destilado (mol/h). 

 

(𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐𝑡

14,59 − (𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐𝑡
= [(

52,561

0,856
) · (

0,137
55,022⁄

5,533
20,946⁄

)

2

·
26.215,55

493,13
]

0,206

= 0,77 

 

(𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐𝑡 =8,23 

 

(𝑁𝑃𝑅) = (𝑁𝑃𝑅)𝐴𝑔𝑜 + (𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐   (20) 

 

(𝑁𝑃𝑅)𝐴𝑔𝑜 = (𝑁𝑃𝑅) − (𝑁𝑃𝑅)𝑅𝑒𝑐 = 18,84 − 8,23 = 10,61 

 

En definitiva, de 19 etapas totales de equilibrio que tiene esta columna, 

9 están en la zona de rectificación y 10 en la zona de agotamiento, entrando 

la alimentación entre los platos 9 y 10. 
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2.4 DISEÑO DE LA COLUMNA. 

Para conocer el diseño físico de la columna (diámetro y altura), se van 

a realizar los cálculos para el último plato en la zona de agotamiento, el plato 

de alimentación y el primer plato de rectificación, ya que es donde se 

presentan las condiciones mayor temperatura y/o mayores caudales, que 

constituyen las condiciones más desfavorables. 

Para poder determinar las características de la torre, se consideran una 

serie de suposiciones que posteriormente se comprobaran y así conocer si 

son correctas o no las hipótesis de partida. 

2.4.1 DISEÑO DE LOS PLATOS. 

 Tal y como se recogió en la memoria descriptiva se han escogido 

platos de tipo perforado.  

Una de las suposiciones de partida para llevar a cabo el diseño de los 

platos será considerar constantes los caudales molares en todo el interior de 

la columna, de modo que el caudal será el mismo en todos los platos, no así 

las composiciones. 

F (mol/h) 26.737,8750 

D (mol/h) 357,1430 

W (mol/h) 26.380,7320 

L (mol/h) 5.595,2405 

V (mol/h) 5.952,3835 

L' (mol/h) 32.333,1156 

V' (mol/h) 5.952,3835 
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 Otra suposición que se llevará a cabo será referente al espaciamiento 

entre platos con intención de facilitar la construcción, mantenimiento y costo 

de la unidad de rectificación. Este viene dado en función del diámetro de la 

columna. Como norma general se obedece a los valores que se presentan en 

la tabla /19/, siendo recomendable para columnas de destilación al vacío que 

se incrementen los valores entre un 10 a 25% [3]. 

 

Diámetro de la torre, T (m) Espaciamiento entre platos, t (m) 

Menos de 1 0,5 

1-3 0,6 

3-4 0,75 

4-8 0,9 

Tabla 11. Relación del diámetro de la torre y el espaciamiento entre platos 

 

 Como no se conoce el diámetro de la columna se debe de suponer un 

valor y luego comprobar que no se producen condiciones desfavorables en 

la misma.  

Para este caso concreto se tomará un valor inicial de T de 0,3m, lo que 

se aproxima a un valor estandarizado de 1 pie, ya que los caudales son bajos 

y se prevé que por las dimensiones de la misma no resultará difícil de 

desmontar para las labores de mantenimiento y limpieza. Por ello se va a 

considerar conveniente realizar una regresión sobre la tabla 19 para calcular 

el espaciamiento para diámetros de columna bastante por debajo de 1 m. 

Posteriormente, al valor obtenido se le añadirá un 10% adicional por tratarse 
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de una torre a vacío que favorece la formación de más caudal de vapor y por 

tanto más riesgo de lloriqueo.  

 

Figura 51. Regresión lineal de t en función de T sobre la tabla 19 

 

En este caso a un diámetro de 0,3m le corresponde un espaciamiento 

de 0,081m al que se le añadirá un 10%, como se muestra a 

continuación. 

𝑦 = 0,273 · ln(0,3) + 0,4098 = 0,081 

 

𝑡 = 0,081 +
10

100
· 0,081 = 0,089𝑚 

2.4.1.1 Diseño del plato de agotamiento (Plato 18) 

 A continuación se calcularán los datos necesarios en la fase vapor y 

líquida de la columna para la zona de agotamiento. El plato de agotamiento 

corresponde al plato inmediatamente superior al calderín. Se trata del plato 

que alcanza la mayor temperatura. Los datos para el diseño para cada una de 

las fases de este plato son: 
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Fase vapor: 

Tª = 50,1 ºC Etanol Agua Media 

Pm (g/mol) 46,07 18,02 18,58 

Fracción molar y = 0,02 x = 0,98 
 

Tabla 20. Propiedades de la corriente de vapor en el plato de agotamiento. 

 

 Conocida la temperatura de cola (50,1 ºC) se halla el caudal de vapor: 

𝑄𝑉 =
𝑉′·𝑅·𝑇

𝑃
      (20) 

 

𝑄𝑉 =
8.218,82 

𝑚𝑜𝑙
ℎ

· 0,082
𝑎𝑡𝑚 · 𝐿
𝑚𝑜𝑙 · 𝐾

· (50,1 + 273) 𝐾

0,125 𝑎𝑡𝑚 ·
3600 𝑠

1ℎ
·

1000 𝐿
1𝑚3

= 0,48 𝑚3/𝑠 

 

Seguidamente se calcula la concentración molar  del vapor de la 

corriente de cola. Para ello se hace uso de la ley de los gases ideales, 

perfectamente aplicable por trabajarse a bajas presiones: 

 P ∙  V =  n ∙  R ∙  T     (21) 

 

𝑛

𝑉
=

𝑃

𝑅 · 𝑇
=

0,125

0,082 · (50,1 + 273)
= 0,0047 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

 

Finalmente, multiplicando por el peso molecular medio de la corriente 

se calcula la densidad. 
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𝜌𝑉 = 0,0047 · 18,97 = 0,0895 𝑔/𝐿 = 0,0895 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Fase líquida: 

Tª = 50,1 ºC Etanol Agua Media 

Pm (g/mol) 46,07 18,02 18,09 

Densidad (g/L) 763,94 988,02 1030,71 

Fracción molar y = 0,0025 x = 0,9975 
 

Tabla 21. Propiedades de la corriente de líquido en el plato de agotamiento. 

 

La densidad para la fracción acuosa y el etanol han sido calculadas en 

base al simulador Atlas y la fórmula /23/, respectivamente. 

Deberá hallarse el caudal de líquido y la densidad de líquido en la 

corriente de colas. La densidad del líquido se puede calcular como un 

promedio de la densidad de cada uno de los compuestos, conocidas las 

composiciones de la corriente. 

𝜌𝐿  =  𝛴 𝑥𝑖  ∙  𝜌𝑖     (22) 

 

Para el caso del etanol, la densidad a diferentes temperaturas se ha 

calculado utilizando una correlación de la bibliografía [4] con un coeficiente 

r2=0,99999. En la ecuación /23/ se muestra dicha expresión, en la que la 

densidad se obtiene en kg/L o g/cm3. 

 

𝜌𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  (
𝑔

𝑐𝑚3) =  −8,461834 · 10−4 · 𝑇( °𝐶)  +  0,8063372    [23]    
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𝜌𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 (
𝑔

𝑐𝑚3
) = (−8,461834 · 10−4 · 50,1 + 0,8063372)

= 0,76394
𝑘𝑔

𝐿
 

 

= 763,94 𝑘𝑔/𝑚3 

 

El dato de densidad de la fracción acuosa se ha obtenido despejándolo 

de la ecuación /22/ con el dato de densidad del simulador Atlas para una 

cerveza de 5 grados alcohólicos a 50,1º C, que es de 1.018 kg/m3. 

 

𝜌𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎  =   0,05 ∙ 763,94 + 0,95 ·  𝜌𝑐𝑠 = 1.018 Kg/𝑚3 

 

𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐.𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎 =
1.018 − 0,05 · 763,94

0,95
= 1.031,37 Kg/𝑚3 

 

Ahora ya es posible calcular la densidad para la composición de la 

corriente de colas. 

 

𝜌𝐿  =   0,0025 ∙ 763,94 + 0,9975 ·  1.031,37 = 1.030,71 Kg/𝑚3 

 

𝜌𝐿  =   0,04 ∙ 763,94 + 0,996 ·  988,02 = 987,12 Kg/𝑚3 

 

Ya es posible calcular el caudal de líquido en el plato de agotamiento. 

𝑄𝐿 =
𝐿′

𝜌𝐿
     [24] 
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𝑄𝐿 =
34.434,36

1.030,71
= 32,72

𝑚𝑜𝑙 · 𝑚3

𝐾𝑔 · ℎ
·

18,09 𝑔

𝑚𝑜𝑙
·

1ℎ

3600𝑠
·

1𝐾𝑔

1000𝑔
 

 

= 0,00016 𝑚3/𝑠 

 

En la tabla 22 se muestran todos los datos calculados para el plato de 

agotamiento. 

PLATO DE AGOTAMIENTO 

Corrientes Vapor Líquido 

Pm (kg/kmol) 18,58 18,09 

Densidad (kg/m3) 0,0877 1.030,71 

Caudal volumétrico (m3/s) 0,4839 0,00017 

Caudal másico (kg/s) 0,0424 0,1730 

Temperatura (ºC) 50,1 

Presión (atm) 0,125 

Tabla 22. Resumen de datos de flujo para el plato de agotamiento. 

 

2.4.1.1.1 Velocidad de inundación  

 Este parámetro supone el límite superior de velocidad máxima 

permitida (vF) para que no se produzca inundación de la columna, cuyo valor 

puede determinarse mediante  la siguiente expresión: 

 

ν𝐹 = 𝐶𝐹 · (
𝜌𝐿−𝜌𝑉

𝜌𝑉
)

0,5
    (25) 
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Siendo: 

 

𝜌𝑉 : Densidad másica del vapor (kg/m3) 

𝜌𝐿: Densidad másica del líquido (kg/m3) 

𝐶𝐹 : Coeficiente de inundación, dependiente del tipo de plato cuya 

expresión empírica en el caso de platos perforados, viene dada por: 

 

𝐶𝐹 =  [𝛼 ∙  𝑙𝑜𝑔 ·  (
1

𝑃𝐹
)  +  𝛽] · (

𝜎

0,020
)

0,2
   (26) 

 

Donde el parámetro de flujo PF queda definido de la siguiente forma: 

𝑃𝐹 = (
𝐿′

𝑉′
) · (

𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

0,5
    (27) 

Si PF presenta un valor inferior a 0,1, en la expresión de CF se utilizara 

un valor de CF =0,1. (Apuntes del Tema 4. Diseño de torres de platos, de la 

asignatura de “Operaciones básicas de separación” de la carrera de Ingeniería 

Química, año 2011). 

 

𝑃𝐹 = (
34.434,36

8.218,22
) · (

0,0877

1.030,71
)

0,5

= 0,0386 <  0,1 

 

El PF que se utilizará será por tanto de 0,1.  

Para calcular CF debemos calcular primero el valor de los coeficientes 

α y β., que dependiendo del valor de la relación Ao/Aa, se usarán unas 

ecuaciones u otras siendo t el espaciamiento entre platos. 

 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Anexo 1 

 

 
128 

 

 ·Si Ao/Aa > 0,1   𝛼 =  0,0744 ∙  𝑡 +  0,01173   (28) 

    𝛽 =  0,0304 ∙  𝑡 +  0,015 

    ·Si Ao/Aa < 0,1   𝛼 =  (0,0744 ∙  𝑡 +  0,01173) · (5
𝐴𝑜

𝐴𝑎
+ 0,5) 

          𝛽 =  0,0304 ∙  𝑡 +  0,015 · (5
𝐴𝑜

𝐴𝑎
+ 0,5) 

 

Se halla el valor del cociente Ao/Aa. Si se consideran los orificios 

dispuestos al tresbolillo (orificios se situarían en los vértices de un triángulo 

equilátero), la relación entre el área de orificios y el área activa viene dada por 

la ecuación (29). 

𝐴𝑜

𝐴𝑎
= 0,907 · (

𝑑𝑜

𝑃′
)

2

    (29) 

Siendo: 

 Ao: Área de orificio. 

 Aa: Área activa o de burbujeo. 

 d0: Diámetro de orificio. 

 P’: Pitch. 

El diámetro de orificio en los platos perforados suele oscilar entre 3 y 

12 mm, mientras que el valor de “pitch” oscila entre 2,5 y 5 veces el diámetro 

del orificio. Los valores usuales de d0 y P’ son: 

 

d0 = 4,5mm = 0,0045 m 

P′ = 12mm = 0,0120 m 
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Con estos datos ya se puede resolver la ecuación (29) 

 

𝐴𝑜

𝐴𝑎
= 0,907 · (

0,0045

0,012
)

2

= 0,1275 > 0,1 

 

 

𝛼 =  0,0744 ∙  0,089 +  0,01173 = 0,01836 

 

𝛽 =  0,0304 ∙  0,089 +  0,015 = 0,01771 

 

El valor de la tensión superficial (σ) en las condiciones de operación 

no se encuentra tabulado, por lo que se obtiene utilizando el programa 

ASPEN PLUS considerando agua a 50,1ºC y 90mm Hg, con un valor 𝛔 = 

0,0677 N/m. Se sustituyen todos los valores en la expresión /26/. 

 

𝐶𝐹 =  [0,01885 ∙  𝑙𝑜𝑔 ·  (
1

0,1
) +  0,01791] · (

0,0677

0,020
)

0,2

= 0,046 

 

Obteniéndose finalmente la velocidad de inundación de la expresión 

/25/. 

 

ν𝐹 = 0,046 · (
1.030,71 − 0,0895

0,0877
)

0,5

= 4,99 𝑚/𝑠 

 

2.4.1.1.2 Área neta. 

El área neta o sección neta transversal se calcula en base al flujo de 

vapor a su través y se define como el área total del plato (At) menos la 

ocupada por los vertederos (Av). Si se tiene en cuenta que la columna es 
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cilíndrica, el cálculo del caudal de vapor a su través podrá determinarse como 

el producto de la sección del cilindro por la velocidad del vapor, por tanto 

para su cálculo se hace uso de la expresión (30). 

 

𝐴𝑛 =
𝑄𝑉

ν
     (30) 

 

Donde QV es el flujo de vapor hallado anteriormente en el apartado 

2.4.1.1 y ν es la velocidad del vapor circulante en la columna a través del área 

neta. 

 

La velocidad del vapor circulante, ν, se considera entre 75 y 85 % del 

valor de la velocidad de inundación, este último dato sólo para los líquidos 

que no hacen espuma. Una cerveza previamente desgasificada no debería de 

formar espumas. Pero por seguridad se tomará un 80% de la velocidad de 

inundación calculada previamente. 

 

𝜈 =  0,80 ∙  𝜈𝐹  =  4,99 𝑚/𝑠 

 

Ya es posible calcular el área neta con la expresión (30) 

 

𝐴𝑁 =
0,4839

3,99
= 0,121 𝑚2 

 

2.4.1.1.3 Área de vertedero. 

Para el caso de derramaderos rectangulares rectos en platos de flujo 

transversal, se recomienda una longitud de vertedero, W, entre 0,6 y 0,8 veces 

el diámetro de la torre, T.  
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Longitud del 

derramadero (W) 

Distancia desde el centro de 

la torre (x) 

Porcentaje de área 

utilizado (%) 

0,55T 0,4181T 3,877 

0,60T 0,3993T 5,257 

0,65T 0,2516T 6,899 

0,70T 0,3562T 8,808 

0.75T 0,3296T 11,255 

0,80T 0,1991T 14,145 

Tabla 12. Dimensiones del derramadero [4] 

 

De la tabla /23/ el valor más utilizado en diseño es de 0,70T, por lo 

que la relación AV/AT sería igual en este caso a 8,808%.  

 

𝐴𝜈  =  0,088 · 𝐴𝑇     (31) 

 

Existe la ecuación /32/ que también relaciona las áreas de la siguiente 

forma. 

 

𝐴𝑇  =  𝐴𝑁 + 2 · 𝐴𝜈      (32) 

 

Si se introduce la ecuación /32/ en la ecuación /31/, junto con el área 

neta calculada anteriormente, nos permite resolver el área total por iteración. 

 

𝐴𝑇  =  𝐴𝑁 + 2 · 0,088 · 𝐴𝑇 
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𝐴𝑇  =  0,09 + 2 · 0,088 · 𝐴𝑇 

 

 

Iteración 𝐴𝑇  𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑇  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

1 0,121 0,142 

2 0,142 0,146 

3 0,146 0,147 

4 0,147 0,147 

Tabla 13. Iteraciones para el cálculo de AT 

 

𝐴𝑇  ≅ 0,147 𝑚2 

 

𝐴𝜈  =  0,088 · 0,147 = 0,013 𝑚2 

 

 

2.4.1.1.4 Diámetro de la torre. 

El cálculo del diámetro de la torre se lleva a cabo mediante una 

ecuación que relacione el área del plato con el diámetro de dicho plato, que 

es igual al diámetro de la columna. 

 

𝑇 = √
4·𝐴𝑇

𝜋
      (33) 

 

𝑇 = √
4 · 0,147

𝜋
= 0,433 𝑚 
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Se observa que el diámetro de la torre supuesto en un principio (0,3m) 

difiere del obtenido en este último paso (0,433m). Realizando cálculos 

iterativos se llega a un diámetro final de 0,390 m. 

 

0,300 0,433 

0,433 0,377 

0,377 0,395 

0,395 0,389 

0,389 0,391 

0,391 0,390 

0,390 0,390 

Tabla 14. Iteraciones de T(m) entre los apartados 2.4.1 y 2.4.1.1.4 

2.4.1.2 Diseño del plato de alimentación (Plato 10) 

 Las características del plato de alimentación difieren del plato de 

agotamiento calculado anteriormente puesto que se encuentra a diferente 

temperatura, siendo la composición de las corrientes en dicho plato también 

diferentes. Se opera de forma análoga a la secuencia de cálculo seguida en el 

apartado 2.4.1.1. Para resumir se colocarán solo los valores en tablas. 

 

Fase vapor: 

Tª = 48,3 ºC Etanol Agua Media 

Pm (g/mol) 46,07 18,02 21,11 

Fracción molar y = 0,016 x = 0,894 
 

Tabla 15. Propiedades de la corriente de vapor en el plato de alimentación. 
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Fase líquida: 

Tª = 48,3 ºC Etanol Agua Media 

Pm (g/mol) 46,07 18 18,47 

Densidad (g/L) 765,47 1.032,34 1.028,07 

Fracción molar y = 0,016 x = 0,984 
 

Tabla 16. Propiedades de la corriente de líquido en el plato de alimentación. 

 

PLATO DE ALIMENTACIÓN 

Corriente Vapor Líquido 

Pm (kg/kmol) 21,11 18,47 

Densidad (kg/m3) 0,1001 1.028,07 

Caudal volumétrico (m3/s) 0,4811 0,00017 

Caudal másico (kg/s) 0,0482 0,1767 

Temperatura (ºC) 48,3 

Presión (atm) 0,125 

Tabla 17. Resumen de datos de flujo para el plato de agotamiento. 

 

2.4.1.2.1 Parámetros de diseño. 

 

En la tabla 29 se resumen los principales parámetros de diseño 

calculados para el plato de alimentación. 
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RESUMEN 
 

Diámetro T(m) 0,399 

Espaciamiento t(m) 0,177 

Parámetro de flujo, PF 0,0413 

Alfa, α 0,0247 

Beta, β 0,0203 

Coeficiente de inundación, CF 0,0574 

VF teórica (m/s) 5,82 

Área de vertederos, AV (m2) 0,0110 

Área total, AT (m2) 0,1253 

Área neta, AN (m2) 0,1033 

Tabla 18. Parametros de diseño del plato de alimentación 

2.4.1.3 Diseño del plato de rectificación (Plato 1) 

 Se opera de igual modo que en el apartado 2.4.1.1. Para resumir se 

colocarán solo los valores en tablas. 

 

Fase vapor: 

Tª = 33,8 ºC Etanol Agua Media 

Pm (g/mol) 46,07 18,02 38,66 

Fracción molar y = 0,7354 x = 0,2644 
 

Tabla 3019. Propiedades de la corriente de vapor en el plato de rectificación. 
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Fase líquida: 

Tª = 33,8 ºC Etanol Agua Media 

Pm (g/mol) 46,07 18 35,97 

Densidad (g/L) 777,74 1.038,02 871,44 

Fracción molar y = 0,640 x = 0,360 
 

Tabla 31. Propiedades de la corriente de líquido en el plato de rectificación. 

 

PLATO DE RECTIFICACIÓN 

Corriente Vapor Líquido 

Pm (kg/Kmol) 38,66 35,97 

Densidad (kg/m3) 0,1921 871,44 

Caudal volumétrico (m3/s) 0,4595 0,00039 

Caudal másico (kg/s) 0,0639 0,3281 

Temperatura (ºC) 33,8 

Presión (atm) 0,125 

Tabla 32. Resumen de datos de flujo para el plato de rectificación. 

 

2.4.1.3.1 Parámetros de diseño. 

En la tabla 33 se resumen los principales parámetros de diseño 

calculados para el plato de rectificación: 

RESUMEN 
 

Diámetro T(m) 0,478 
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Espaciamiento t(m) 0,2291 

Parámetro de flujo, PF 0,0622 

Alfa, α 0,0288 

Beta, β 0,0219 

Coeficiente de inundación, CF 0,0577 

VF teórica (m/s) 3,89 

Área de vertederos, AV (m2) 0,0158 

Área total, AT (m2) 0,1792 

Área neta, AN (m2) 0,1477 

Tabla 20. Parámetros de diseño del plato de rectificación. 

2.4.2 Áreas definitivas de plato 

 Una vez calculado el diámetro de la columna en tres diferentes 

secciones (agotamiento, alimentación y rectificación), el diámetro a 

seleccionar para que funcione correctamente la columna será el mayor de 

dichos resultados, que en este caso corresponde al  diámetro calculado para 

el plato 1 de la zona de rectificación T=0,478 metros. Sin embargo, se 

escogerá finalmente un diámetro estándar comercial T=0,5m, ligeramente 

superior al calculado, lo que supone un margen que asegura el 

funcionamiento de la torre sin riesgo de inundación. Desde este momento, 

este será el diámetro definitivo de la torre de rectificación.  

 

Se expone una última tabla guía para un diámetro real de la columna 

de 0,5m y se calculan los parámetros definitivos: 
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RESUMEN 
 

Diámetro T(m) 0,500 

Espaciamiento t(m) 0,2426 

Parámetro de flujo, PF 0,0346 

Alfa, α 0,0298 

Beta, β 0,0224 

Coeficiente de inundación, CF 0,0634 

VF teórica (m/s) 5,37 

 

Área total de plato (AT) 

Se calcula con el diámetro definitivo de la torre despejando de la 

ecuación (33).  

𝐴𝑇 =
𝜋·𝑇2

4
      (34) 

 

𝐴𝑇 =
𝜋·0,52

4
= 0,1963𝑚2  

 

Área de vertederos (AV) 

Se calcula con la ecuación (31). 

 

𝐴𝜈  =  0,088 · 0,1963 = 0,0173𝑚2  

 

 Área neta (AN) 

 Despejando de la ecuación (32). 

  

𝐴𝑁  =  𝐴𝑇 − 2 · 𝐴𝜈    (35) 

 

𝐴𝑁 = 0,1963 − 2 · 0,0173 = 0,1618𝑚2 
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Longitud del derramadero (W). 

Como ya fue visto en el apartado 2.4.1.1.3 y según la tabla 23. 

 

W = 0,7 · T      (36) 

 

W = 0,7 · 0,5 = 0,35m2 

 

Distancia del derramadero al centro de la torre (X). 

 

De la tabla 23  X = 0,3562 · T        (37) 

 

X = 0,3562 · 0,5 = 0,1781m2 

 

Distancia entre vertederos (Z). 

 

Z = 2 · X      (38) 

 

Z = 2 · 0,1781 = 0,3262m2 

 

Área activa (Aa). 

 

 Constituye el área neta menos el área de vigas.  

 

𝐴𝑎  =  𝐴𝑁 − 𝐴𝜈𝑖𝑔     (39) 

 

 Como en este momento se desconoce el área de vigas, existe otra 

manera de calcularla gracias a la tabla 34. Se realizará una regresión lineal de 
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tipo polinómica para posteriormente poder extrapolar los valores por debajo 

de 3 pies de diámetro. 

 

Diámetro de la torre, T (ft) 𝐴𝑎

𝐴𝑇
 

3 0,65 

4 0,70 

6 0,74 

8 0,76 

10 0,78 

Tabla 34. Relación de T con Aa/At 

 

 

Figura 52. Relación de T con Aa/At 

 

𝐴𝑎

𝐴𝑇
= 0,0008 · 0,53 − 0,0177 · 0,52 + 0,1411 · 0,5 + 0,3665 = 0,5539 
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𝐴𝑎 = 0,5770 · 𝐴𝑇 = 0,5539 · 0,1963 = 0,1087m2 

 

 

Área de vigas (Avig). 

  

Se calcula a partir de la ecuación /35/ 

 

𝐴𝑣𝑖𝑔  =  𝐴𝑁 − 𝐴𝑎 = 0,1618 − 0,1087 = 0,0530m2 

 

Espesor de vigas (evig). 

  

Despejando de la ecuación /40/. 

 

𝐴𝑣𝑖𝑔  = (𝑊 + 𝑊 + 𝑇) ·  𝑒𝑣𝑖𝑔    (40) 

 

𝑒𝑣𝑖𝑔 =
𝐴𝑣𝑖𝑔

𝑊 + 𝑊 + 𝑇
=

0,0406

0,35 + 0,35 + 0,50
= 0,0442m2 

 

 

Área de orificio (Ao). 

 

 Se obtiene de la ecuación /29/, donde como ya se vio en el apartado 

2.4.1.1.1 se tomarán los valores típicos de d0 y P’, 4,5mm y 12mm, 

respectivamente. Pues cumplen la siguiente condición de diseño. 

 

𝐴𝑜

𝐴𝑎
= 0,907 · (

0,0045

0,012
)

2

= 0,1275 > 0,1 
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P’ es el Pitch y su valor debe de estar comprendido entre los límites 

siguientes: 

2,5 · 𝑑0 ≤ 𝑃′ ≤ 5 · 𝑑0 

2,5 · 4,5 ≤ 𝑃′ ≤ 5 · 4,5 

11,25 ≤ 𝑃′ ≤ 22,5 

 Se comienza por tomar para P’ el valor entero más pequeño posible, 

siendo por tanto P’=12mm. No obstante, es posible que haya que escoger 

otro valor si las comprobaciones de la hidrodinámica posteriores no son 

satisfactorias.  

Despejando el área de orificio resulta: 

 

𝐴𝑜 = 0,1275 · 𝐴𝑎 = 0,1275 · 0,1087 = 0,0139m2 

 

 Espesor de plato (eplato). 

 El espesor de plato se determina a partir del valor del diámetro del 

orificio según la tabla 35. 

Diámetro de orificio Espesor de plato/Diámetro de orificio 

mm Acero inoxidable Acero al carbono 

3,0 0,65 - 

4,5 0,43 - 

6,0 0,32 - 
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9,0 0,22 0,50 

12,0 0,16 0,38 

18,0 0,11 0,25 

Tabla 21. Relación entre espesor del plato y diámetro de orificio [4] 

Para un plato de acero inoxidable la relación es de 0,43. Siendo el valor 

de espesor por tanto: 

𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑑0
= 0,43  

 

𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 = 0,43 · 𝑑0 = 0,43 · 0,0045 = 0,0019𝑚 ≅ 2𝑚𝑚 

 

Diámetro, m T 0,4572 

Espaciamiento entre platos, m t 0,2315 

Longitud del derramadero, m W 0,3200 

Distancia del derramadero al 

centro de la torre, m 

X 0,1629 

Área total, m2 AT 0,1642 

Área neta, m2 AN 0,1353 

Área activa, m2 Aa 0,09472 

Área del vertedero, m2 AV 0,0144 

Distancia entre vertederos, m Z 0,3257 

Área de vigas, m2 Avig 0,0406 
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Espesor de vigas, m evig 0,0370 

Área de orificios, m2 Ao 0,0121 

Diámetro de orificios, mm d0 4,5 

Espesor de plato, mm eplatos 2 

Tabla 22. Resumen diseño de la columna. 

 

2.4.3 Comprobaciones del plato. 

 A continuación se comprobará que el vertedero permite todo el paso 

del líquido de la columna, que se produzca el correcto equilibrio entre fases 

y que no se genere inundación en la columna. Para ello deben de cumplirse 

las siguientes condiciones. 

-Relación entre el caudal del líquido y diámetro de la torre. 

𝑄𝐿

𝑇
≤ 0,015

𝑚3

𝑚·𝑠
    (41)  

0,00039

0,5
= 0,0008 ≤ 0,015

𝑚3

𝑚 · 𝑠
 

 

-Relación entre el caudal del líquido y longitud del derramadero. 

 

𝑄𝐿

𝑊
≤ 0,015

𝑚3

𝑚 · 𝑠
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0,00039

0,35
= 0,0006 ≤ 0,015

𝑚3

𝑚 · 𝑠
 

 

-Relación entre el caudal del vapor y velocidad de inundación. 

𝑢𝑉 < 𝑢𝐹 

𝑢𝑉 =
𝑄𝑣

𝐴𝑁
=

0,4717

0,1618
= 2,92 < 3,64 

2.4.4 Lloriqueo. 

El lloriqueo es un problema de diseño que puede aparecer en la 

columna. Consiste en que el vapor carece de la fuerza suficiente para impedir 

que el líquido caiga por los orificios por los que asciende el vapor, impidiendo 

que se produzca el debido contacto entre las fases. Para que no se produzca 

debe cumplirse que 𝑢𝑣𝑚 < 𝑢0. 

𝑢0 =
𝑄𝑣

𝐴𝑜
=

0,3415

0,0121
= 34,00𝑚/𝑠 

 

𝑢𝑣𝑚·𝜇𝑉

𝜎·𝑔𝑐
= 0,0229 · (

𝜇𝑉
2

𝜌𝑉·𝜎·𝑔𝑐·𝑑𝑜
·

𝜌𝐿

𝜌𝑉
)

0,379

· (
𝑒

𝑑0
)

0,293

· (
2·𝐴𝑜·𝑑𝑜

√3·𝑃′3
)

2,8

(𝑍/𝑑𝑜)0,724
  (42) 

 

0,00016 · 𝑢𝑣𝑚 = 0,0052 · 0,7809 · 1,9827 

 

𝑢𝑣𝑚 = 50,47𝑚/𝑠 < 34,00 𝑚/𝑠  

 

Como puede comprobarse no se cumple este criterio y se producirá 

lloriqueo, por lo que será necesario realizar alguna modificación para que la 

columna funcione correctamente. 
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 Existe una manera sencilla de solucionar el lloriqueo sin necesidad de 

rediseñar otros parámetros principales de la columna y tener que rehacer 

todos los cálculos de nuevo. Esto es modificando solamente el diseño de los 

platos, y más específicamente el pitch y/o el diámetro de orificio con el que 

se relaciona este. Recordemos del apartado 2.4.2 que: 

 

     2,5 · 𝑑0 ≤ 𝑃′ ≤ 5 · 𝑑0 

 

 Los nuevos valores a partir de los cuales no se producirá lloriqueo en 

la columna para un plato de acero inoxidable se muestran en la siguiente 

tabla: 

 

d0 (mm) 𝑃′
 (mm) 𝐴𝑜 (m2) 𝑢𝑣𝑚 (m/s) 𝑢0 (m/s) 

3 10 0,0089 50,07 53,14 

4,5 15 0,0089 46,63 53,14 

6,0 19 0,0098 45,24 47,95 

9,0 28 0,0102 42,26 46,29 

12,0 35 0,0109 40,48 43,04 

18,0 51 0,0123 37,56 38,39 

Tabla 37. Valores de do y P’ para que no se produzca lloriqueo en la columna. 

 

Se observa que al aumentar el diámetro de orificio disminuyen las 

velocidades de vapor dentro del orificio, lo que a priori es bueno desde el 
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punto de vista de las condiciones de operación. En contrapartida, el contacto 

entre la fase líquida y vapor es menos efectivo, lo que dificulta la transferencia 

de materia y por consiguiente que se alcance el equilibrio. Por ello el diámetro 

de orificio recomendado es de 4,5mm, cuyo Pitch “𝑃′” puede tomar valores 

enteros desde 11,25 hasta 22,5mm.  

 

Queda demostrado que un valor de 15mm cumple la condición. 

Finalmente se conservará el valor de diámetro de orificio de 4,5mm y se 

fijará el Pitch en 15mm. 

  

𝑢𝑣𝑚 = 46,63𝑚/𝑠 < 53,14𝑚/𝑠 = 𝑢0  No se producirá lloriqueo. 

 

2.4.5 Arrastre. 

 El arrastre es otro de los problemas que un mal diseño puede acarrear. 

Consiste en que el vapor tiene más fuerza que el líquido y este último es 

transportado (arrastrado) hasta el plato superior, modificando la 

concentración y perjudicando el contacto entre las fases líquida y vapor.. 

El valor del parámetro de flujo fue hallado en el apartado 2.4.1.1.1 y la 

relación supuesta entre la velocidad de inundación y la velocidad del vapor 

circulante es del 80%. 

 

Haciendo uso de la gráfica 12 se obtiene el arrastre fraccional E: 
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Figura 53. Gráfica Arrastre fraccional (Seader y Henley, 1988) 

𝑃𝐹 =  0,034 

𝜈

𝜈𝐹  
= 0,80 

 

Resultado 

𝐸 = 0,11 

  

Se obtiene un valor de E de 0,11. Podría ser error de decimales y de la 

gráfica que dispone de un margen de error de ± 20%, con lo cual se toma un 

valor de 0,1 y se justifica que no se produce arrastre fraccional. 

2.4.6 Descarga. 

Los problemas de descarga tienen lugar cuando la velocidad del 

líquido (vL) a través del vertedero supera los 0,3 m/s. 
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𝜈𝐿 =
𝑄𝐿

𝐴𝑉
     (43) 

 

𝜈𝐿 =
0,00019

0,0173
= 0,01𝑚/𝑠 < 0,3𝑚/𝑠 

 

Para la zona de agotamiento vL es igual a 0,01 m/s, por lo tanto se 

comprueba que no se produce descarga, ya que la velocidad del líquido a 

través del vertedero es 30 veces inferior a 0,3 m/s. 

2.4.7 Pérdidas de carga en el plato. 

 Una vez que conocemos las dimensiones de la columna, y hechas las 

comprobaciones pertinentes, deben de tenerse además en consideración las 

pérdidas de carga. En adición a los apartados anteriores, la diferencia de 

presión que existe entre el nivel del líquido en el plato y en el vertedero va a 

producir un retroceso del líquido en el plato, el cual no puede ser muy 

elevado, dado que podría superar el nivel del plato superior, inundando la 

columna y provocando el mal funcionamiento de esta. 

 

La altura del líquido producida por la diferencia de presión, no puede 

ser mayor a la mitad del espaciamiento entre los platos. La altura total que 

alcanzará el líquido viene dado por la suma de diferentes alturas: 

 

ℎ𝑡  =  ℎ𝑊  +  ℎ𝐶  +  ℎ𝐵  +  𝛥 ≤
𝑡

2
   (44) 

 

Siendo: 

h𝑡: pérdida de carga total sufrida en el plato. 

h𝑊: la altura del rebosadero o vertedero. 
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h𝐶 : la altura de la cresta del líquido sobre el rebosadero. 

h𝐵: retroceso en el vertedero por encima del líquido. 

hasta la salida. 

 

Para platos perforados Δ≈0. 

 

Por otro lado se desglosa la altura h𝐵 como: 

 

 ℎ𝐵 =  ℎ𝐸  +  ℎ𝑉𝐴𝑃     (45) 

 

   Donde: 

   ℎ𝐸 Es la pérdida de carga debida al codo del derramadero.  

   ℎ𝑉𝐴𝑃: Pérdida de presión del vapor entre plato y plato, que a su vez se 

desglosa en los siguientes términos: 

 

ℎ𝑉𝐴𝑃 =  ℎ𝐷  +  ℎ𝐿 + ℎ𝑅    (46) 

      

ℎ𝐷: caída de presión en el plato seco. 

ℎ𝐿: caída de presión debida al nivel de altura en el plato. 

ℎ𝑅: caída de presión residual. 

 

La ecuación (44) se convierte en (44.a): 

 

ℎ𝑡  =  ℎ𝑊  +  ℎ𝐶 + ℎ𝐸  +  ℎ𝐷  +  ℎ𝐿  +  ℎ𝑅 ≤
𝑡

2
  (44.a) 

 

Se describen a continuación estas variables y la forma de calcular su 

valor: 
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Altura del rebosadero o vertedero, 𝒉𝑾 

 

Se define como el 10% del espaciamiento entre platos (t): 

 

ℎ𝑊  =  0,1 ∙  𝑡      (47) 

 

ℎ𝑊  =  0,1 ∙  0,2426 =  0,024 𝑚 

 

Altura de la cresta del líquido sobre el rebosadero, 𝒉𝑪 

 

La altura de la cresta del líquido sobre el rebosadero se calcula a través 

de la expresión de Francis, que para un vertedero de segmentos rectos es: 

 

𝑄𝐿

𝑊𝑒𝑓
= 1,839 · ℎ𝐶

3/2
    (48) 

 

Dónde: 

𝑄𝐿: caudal de líquido (m3/s). 

𝑊𝑒𝑓 : ancho del vertedero eficaz debido a la forma cilíndrica 

de la columna. 

 

Despejando la altura e introduciendo el término de ancho de 

vertedero, W, la ecuación (48) queda del siguiente modo: 

 

ℎ𝐶 = 0,666 · (
𝑄𝐿

𝑊𝑒𝑓
)

2/3

(
𝑊𝑒𝑓

𝑊
)

2/3
   (48.a) 
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Por otro lado se sabe que es posible relacionar 
𝑊𝑒𝑓

𝑊
 con ℎ𝐶 mediante la 

siguiente ecuación (49): 

 

(
𝑊𝑒𝑓

𝑊
)

2
= (

𝑇

𝑊
)

2
− [(

𝑇2

𝑊2
− 1)

1/2

+
2ℎ𝐶

𝑇
(

𝑇

𝑊
)]

2

   (49) 

 

Quedando un sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas cuyo resultado es:  

 

𝑊𝑒𝑓 = 0,33 𝑚 

 

ℎ𝐶 = 0,0074 𝑚 

 

Codo del derramadero, 𝒉𝑬 

 

Es la pérdida de presión del líquido al acceder al plato bajo el vertedero 

y se calcula a través de la siguiente expresión: 

 

ℎ𝐸 =
3

2𝑔
· (

𝑄𝐿

𝐴𝑑𝑎
)

2
     (50) 

 

Dónde: 

𝑄𝐿: caudal de líquido (m3/s). 

𝐴𝑑𝑎: es la menor de las áreas entre 𝐴𝑉 y 𝐴𝐿 (m2). 

𝐴𝐿: área libre entre el vertedero y el plato (m2). 

 

 

𝐴𝐿 = (ℎ𝑊 − 0,025) · 𝑊     (51) 

 

𝐴𝐿 = (0,024 − 0,025) · 0,32 = −0,0003 𝑚 
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Como el valor 0,025 es fijo en la ecuación (51) y en el caso concreto 

de este diseño la columna es pequeña, también lo es el espaciamiento entre 

platos del que depende ℎ𝑊, por lo que se obtiene un valor negativo que no 

tiene sentido físico. Se escogerá entonces 𝐴𝑉 como 𝐴𝑑𝑎 para resolver la 

ecuación (50). 

ℎ𝐸 =
3

2 · 9,81
· (

0,00019

0,0173
)

2

= 0,00019 𝑚 

 

 

Caída de presión en el plato seco, 𝒉𝑫 

La expresión que deriva del cálculo de la caída de presión a través de 

los orificios es: 

ℎ𝐷 = (
𝑣𝑜

2

𝐶𝑜′
)

𝜌𝑣

2𝑔𝜌𝐿
     (52) 

 

Dónde: 

o: es la velocidad del vapor a través de las perforaciones u 

orificios (m/s). 

o’: es un coeficiente de orificio que depende de la fracción 

de área abierta y espesor del plato y diámetro de la perforación 

y se calcula mediante el gráfico /13/ donde es necesario 

conocer la relación de 𝐴0/𝐴𝑡 y 𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜/𝑑0. 
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Figura 54. Gráfica coeficiente de descarga C0’ [4] 

  

𝐴0

𝐴𝑡
=

0,0077

0,1642
= 0,045 

 

𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜

𝑑0
=

0,0019

0,0045
= 0,43 

 

Utilizando la gráfica el valor de 𝐶𝑜’ = 0,68 

 

Para el cálculo de v0 se hace uso de la siguiente expresión: 

 

𝑣𝑜 =
𝑄𝐿

𝐴𝑜
      (53) 

 

𝑣𝑜 =
0,00019

0,0089
= 0,022 𝑚/𝑠 
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Sustituyendo los valores en la ecuación (52)  

 

ℎ𝐷 = (
0,052

0,68
)

0,1408

2 · 9,81 · 1.030,71
= 4,83 · 10−9 𝑚 

 

 

Caída de presión debida al nivel de altura en el plato, 𝒉𝑳 

En la región perforada del plato, el líquido está en forma de espuma. 

La profundidad equivalente de líquido claro, hL, es una estimación del valor 

que se obtendría si la espuma coalesciera. Este valor es generalmente menor 

que la altura del derramadero de salida y decrece al aumentar el flujo de gas. 

 

Para estimar la caída de presión generada al circular el vapor a través 

del líquido y la espuma se emplea la expresión (54): 

 

ℎ𝐿  =  6,1 ∙ 10−3 + 0,725 ∙ ℎ𝑊 − 0,238 ∙ ℎ𝑊 ∙ 𝑉𝑎 ∙ 𝜌𝑉
0,5 + 1,225

𝑄𝐿

𝑍′
 (54) 

 

Resulta además necesario obtener los valores de 𝑉𝑎 y 𝑍′ 

 

𝑉𝑎 =
𝑄𝑉

𝐴𝑎
=

0,4717

0,1087
= 4,34 𝑚/𝑠 

 

𝑍′ ≈
𝑇 + 𝑊

2
=

0,5 + 0,35

2
= 0,425 𝑚 

 

ℎ𝐿 = 6,1 ∙ 10−3 + 0,725 ∙ 0,024 − 0,238 ∙ 0,024 ∙ 4,34 ∙ 0,14080,5

+ 1,225
0,00019

0,425
= 

= 0,0148 𝑚 
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Caída de presión residual, 𝒉𝑹 

Esta caída tiene lugar cuando el vapor sale a través de una perforación 

y éste vence la tensión superficial del líquido. Como resultado de un balance 

de fuerzas para vencer esa tensión superficial, se obtiene la siguiente 

expresión: 

 

ℎ𝑅 =
6·𝜎

𝜌𝐿·𝑑𝑜·𝑔
      (55) 

 

ℎ𝑅 =
6 · 0,0678

1.030,71 · 0,0045 · 9,81
= 0,0089 𝑚 

 

 Finalmente ya es posible completar la ecuación (44.a) con todos estos 

datos. 

ℎ𝑡  =  ℎ𝑊  +  ℎ𝐶 + ℎ𝐸  +  ℎ𝐷  +  ℎ𝐿  +  ℎ𝑅 ≤
𝑡

2
 

 

ℎ𝑡 = 0,024 + 0,0074 + 0,00019 + 4,83 · 10−9 + 0,0148 + 0,0089 ≤
0,2426

2
 

 

𝒉𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟓𝟒𝒎 ≤ 𝟎, 𝟏𝟐𝟏𝟑𝒎 

 

Como se demuestra, ℎ𝑡 es menor que la mitad del espaciamiento entre 

platos 𝑡/2 de modo que no existe inundación. 

2.5. DISEÑO MECÁNICO DE LA COLUMNA. 

En este apartado se calculan los parámetros mecánicos necesarios para 

la construcción de la columna. 
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2.5.1 MATERIAL EMPLEADO. 

La torre se va a diseñar de acero inoxidable, concretamente en acero 

AISI-316. La elección se basa en que, al ser industria alimentaria, deben 

usarse materiales que no produzcan modificaciones en el producto por 

corrosión. Se puede pensar que el etanol no es un producto corrosivo para 

el metal, pero si es un producto extractante. Además, el agua si puede 

producir corrosión, especialmente si se encuentra a temperaturas cercanas a 

50 ºC. Por todo ello es obligatorio usar este tipo de material en esta industria. 

2.5.2 ALTURA DE LA COLUMNA. 

La altura de la columna depende del número de platos que esta tenga. 

La columna está compuesta por 18 platos reales, con un espesor de 2 mm 

cada plato y un espaciamiento entre platos de 24,26 centímetros. A esta altura 

debe sumarse la altura del fondo superior e inferior, así como la altura de la 

faldilla y la del faldón. Para obtener la altura de los fondos debe llevarse antes 

acabo el dimensionado de los fondos. 

2.5.2.1 Dimensiones de los fondos. 

Normalmente  los  fondos  de  los  recipientes  a  presión  serán  

toriesféricos,  del  tipo  KLOPPER,  excepto  que  se  cumpla alguna  de  las  

condiciones  indicadas  a  continuación,  en  cuyo  caso se utilizaran fondos 

toriesféricos del tipo KORBBOGEN.  

a)  Presión de diseño igual o superior a 7 Kg/cm2 

b)   Temperatura de diseño superior a 350º C  

c) Fondos inferiores de recipientes verticales cuya relación 

altura/diámetro (esbeltez) sea superior a 10. 
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d)   Fondos  superior  de  recipientes  verticales  que  deban  soportar  

cargas  concentradas (agitadores, etc.) 

A priori, las condiciones a, b y d no se cumplen, pues la columna 

trabaja a vacío, la Tmáx es de 51ºC y no se utilizan agitadores en el fondo. No 

obstante, a continuación se realizarán los cálculos de cada parámetro o 

condición, centrando especial atención en el cálculo de la esbeltez, que puede 

ser la condición limitante: 

 

Presión de diseño para toda la columna, Pd 

La presión de diseño será la mayor de las siguientes: 

1. La presión máxima de operación más un 10 %: 

 

𝑃𝑑1 = 1,1 ∙  𝑃𝑜𝑝 =  1,1 ∙ 0,125 = 0,1371 𝑎𝑡𝑚 

 

2. La presión máxima de operación más 2 kg/cm2 (1,936 atm): 

 

𝑃𝑑2 = 𝑃𝑜𝑝 + 1,9357 = 0,125 + 1,9357 = 2,0607 𝑎𝑡𝑚 

 

4. Un valor fijo de 3,5 kg/cm2 (3,387 atm): 

 

𝑃𝑑3 = 3,387 atm 

 

Se escoge como presión  de diseño Pd3 
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Temperatura de diseño, Td 

La temperatura de diseño se obtiene sumándole 20ºC a la temperatura 

máxima de operación: 

 

𝑇𝑑  =  50,1℃ +  20℃ =  70,1 ℃  

 

Esbeltez, K 

La esbeltez se define como la relación entre la altura (H) y el diámetro 

(D) de la columna: 

 

𝐻 = 𝑛𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 · 𝑡 = 18 · 0,2426 = 4,61 m 

 

𝐾 =  
𝐻

𝐷
     (56) 

 

𝐾 =  
4,61

0,5
= 9,22 𝑚 

 

Con las condiciones de diseño calculadas, el  fondo de la columna se 

elige de tipo Klopper. Sin embargo, hay que comprobar si la altura con los 

fondos y faldillas no supera el límite de la esbeltez, ya que la altura utilizada 

es una altura aproximada. 
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Las dimensiones de los fondos se calculan según el código ASME, 

recogidas también en el manual de FONDEYUR, fondos conformados en 

frio. 

 

 

Figura 55. Ecuaciones de diseño norma DIN para fondos  Klopper. 

 

Las ecuaciones del código ASME para el dimensionamiento de los 

fondos, tanto para el superior como para el fondo inferior son: 

 

Radio mayor, L 

𝐿 =  𝐷𝑖       (57) 

𝐿 =  0,5 𝑚 

Radio menor, r 

𝑟 =  
𝐷𝑖

10
     (58) 

𝑟 =  
0,4572

10
= 0,05 𝑚 

Altura de la cúpula, h 

ℎ = 0,2 ∙ 𝐷𝑖     (59) 

ℎ = 0,2 ∙ 0,5 = 0,1 𝑚 
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2.5.2.2 Selección del faldón. 

Los faldones son unidades encargadas de soportar la columna y su uso 

es necesario cuando tiene lugar alguna de las siguientes circunstancias: 

·Diámetro de la envolvente mayor de 1,5m. 

·Esbeltez mayor de 5. 

·Posibles vibraciones. 

 

Teniendo en cuenta las características, en concreto debido a la 

esbeltez, es necesario poner faldón en la columna. El faldón se suelda al 

fondo inferior. Como resulta un faldón de diámetro menor a dos metros, se 

usa uno con una sola apertura. La altura del faldón será de 40cm para que 

pueda hacerse el conexionado de las conducciones entre la columna y el 

calderín.  

2.5.2.3 Cálculo del espesor de la envolvente. 

 Para su cálculo, se debe considerar el efecto de las tensiones a las que 

se puede ver sometida la torre. Las posibles tensiones que pueden afectar a 

la torre son: 

·Tensiones de tracción por presión interna en el recipiente, tanto en 

sentido longitudinal como en circunferencial. 

·Tensiones de tracción y compresión longitudinales debidas al 

viento. 

·Tensiones de tracción y compresión longitudinales por seísmos. 

·Tensiones de compresión por el peso de la columna. 
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La tensión debida a seísmos en el área donde se sitúa la columna se 

puede considerar despreciable frente a la tensión originada por la presión 

interna. Por otra parte la altura de la torre permite situarla dentro de una nave 

industrial corriente por lo que las tensiones debidas al viento no se 

contemplan para este caso.  

Por otro lado, el peso de la columna se decide obviarla ya que, de 

manera general, la compresión debida a este es insignificante y no es de 

carácter controlador.  

Por lo tanto en el presente estudio solo se considerará la presión 

interna (vacío) de la torre. 

Según la normativa del código ASME VIII División 1, se llevará a 

cabo el cálculo del espesor para cada una de las tensiones y se elige el espesor 

mayor, que es el espesor que dará mayor margen de seguridad. 

 

Espesor para tensión circunferencial: 

 

𝑡𝑐𝑖𝑟𝑐 =
𝑃𝑑·𝑅

𝜎·𝐸−0,6·𝑃𝑑
      (62) 

 

Espesor para tensión longitudinal: 

 

𝑡𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝑃𝑑·𝑅

2·𝜎·𝐸+0,4·𝑃𝑑
     (63) 
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Siendo: 

d: presión de diseño para toda la columna (psi). 

 

(inch). 

 (psi). 

soldadura. 

Presión de diseño, Pd 

La presión de diseño se obtuvo en el apartado 2.5.2.1, para el cálculo 

del tipo de fondo. La presión de diseño obtenida fue: 

𝑃𝑑 = 3,387 atm = 49,78 psi 

 

Radio, R 

𝑅 =
𝐷

2
=

0,5

2
= 0,25 𝑚 = 9,84 𝑖𝑛𝑐ℎ 

 

Tensión máxima admisible, σ 

Depende del tipo de material y de la temperatura de diseño. Se obtiene 

a partir de las tablas de materiales del Código ASME. 

 

Tabla 23. Tensión de diseño para acero inoxidable 316 a diferentes temperaturas. 
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La temperatura de diseño se obtuvo también en el apartado 2.5.2.1, 

siendo: 

𝑇𝑑  =  70,1 ℃  

 

Para acero inoxidable 316 y a una temperatura de 70,1 ºC es necesario 

elaborar una interpolación polinómica (r² = 0,9867) y así obtener la tensión 

admisible, S, que no es más que la presión que es capaz de soportar un 

material de un espesor determinado que constituye el envolvente de un 

recipiente sin deformarse. 

 

Figura 56. Tensión máxima admisible en función de la temperatura. 

 

𝑦 = 0,0003 · 𝑥2 − 0,3323 · 𝑥 + 172,5 

𝜎 = 0,0003 · 70,12 − 0,3323 · 70,1 + 172,5 = 150,68
𝑁

𝑚𝑚2

= 21.854,29 𝑝𝑠𝑖 
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Coeficiente de soldadura, E 

Se selecciona una soldadura tipo doble cordón con un control 

realizado por zonas, por lo tanto y según la tabla 39 correspondiente al 

apartado UW-12 de la normativa ASME sección VIII, el valor de la eficacia 

de soldadura es de 0,85. 

 

Tabla 24. Eficiencia de la soldadura Norma UW-12 

 

Ya es posible calcular las tensiones circunferencial y longitudinal: 

𝑡𝑐𝑖𝑟𝑐 =
49,78 · 9,843

21.854,32 · 0,85 − 0,6 · 49,78
= 0,026 𝑖𝑛 = 0,67 𝑚𝑚 

 

𝑡𝑙𝑜𝑛𝑔 =
49,78 · 9,843

2 · 21.854,32 · 0,85 + 0,4 · 49,78
= 0,013 𝑖𝑛 = 0,33 𝑚𝑚 

 

Es espesor que debe seleccionarse es el mayor de los dos. En este caso 

0,013 pulgadas, que equivale a 0,69mm. 
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2.5.2.4 Espesor de la envolvente. 

 El espesor de la envolvente sería la suma de todos los espesores 

calculados, que en este caso se trata solo del espesor debido a la presión 

interna. Sin embargo, hay que tener en cuenta el desgaste por corrosión.  Esta 

variable depende fundamentalmente de dos criterios:  

 

Por un lado la vida deseada de un recipiente es una cuestión 

económica, así los recipientes principales o mayores se diseñan para una vida 

larga (15 a 20 años) mientras que los secundarios para periodos menores (8 

a 10 años).  Siendo la columna el elemento principal de la instalación, se ha 

considerado como recipiente mayor y se ha establecido una duración de 20 

años. 

 

En segundo lugar, se considera que la corrosión de 5 milésimas de 

pulgada al año es satisfactoria para este tipo de recipientes. 

 

La norma específica que el espesor será el mayor de estas opciones: 

 

- Exigido por el código ASME VII Div.1: 

 

C =  0,005 in ∙  20 años =  0,1 in ≈  2,54 mm 

 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,67 + 2,54 = 3,21𝑚𝑚 

 

- El espesor mínimo para recipientes fabricados en acero, es: 

 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 3𝑚𝑚 
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Se toma como espesor de diseño 3,15mm. 

 

2.5.2.5 Cálculo del espesor de los fondos. 

 Los fondos, como se ha comprobado en el apartado 2.5.2.11, son del 

tipo Klopper, los más utilizados en la industria. Las dimensiones de los 

fondos, tanto del superior como del inferior eran: 

Di 0,5 m 

L 0,5 m 

r 0,05 m 

h 0,1 m 

Tabla 40. Dimensiones de los fondos de la columna. 

 

 Según el código ASME, el espesor de los fondos se calcula mediante 

la expresión 60. 

𝑡𝑓 =
𝑀·𝑃𝑑·𝐿

2·𝜎·𝐸−0,2·𝑃𝑑
     (60) 

 

De donde solo falta por  calcular M que depende de las dimensiones de los 

fondos, haciendo uso de la expresión 61. 

 

𝑀 =
1

4
· [3 + √

𝐿

𝑟
]     (61) 
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𝑀 =
1

4
· [3 + √

19,69

1,97
] = 1,54m 

 

 

𝑡𝑓 =
1,54 · 49,76 · 19,69

2 · 21,854,28 · 0,85 − 0,2 · 49,76
= 0,0345 𝑖𝑛 = 0,8 𝑚𝑚 

 

2.5.2.6 Espesor del aislante. 

Para el aislamiento de la columna se usará lana de roca, ya que cubre 

las necesidades técnicas de la columna y se trata de un material que de forma 

más económica cumple los requerimientos del proceso y del recipiente. 

Estará cubierta, a su vez, de una placa de aluminio.  

Los espesores estándar para la lana de roca en función del rango de 

temperatura de operación se obtienen del Manual de aislamiento-industria y 

se presentan en la tabla 41. 

 

TEMPERATURA DE TRABAJO 

DEL EQUIPO (ºC) 

ESPESOR AISLAMIENTO (mm) 

100 

150 

200 

70 

90 

110 

Tabla 41. Espesor de aislamiento para lana de roca 
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Será necesario realizar una extrapolación lineal para el valor de la 

temperatura de diseño de la columna que como se vio anteriormente es de 

70,1ºC. 

 

 

Figura 57. Espesor del aislamiento en función de la temperatura de trabajo. 

 

𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,4 · 𝑇𝑑 + 30 = 0,4 · 70,1 + 30 = 58,04 ≅ 60 𝑚𝑚 

 

2.5.2.7 Elección del espesor. 

El espesor elegido para este diseño será el mayor de todos los 

espesores calculados, porque es la situación más desfavorable, y si en esas 

condiciones la columna funciona de forma correcta, podrá hacerlo en las 

demás condiciones. 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Anexo 1 

 

 
170 

 

Espesor (mm) 

Presión interna 

Viento Corrosión Espesor total 

tcirc tlong 

Envolvente 0,33 0,67 --- 2,54 3,21 

Fondo 

superior 
0,8 --- 2,54 3,34 

Fondo 

inferior 
0,8 --- 2,54 3,34 

Tabla 42. Resultado de cálculo de espesores de la columna. 

 

El espesor será por tanto de 3,34mm. No obstante, en la industria los 

espesores para determinados equipos que trabajan bajo presión son 

espesores que se determinan por norma. Estos valores de espesor por norma 

pueden verse en la tabla 43.  

 

in 

mm 

1/16 

1,6 

3/32 

2,4 

3/16 

4,8 

1/4 

6,4 

5/16 

7,9 

3/8 

9,5 

7/16 

11,1 

1/2 

12,7 

in 

mm 

9/16 

14,3 

5/8 

15,9 

11/16 

17,5 

3/4 

19,1 

13/16 

20,6 

7/8 

22,2 

15/16 

23,8 

1 

25,4 

in 

mm 

1 1/16 

27,0 

1 1/8 

28,6 

1 3/16 

30,2 

1 1/4 

31,8 

1 5/16 

33,3 

1 3/8 

34,9 

1 7/16 

36,5 

1 1/2 

38,1 

Tabla 43. Espesores comerciales para paredes de recipiente. 
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Los valores más cercanos a 3,34mm son 2,4 y 4,8mm. Resultando que 

el espesor comercial inmediatamente superior, y por lo tanto el que se 

utilizara para el diseño de la columna, es de 4,8mm. 

 

2.5.2.8 Cálculo de la altura de la faldilla. 

La faldilla es una sección cilíndrica por la cual se realiza la soldadura 

que une los fondos inferior y superior a la carcasa. Esta pestaña evita que la 

soldadura se realice por la línea de transición de la zona bombeada de los 

fondos a la carcasa, ya que está sometida a grandes tensiones convirtiéndose 

en el punto más débil del recipiente. 

 

La altura de la faldilla no debe ser menor que el mayor de los siguientes 

valores: 

 

a) ℎ ≥ 0,3 · √𝐷𝑜 · 𝑒       (62) 

 

Donde: 

 𝐷𝑜 = 𝐷𝑖 + 2 · 𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0,5 + 2 · 0,06 = 0,62 𝑚  

 

ℎ ≥ 0,3 · √0,62 · 0,0048 = 0,016 𝑚 

 

b) ℎ ≥ 3 · 𝑒         (63) 

 

ℎ ≥ 3 · 0,0048 = 0,014 𝑚 

 

c) ℎ ≥ 25𝑚𝑚        (64) 
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ℎ ≥ 0,025 𝑚 

 

Se toma como altura la mayor. La faldilla mide 25mm. 

2.5.2.8 Altura real de la columna. 

Una vez calculadas las alturas de los fondos y de la faldilla, se puede 

obtener la altura completa de la columna. 

 

Como se indicaba con anterioridad, la altura de la columna depende de los 

números de platos, de la separación entre ellos, de la altura de los fondos y 

de la faldilla. Por tanto, la altura de la columna es: 

 

𝐻 = (𝑁𝑃𝑅 · 𝑡) + 2 · ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 + ℎ𝑓𝑎𝑙𝑑ó𝑛 + ℎ𝑓𝑎𝑙𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎  (65) 

 

𝐻 = 18 · 0,2426 + 0,40 + 2 · 0,1 + 0,025 = 4,99 𝑚 

 

Ahora debe de comprobarse que la esbeltez sigue siendo menor a 10, 

pues anteriormente no fue considerada la altura de la faldilla. 

 

𝐾 =  
𝐻

𝐷
=

4,99

0,5
= 9,98 < 10 

 

La suposición era correcta y por tanto, la elección del fondo tipo 

Koppler fue el adecuado. 
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ANEXO 2: CALCULO DE 

LOS 

INTERCAMBIADORES 

DE CALOR 

 

 

 

 

 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Anexo 3 

 

 
175 

 

 

ÍNDICE 

3.1. INTRODUCCIÓN ............................................................................... 176 

3.2 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL 

PRECALENTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE 

ALIMENTACIÓN. ...................................................................................... 176 

3.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS FLUIDOS. ............................... 177 

3.2.2 DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE PLACAS .......... 183 

3.2.3 POTENCIA NECESARIA PARA EL CAUDAL DE FLUIDO 

CALIENTE................................................................................................ 204 

3.3 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL 

CALIENTAMENTO DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACIÓN.

 ......................................................................................................................... 205 

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS. ............................... 205 

3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE 

CALOR DE CARCASA Y TUBOS. ...................................................... 207 

 

 

 

 

  



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Anexo 3 

 

 
176 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

 En este anexo se va a tratar el diseño de los equipos de transmisión de 

calor necesarios para adaptar la temperatura de la corriente de entrada de la 

columna a las necesidades de esta. 

 Se realizarán los cálculos correspondientes para los dos tipos de 

intercambiador descritos en la memoria descriptiva, donde se ha justificado 

previamente por qué el seleccionado en cada caso es el más adecuado desde 

el punto de vista económico y de funcionamiento. 

3.2 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL 

PRECALENTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE 

ALIMENTACIÓN.  

Como se explicó en la memoria descriptiva, en la industria resulta una 

práctica habitual aprovechar la corriente de producto que sale del calderín de 

una columna de destilación para precalentar la alimentación que entra en la 

columna y así ahorrar energía. En la unidad de separación del presente 

proyecto se dispone de una corriente de colas a 50,1ºC compuesta por la 

cerveza sin alcohol, que además necesita ser enfriada antes de recuperar los 

aromas para posteriormente ser almacenada como producto final. 

La función de estos intercambiadores será elevar la temperatura de la 

cerveza que sale del desgasificador a 10ºC hasta los 48,3º C, para introducirla 

como alimentación en la columna de rectificación como líquido saturado a 

su temperatura de ebullición.  
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3.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS FLUIDOS. 

A la hora de elegir el fluido calefactor a utilizar en el intercambiador 

de calor, ha de tenerse en cuenta que se trata de un proceso destinado a la 

industria alimentaria, de modo que no debe perjudicar al producto a calentar 

en caso de accidente o contaminación, por lo que no es apto cualquier fluido. 

En el caso del precalentador del presente trabajo, el fluido calefactor es la 

propia cerveza desalcoholizada que se obtiene como producto, por lo que 

resulta inocua y puede utilizarse para llevar a cabo el precalentamiento. 

Las corrientes de entrada al intercambiador son, por un lado la cerveza 

desgasificada (fluido frío), y por otro lado la cerveza desalcoholizada (fluido 

caliente), ambas circulando con  un caudal invariable, pues se trata de las 

corrientes con las que trabaja la columna. Además, estas corrientes tienen 

una temperatura concreta y, por tanto,  no es posible escoger las temperaturas 

de entrada del intercambiador. Al tratarse de una operación de 

precalentamiento, este hecho no es algo determinante y simplemente se va a 

aprovechar todo el calor que se pueda de la corriente de cola para elevar la 

temperatura de la alimentación hasta donde lo permita el intercambiador de 

precalentamiento. 

 

Se conoce que el caudal de alimentación es: 

 

𝐹 = 500𝐿/ℎ 

 

Y que de esos 500L/h de cerveza un 5% de alcohol en volumen 

corresponde a: 
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𝐹𝑒𝑡 =
500 𝐿

ℎ
·

0,856𝑚𝑜𝑙

 𝐿
·

46,87𝑔

𝑚𝑜𝑙
·

1𝐿

1000𝑚𝑙
·

1𝑚𝑙

0,789𝑔
= 25𝐿/ℎ 

 

La diferencia entre ambos valores será el caudal de cerveza sin alcohol 

en la alimentación. 

 

𝐹𝑐𝑠 = 𝐹 − 𝐹𝑒𝑡 = 500 − 25 = 475𝐿/ℎ 

 

Haciendo los mismos cálculos para todas las corrientes es posible 

construir la siguiente tabla. 

 

Corriente Mol/h Etanol (L/h) Agua (L/h) Total (L/h) 

F (mol/h) 26.708,67 25,00 475,0 500,00 

D (mol/h) 493,13 21,19 2,35 23,54 

W (mol/h) 26.215,55 3,81 472,6 476,46 

Tabla 44. Corrientes de entrada y salida de la columna expresadas en L/h. 

 

El caudal másico del fluido frío se puede calcular conociendo la 

densidad de la cerveza mediante el simulador atlas (ρ= 1.027g/L). 

 

𝑚̇𝑓 =
500𝐿

ℎ
·

1.027𝑔

𝐿
·

1𝑘𝑔

1000𝑔
·

1ℎ

3600𝑠
= 0,143 𝑘𝑔/𝑠 
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Para la otra corriente, la del fluido caliente, se conoce la densidad del 

etanol (789kg/m3) y la de la cerveza con alcohol (1.027kg/m3) mediante el 

simulador Atlas. Con ellas dos es posible despejar la densidad de la fracción 

sin alcohol gracias a la ecuación /22/. 

𝜌𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 789
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

𝜌𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  =  𝛴 𝑥𝑖  ∙  𝜌𝑖      (22) 

 

1.027 = 0,0025 · 789 + 0,9975 · 𝜌𝑐𝑠 

 

𝜌𝑐𝑠 =
1.027 − 1,963

0,9975
= 1.027,6𝑘𝑔/𝑚3 

 

Como se puede observar, el resultado de la densidad de la fracción no 

alcohólica es muy similar al de la cerveza desalcohólizada (1.027,6 frente a 

1.027), algo de esperar ya que esta última contiene solamente un 0,8% de 

alcohol y aporta poca variación a la mezcla. Como el error es mínimo se 

simplificarán los cálculos del resto de propiedades físicas tales como 

viscosidad, capacidad calorífica, etc. para el fluido caliente tomando los 

valores de una cerveza alcohólica proporcionados por el simulador Atlas. 

 

Basándose en la tabla 44, el caudal másico del fluido caliente puede 

estimarse como la suma de los caudales másicos de agua y de etanol en la 

corriente de colas de la columna: 
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𝑚̇𝑐𝑎𝑔𝑢𝑎 =
472,65𝐿

ℎ
·

1.027,6𝑔

𝐿
·

1𝑘𝑔

1000𝑔
·

1ℎ

3600𝑠
= 0,1349 𝑘𝑔/𝑠 

 

𝑚̇𝑐𝑒𝑡 =
3,81𝐿

ℎ
·

789𝑔

𝐿
·

1𝑘𝑔

1000𝑔
·

1ℎ

3600𝑠
= 0,0008 𝑘𝑔/𝑠 

 

𝑚̇𝑐 = 0,135 + 0,0008 = 0,136 𝑘𝑔/𝑠 

 

Las propiedades de las corrientes para el cálculo de un intercambiador 

de calor se calculan a la temperatura media entre la entrada y la salida de 

dichas corrientes. Se comenzará con la del fluido frío puesto que es la única 

corriente de la que se conoce ya su temperatura de entrada (10 ºC),  mientras 

que la de salida la fijaremos en un valor coherente para un pequeño 

intercambiador de placas, como por ejemplo 32,5 ºC. Al final los sucesivos 

cálculos nos devolverán el valor de temperatura real, bastante por debajo del 

que se ha fijado  

 

𝑇𝑚𝑓 =
𝑇𝑒𝑓+𝑇𝑠𝑓

2
     (66) 

 

𝑇𝑚𝑓 =
10 + 32

2
= 21 ºC 
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El valor de cada propiedad física de cada corriente se obtiene 

nuevamente del simulador atlas para cerveza a 21,25º C, pues son  más 

realistas que los de una supuesta mezcla pura de etanol y agua. 

 

Características de la alimentación. Fluido frío. 

Fluido frío 

Temperatura media (ºC) 21 

Caudal másico (kg/s) 0,143 

Densidad (kg/m3) 1.028 

Viscosidad dinámica (kg/m·s) 0,001795 

Calor específico (J/kg·ºK) 4.070 

Conductividad térmica (W/m·ºK) 0,5754 

Tabla 45. Propiedades para temperatura media del fluido frio 

 

La ecuación /67/ es la ecuación general de diseño de un 

intercambiador de calor. 

𝑄 = 𝑈0 · 𝐴𝑠 · ∆𝑇𝑚     (67) 

 

Pero no es posible calcular el incremento de temperatura media 

logarítmica (∆Tml) ni las propiedades del fluido caliente desconociendo la 

temperatura de salida del fluido caliente. Por lo que se procede en primer 

caso a calcular dicha temperatura TCS. Para ello, primero se haya el calor 

intercambiado en el fluido frío mediante la ecuación /68/, que debe ser igual 

al calor intercambiado por el fluido caliente. 
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𝑄 = 𝑚̇𝑓 · 𝐶𝑝𝑓 · (𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒)    (68) 

Siendo: 

 𝑚̇𝑓 = Caudal másico del fluido frío (kg/s). 

 𝐶𝑝𝑓= Calor específico calculado a la temperatura media del 

fluido frío (J/kg·ºK). 

 𝑇𝑓𝑠 = Temperatura de salida del fluido frío (ºC). 

 𝑇𝑓𝑒  = Temperatura de salida del fluido frío (ºC). 

 

𝑄 = 0,143 · 4.071 · (32,5 − 10) = 12.775,02 𝑊 

 

Si se considera que el calor ganado por el fluido frío es igual al calor 

cedido por el fluido caliente. 

𝑄 = 𝑚̇𝑐 · 𝐶𝑝𝑐 · (𝑇𝑐𝑒 − 𝑇𝑐𝑠)    (69) 

 

Cp del fluido caliente depende de la temperatura media. Se supone 

27ºC como temperatura de salida de fluido caliente, que luego habrá que 

comprobar. Para  𝑚̇𝑐 se tomará el caudal másico de la corriente de cola que 

sale de la columna. 

12.775,02  = 0,136 · 4.092 · (50,1 − 𝑇𝑐𝑠) 

 

𝑇𝑐𝑠 = 27,1 º𝐶 ≅ 27 º𝐶      La suposición de partida era correcta. 
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𝑇𝑚𝑐 =
50,1+27

2
= 38,6 º𝐶  

 

 

 

Fluido caliente 

Temperatura media (ºC) 38,6 

Caudal másico (kg/s) 0,136 

Densidad (kg/m3) 1.023 

Viscosidad dinámica (kg/m·s) 0,001164 

Calor específico (J/kg·ºK) 4.092 

Conductividad térmica (W/m·ºK) 0,6001 

Tabla 46. Propiedades para temperatura media del fluido caliente. 

3.2.2 DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE PLACAS 

En este apartado se abordará el diseño de un intercambiador de placas 

para la corriente de alimentación de la columna con los datos obtenidos en 

el apartado 3.2.1. 

Para el cálculo básico de este intercambiador se considerarán placas 

planas cuya área proyectada es una fracción del área total de la placa y viene 

definida en la figura 58. 
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Figura 58. Área proyectada de una placa del intercambiador. 

Datos de diseño de un intercambiador de placas 

Longitud de la placa [L] (mm) 166 

Anchura de la placa [W] (mm) 90 

Área proyectada de una placa (m2) 0,015 

Espesor de placa [tP] (mm) 0,5 

Espesor del empaque [c] (mm) 2,3 

Tabla 47. Dimensiones de una placa del intercambiador 

 

3.2.2.1 Incremento de temperatura media logarítmica. 

Ahora es posible calcular el último término de la ecuación /67/ que 

es el incremento de temperatura media logarítmica. 

 

∆𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇𝐶𝑒−𝑇𝑓𝑠)−(𝑇𝐶𝑠−𝑇𝑓𝑒)

ln
(𝑇𝐶𝑒−𝑇𝑓𝑠)

(𝑇𝐶𝑠−𝑇𝑓𝑒)

    (70) 
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∆𝑇𝑚𝑙 =
(50,1 − 32) − (27,1 − 10)

ln
(50,1 − 32)
(27,1 − 10)

= 17,6 º𝐶 

 

3.2.2.2. Valor del coeficiente global de transferencia de calor U. 

Finalmente es necesario disponer de un valor de U0 de partida 

coherente para poder resolver la ecuación /67/. Se utiliza la tabla /48/ como 

guía para escoger su valor.  

 

COMBINACIÓN DE FLUIDOS U [W/m2·ºK) 

Agua con agua 850 – 1.700 

Agua con aceite 110 – 350 

Condensador de vapor (agua en tubos) 1.000 – 6.000 

Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800 – 1400 

Condensador de alcohol (agua en tubos) 250 – 700 

Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua 

en tubos, aire en flujo cruzado) 

 

25 – 50 

Tabla 48. Rango de valores para U para diferentes combinaciones de fluidos. (fundamentos de 

Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edición, México; 1996) 

 

Nos encontramos por un lado con cerveza desalcoholizada y por otro 

con la cerveza con alcohol. Ambas son una solución mayoritariamente 

acuosa., de modo que para este cálculo puede suponerse un valor de U propio 

de agua con agua, y se escoge un valor intermedio U0=1.275 W/m2·K. 
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3.2.2.3 Factor de Corrección. 

Los canales de los extremos del intercambiador presentan la mitad de 

superficie de transferencia de los canales interiores y por tanto transfieren 

menos calor. Esto provoca que la efectividad sea menor que la que se predice 

mediante el uso de la diferencia media logarítmica de temperatura. Por ello 

en la ecuación /67/ es necesario introducir un factor de corrección F (0< F 

<1). Con esto se tiene que la Transferencia de Calor es: 

 

𝑄 = 𝑈0 · 𝐴𝑠 · 𝐹 · ∆𝑇𝑚    (71) 

 

El efecto de la disminución de la efectividad debido a que la superficie 

de transferencia de los canales exteriores es menor que la de los interiores es 

importante cuando se trata con intercambiadores cuyo número de placas es 

menor que 20. En estos es necesario el cálculo del factor F para poder utilizar 

la diferencia media logarítmica de temperatura como modelo de la diferencia 

efectiva de temperaturas. Para aquellos cuyo número de placas es superior a 

20 los efectos de los extremos dejan de ser significativos y pueden ser 

despreciados. Como el intercambiador que se usará es de 40 placas no es 

necesario el cálculo del factor F y se puede tomar un valor de F = 1.  

 

3.2.2.4 Área de Transferencia. 

De la ecuación /67/ se puede despejar el área de transferencia: 

 

𝐴𝑠 =
𝑄

𝑈0 · ∆𝑇𝑚𝑙
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𝐴𝑠 =
12.775,02

1.275 · 17,6
= 0,569 𝑚2 

 

Para el área de transferencia hay que tener en cuenta el área total de 

las placas incluyendo las ondulaciones, o bien, el área proyectada. La 

diferencia entre ambos criterios puede ser de hasta un 50% mayor para el 

primer caso. Por simplicidad, A se considera en este ejercicio al área 

proyectada sin ondulaciones, de modo que vendrá definida por la expresión: 

 

𝐴 = 𝑁 · 𝐿 · 𝑊 = 𝑁 · 𝑎    (72) 

Donde: 

N = número de placas útiles para transferir calor. 

 

Como A es la superficie efectiva de transferencia se debe tener en 

cuenta que las placas de los extremos no son útiles para la Transferencia de 

calor de manera que no se incluirán a la hora del cálculo del área total. 

Además los valores de L y W no son los valores de las dimensiones totales 

sino la altura y ancho efectivo de cada placa, es decir, tan solo se tiene en 

cuenta el área de cada placa que pone en contacto ambos fluidos. Esto es 

debido a que en la placa de un intercambiador de calor existen diversos 

orificios de entrada y salida de los fluidos y para el paso de las barras que 

hacen presión manteniendo juntas las placas, y zonas donde los fluidos no 

están puestos en contacto a través de la propia placa. Estos aspectos pueden 

observarse en la Figura /58/. 
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3.2.2.5 Número de placas 

Se va a escoger un intercambiador comercial de 40 placas de la marca 

“Polsinelli” por ser un intercambiador específico para trabajar con cervezas, 

además de ser muy económico. 

 

Figura 59. Intercambiador de 40 placas soldadas Polsinelli. ANSI 316 

 

DIMENSIONES Y PESO BV15 

H Mm 200 

L Mm 90 

A Mm 9+(np x 2,3) 

E Mm 20 

O Mm 46 

V Mm 159 

D Pulgadas 3/4” 

Peso Kg 1+(np x 0,08) 

*np=número de placas 
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Circuito primario 

Entrada P1 

Salida P4 

Circuito secundario 

Entrada S3 

Salida S2 

 

 

Con el área A se puede determinar el número de placas N necesarias 

para  estas condiciones utilizando el área proyectada por placa que se tiene 

como dato inicial para el cálculo. 

 

𝑁 =
𝐴

𝐴𝑃
     (73) 

 

CARACTERÍSTICAS DEL 

INTERCAMBIADOR 

BV15 

Superficie de intercambio m2 0,015 x (np – 2) 

Volumen por canal litros 0,02 x (np – 1) 

Capacidad máxima m3/h 6 

Temperatura mínima de trabajo ºC -10 

Temperatura máxima de trabajo ºC +90 

Presión máxima de trabajo bar 10 
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𝑁 =
0,569

0,015
= 37,95 ≈ 38 

 

Este dato quiere decir que para que las temperaturas de las corrientes 

de entrada y salida sean las que hemos fijado se necesitan 38 placas efectivas. 

Para comprobar que este dato se corresponde con el real se calcula el área 

real de intercambio con el criterio facilitado por el fabricante para 40 placas, 

que es: 

 

𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐 = 0,015 · (𝑛𝑝 − 2)    (74) 

 

𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐 = 0,015 · (40 − 2) = 0,015 · 38 = 0,57 𝑚2 

 

𝐴𝑠 ≤ 𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐   0,569 ≤ 0,57 

 

40 placas proporcionan justo el área necesaria para el intercambio. 

 

Con el número de placas es indispensable obtener el número de veces 

que el fluido pasa por las placas del intercambiador. 

 

𝑛 =
𝑁+1

2
     (75) 
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𝑛 =
38 + 1

2
= 19,5 

 

Puesto que todos los cálculos hasta el momento se han realizado 

utilizando un valor supuesto para el coeficiente global de transferencia de 

calor (U), a continuación se realizarán todos los cálculos necesarios para 

estimar el valor real de U, de modo que posteriormente pueda recalcularse el 

área real de intercambio necesaria para el precalentamiento.  

 

3.2.2.6 Coeficiente de convección. 

El  coeficiente  de  Transferencia  de  Calor  como  se  conoce  depende  

de los números de Reynolds (Re), Prandtl (Pr), el caudal y las propiedades 

físicas del fluido a una temperatura promedio de entrada y salida. 

 

Mediante la siguiente relación también se puede determinar el 

coeficiente h: 

ℎ =
𝐺·𝑗𝐻·𝐶𝑝

𝑃𝑟2/3
     (76) 

 

Donde G es la velocidad de masa del fluido y jH es un factor de 

Transferencia de Calor. 

 

Inicialmente se debe conocer la cantidad de flujo que atraviesa en cada 

lado del intercambiador (uno para el caliente y otro para el frío) 
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𝑊 =
𝑚̇

𝑛
     (77) 

 

𝑊𝑐 =
0,136

20,5
= 0,0069 𝑘𝑔/𝑠 

𝑊𝑓 =
0,143

20,5
= 0,0073 𝑘𝑔/𝑠 

 

Una vez conocido W se tiene la velocidad de masa del fluido G: 

 

𝐺 =
𝑊

𝐴𝑐
     (78) 

 

Donde Ac es el área de la sección transversal, y esta se obtiene de la 

ecuación /78/: 

𝐴𝑐 = 𝑊 · 𝑐     (79) 

 

Donde W es el ancho efectivo de la placa y c es el espesor del 

empaque (espacio vacío). 

 

𝐴𝑐 = 0,09 · 0,0023 = 2,07 · 10−4 𝑚2   (80) 

 

𝐺𝑐 =
0,0069

2,07 · 10−4
= 33,63

𝑘𝑔

𝑚2 · 𝑠
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𝐺𝑓 =
0,0073

2,07 · 10−4
= 35,34

𝑘𝑔

𝑚2 · 𝑠
 

 

3.2.2.7 Longitud característica. 

Tanto para el cálculo del Reynolds como para la obtención de los 

coeficientes de convección en función de número de Nusselt es necesario 

el cálculo previo de la longitud característica del canal (también 

denominado diámetro hidráulico). Se puede obtener mediante la siguiente 

expresión. 

 

𝑙𝑐 =
4·𝑆𝑐

𝑃𝑐
=

4·𝑏·𝑊

2·(𝑏+𝑊)
≅

4·𝑏·𝑊

2·𝑊
= 2 · 𝑏   (81) 

 

Sc = Sección transversal del canal, [m2] 

Pc = Perímetro de la sección del canal, [m] 

b = Ancho del canal o distancia entre placas, [m]  

W = Ancho de placa, [m] 

 

Se cumple que el parámetro b es mucho menor que W, por lo que el 

denominador de la ecuación /81/ se puede simplificar suponiendo que b + 

W= W. De este modo, se puede calcular fácilmente la longitud característica.  

 

𝑙𝑐 = 2 · 0,0023 = 0,0046 𝑚 
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3.2.2.8 Numero adimensionales. Reynolds y Prandtl. 

Al trabajar con fluidos se necesitan los números de Reynolds y Prandtl, 

los cuales se determinan mediante las siguientes expresiones: 

 

𝑅𝑒 =
𝐺·𝑙𝑐

𝜇
      (82) 

 

𝑅𝑒𝑐 =
33,63 · 0,0046 

1,164 · 10−3
= 132,90 

 

𝑅𝑒𝑓 =
35,34 · 0,0046 

1,795 · 10−3
= 90,56 

 

𝑃𝑟 =
𝜇·𝐶𝑝

𝐾
      (83) 

 

Donde Cp es el calor específico y K la conductividad del fluido. 

 

𝑃𝑟𝐶 =
1,164 · 10−3 · 4.092

0,600
= 7,94 

 

𝑃𝑟𝑓 =
1,795 · 10−3 · 4.071

0,575
= 12,70 

 

Finalmente se obtiene el factor de Transferencia de Calor jH con: 
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𝑗𝐻 = 𝑎′ · 𝑅𝑒𝑏′     (84) 

 

Donde a’ y b’ son constantes que se encuentran en la tabla 49. 

Ondulaciones Re a’ b’ Re a’ b’ 

Planas ≤ 70 1,416 - 0,77 ≥1000 0,178 - 0.24 

Horizontales ≤ 150 0,421 - 0,50 ≥ 300 0,378 - 0.39 

Tipo V ≤ 25 0,755 - 0,54 ≥ 40 0,52 - 0.39 

Tabla 49. Constantes a' y b' para un intercambiador de placas. 

 

𝑗𝐻𝑐 = 0,421 · 132,90−0,5 = 0,0365 

 

𝑗𝐻𝑓 = 0,421 · 90,58−0,5 = 0,0442 

 

Ya es posible aplicar la ecuación /76/ para el cálculo del coeficiente h. 

ℎ𝑐 =
31,99 · 0,0375 · 4.092

7,962/3
= 1.263,01 𝑊/𝑚2 · 𝐾 

 

ℎ𝑓 =
33,61 · 0,0453 · 4.071

12,682/3
= 1.169,20 𝑊/𝑚2 · 𝐾 

 

El factor de ensuciamiento viene determinado por la naturaleza de los 

fluidos según la tabla 50. Entre los fluidos que aparecen en la tabla, lo más 

parecido a la cerveza será agua de pozo por las sales y sólidos disueltos en 
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ella, por lo que se selecciona el factor de ensuciamiento correspondiente 

(resaltado en negrilla) 

                          FLUIDO ff [ m2·ºK/W] 

Agua, desmineralizada o destilada 0,0001 

Agua de ciudad (suave) 0,0002 

Agua de ciudad (dura) para calefacción 0,0005 

Torre de enfriamiento 0,0004 

Agua de mar (bahía o puerto) 0,0005 

Agua de mar (océano) 0,0003 

Río, canal, pozo, etc. 0,0005 

Chaquetas de motor 0,0006 

Gasolina líquida y vapores orgánicos 0,0005 

Aceites, lubricantes 0,0002 a 0,0005 

Aceite vegetal 0,0002 a 0,0005 

Solventes orgánicos 0,0001 a 0,0003 

Vapor 0,0001 

Procesos en general con fluidos 0,0001 a 0,0006 

Tabla 50. Factores de ensuciamiento para determinados fluidos en los intercambiadores de calor 

3.2.2.9 Coeficiente global de Transferencia de Calor. 

El coeficiente global de Transferencia de Calor U depende de los 

coeficientes de Transferencia de Calor por convección de los fluidos frío y 

caliente, y está fuertemente influenciado por la forma de las ondulaciones de 

las placas. Por su parte el calor es función de las temperaturas de los fluidos, 

las capacidades térmicas, y la configuración del intercambiador. 
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El coeficiente global de Transferencia de Calor viene dado por la 

expresión: 

𝑈 =
1

1

ℎ𝑐
+

𝑡𝑃
𝐾𝑚

+
1

ℎ𝑓
+𝑓𝑓𝑐+𝑓𝑓𝑓

     (84) 

Donde,  

 hc y hf son coeficientes de convección de los fluidos caliente y 

frío.  

 Km es la conductividad térmica del material. En este caso acero 

ANSI 316 cuyo valor es 16,3 W/(m·K).  

 tP es el espesor de placa en metros.  

 ffc y fff son los factores de ensuciamiento de los fluidos caliente 

y frío, respectivamente. 

𝑈 =
1

1
1.263,01 

+
0,0023

16,3
+

1
1.169,20

+ 0,0005 + 0,0005
= 358,66 

 

Se calcula de nuevo el área de intercambio necesario para este valor de 

U y se realiza un proceso iterativo respetando y ajustando la temperatura de 

salida del fluido frío para que el área no supere las 40 placas, hasta que Ui  –

Ui-1  sean iguales. 

 

U TSf TSc As U+1 

1.275 32 27 0,569 358,66 

358,66 20,4 39,36 0,569 358,66 

Tabla 51. Iteraciones de U, temperatura y área del intercambiador. 
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Con el nuevo valor de U, evidentemente más desfavorable para el 

intercambio de calor, se observa que ha disminuido la potencia calorífica de 

intercambio, siendo necesario variar las temperaturas de salida que se 

obtienen si mantenemos en mismo número de placas.  

Propiedad Fluido frío Fluido caliente 

Temperatura media (ºC) 15,2 44,75 

Temperatura de entrada (ºC) 10 50,1 

Temperatura de salida (ºC) 20,4 39,36 

Caudal másico (kg/s) 0,143 0,136 

Densidad (kg/m3) 1.029 1.020 

Viscosidad (kg/m·s) 0,0021 0,0010 

Conductividad [K] (W/m·ºC) 0,5665 0,6079 

Capacidad calorífica [Cp] (J/kg·ºC) 4.068 4.102 

Velocidad másica [G] (kg/m2·s) 35,34 33,63 

Número de Reynolds [Re] 76,21 153,47 

Número de Prandlt [Pr] 15,32 6,80 

Factor de Transferencia de Calor [jH] 0,048 0,034 

Coef. de convección [h] (W/m2·ºC) 1.124,04 1.305,91 

Coef. global de transmisión de calor [U] 358,66 

Área de intercambio [A] (m2) 0,57 

Conduct. Acero ANSI 316 [K] (W/m·ºC) 16,3 

Potencia [Q] (W) 6.034 

Tabla 52. Resumen de las corrientes y propiedades del precalentador. 
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Por tanto, las temperaturas medias, y con ellos las propiedades de los fluidos, 

serán diferentes, por lo que ha sido necesario recalcular todos los parámetros 

incluidos en el cálculo. En la anterior tabla se resumen los valores definitivos 

para este intercambiador de precalentamiento. 

3.2.2.8 Caídas de presión. 

Como ya se ha descrito en la memoria descriptiva, la caída de presión 

responde a la siguiente fórmula: 

 

∆𝑃 = 8 · 𝑗𝑓 · (
𝜇𝑤

𝜇
)

0,14
·

𝐿′

𝐷𝑒
·

𝜌·𝑣2

2
    (85) 

 

Donde: 

 ∆𝑃 = caída de presión, [Pa]  

 L’ = longitud del recorrido por las placas, [m] 

 De = diámetro equivalente, [m] 

 
𝜇𝑤

𝜇
 = viscosidad del fluido respecto al agua, [kg/m·s] 

 V = velocidad del fluido, [m/s] 

 jf = factor de fricción. 

 𝜌 = densidad, [kg/m3] 

El factor de fricción jf puede calcularse mediante tablas o con la 

ecuación de Shah y Focke que presenta la forma: 

𝐿′ =
2·(𝑁−1)

2
· 𝐿     (86) 

 

𝐿′ = (40 − 1) · 0,166 = 6,14 𝑚 
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𝑗𝑓 = 𝑎′′ · 𝑅𝑒𝑏′′     (87) 

 

Las  constantes  a’’ y b’’ son función del número de Reynolds y del 

tipo de ondulaciones, sus valores se observan en la tabla 53. 

Ondulaciones Re a’’ b’’ y’’ Re a’ b’ y’’ 

Planas ≤120 55,8 - 1,0 0,25 ≥500 0,62

8 

-0,136 

0.136 

0,14

44 Horizontales ≤200 17,5 -0,80 

0.80 

0,25 ≥200 1,26 - 0,31 0,14 

Tipo V ≤40 20,4

5 

- 0,74 0,25 ≥40 5,25 - 0,33 0,14 

Tabla 53. Constantes a'', b'', y'' para intercambiador de calor de placas. 

 

𝑗𝑓𝑐 = 17,5 · 153,47−0,8 = 0,312 

 

𝑗𝑓𝑓 = 17,5 · 76,21−0,8 = 0,546 

 

La velocidad V viene determinada por: 

𝑉 =
𝐺

𝜌
      (88) 

 

𝑉𝑐 =
33,63

978,15
= 0,033 𝑚/𝑠 

 

𝑉𝑓 =
35,34

1.026
= 0,034 𝑚/𝑠 
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Finalmente se calcula la caída de presión. 

 

∆𝑃𝑐 = 8 · 0,312 · (
5,98 · 10−4

1,01 · 10−3
)

0,14

·
6,64

0,0046
·

1.020 · 0,0332

2

= 1.856𝑃𝑎 

 

∆𝑃𝑓 = 8 · 0,571 · (
1,13 · 10−3

2,14 · 10−3
)

0,14

·
6,64

0,0046
·

1.029 · 0,0342

2

=  3.488𝑃𝑎 

 

Para contrastar la caída de presión calculada con la que realmente se 

produce en el intercambiador, se hará uso de las tablas proporcionadas por 

el fabricante. Como la capacidad la mide en caudal volumétrico realizamos la 

conversión de las corrientes fría y caliente. 

 

𝐹 = 500
𝐿

ℎ
·

1𝑚3

1000𝐿
= 0,50 𝑚3/ℎ 

 

𝑊 = 476,46
𝐿

ℎ
·

1𝑚3

1000𝐿
= 0,48 𝑚3/ℎ 
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Circuito Primario 

75/60ºC 

Circuito Secundario 

10/50ºC 

Placas Potencia Capacidad Pérdida de 

carga 

Capacidad Pérdida de 

carga 

n kW m3/h kPa m3/h kPa 

20 30 1,75 17,3 0,65 2,3 

40 55 3,20 20,6 1,19 3,0 

 

 

 Circuito Primario 

70/60ºC 

Circuito Secundario 

10/50ºC 

Placas Potencia Capacidad Pérdida de 

carga 

Capacidad Pérdida de 

carga 

n kW m3/h kPa m3/h kPa 

20 20 1,75 14,6 0,43 1,3 

40 45 3,93 30,9 1,97 2,0 

 

 

 Circuito Primario 

65/50ºC 

Circuito Secundario 

10/50ºC 

Placas Potencia Capacidad Pérdida de 

carga 

Capacidad Pérdida de 

carga 

n kW m3/h kPa m3/h kPa 

20 23 1,34 10,3 0,5 1,0 

40 53 3,09 19,2 1,15 2,8 
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 Circuito Primario 

60/40ºC 

Circuito Secundario 

10/50ºC 

Placas Potencia Capacidad Pérdida de 

carga 

Capacidad Pérdida de 

carga 

n kW m3/h kPa m3/h kPa 

20 7 0,30 0,6 0,15 0,2 

40 16 0,70 1,1 0,35 0,3 

Tabla 54. Características del intercambiador de placas Polsinelli. 

De entre todas ellas se escoge la penúltima tabla, donde se observa la 

caída de presión para un caudal de 0,5m3/h y 20 placas entre 10 y 50ºC que 

son las condiciones de trabajo del intercambiador de este proyecto. Como el 

intercambiador tiene 40 placas duplicamos el valor. 

 

∆𝑃𝐶 = 2 · 1𝑘𝑃𝑎 = 2𝑘𝑃𝑎 

 

∆𝑃𝐹 = 2 · 1𝑘𝑃𝑎 = 2𝑘𝑃𝑎 

Cómo puede observarse, los valores suministrados por el fabricante 

son bastante similares a los calculados en el presente proyecto. 

En ambos casos se obtienen caídas de presión pequeñas comparadas 

con los límites de cualquier bomba corriente. Esto se medirá en el próximo 

apartado. 
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3.2.3 POTENCIA NECESARIA PARA EL CAUDAL DE 

FLUIDO CALIENTE. 

La potencia requerida para vencer la resistencia al flujo asociado con 

una caída de presión puede expresarse de la siguiente manera: 

 

𝑃 = (∆𝑃) · ∀     (88) 

 

Donde ∆𝑃 es la caída de presión y ∀ es el flujo volumétrico, que puede 

expresarse a su vez de la siguiente manera: 

 

∀=
𝑚̇

𝜌
      (89) 

 

𝑚̇ corresponde al caudal másico y 𝜌 a la densidad de la corriente a la 

temperatura media. De modo que: 

 

𝑃𝐹𝐶 = (1.700) ·
0,136

1.020
= 0,23 𝑊 

 

𝑃𝐹𝐹 = (3.212) ·
0,143

1.030
= 0,44 𝑊 

 

La potencia necesaria para el paso de los fluidos a través del 

intercambiador de placas es de 0,23W para el fluido caliente y de 0,44W para 
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el fluido frío. Esto tiene lógica debido a que la viscosidad de los fluidos 

disminuye con la temperatura, por lo que se requiere menor potencia para 

bombear el fluido caliente 

3.3 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL 

CALIENTAMENTO DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACIÓN.  

 En este apartado se calculará el área requerida para elevar la 

temperatura de la corriente de alimentación desde los 20,27ºC que sale del 

precalentador hasta los 48,3ºC necesarios para entrar en la columna de 

rectificación a vacío. 

 Como se expuso anteriormente en la memoria descriptiva, para este 

equipo se escogerá un intercambiador de carcasa y tubo por ofrecer mayor 

facilidad de limpieza y seguridad al poder trabajar con fluidos sucios como 

será la cerveza que circulará por el interior de los tubos pues son más fáciles 

de limpiar que la carcasa. Son menos delicados y ofrecen menor caída de 

presión que los de placas. 

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS. 

Al igual que en el apartado 3.2.1, a la hora de elegir el fluido calefactor 

se tiene en cuenta que se trata de un proceso destinado a la industria 

alimentaria, de modo que no debe perjudicar al producto en caso de 

accidente o contaminación, por lo que no es apto cualquier fluido. Para este 

calentador el fluido caliente consistirá en agua de calefacción por resultar 

inocua. Este agua proveniente del depósito de un termo eléctrico ubicado en 

la propia instalación y que proporciona agua a una temperatura de 75º C al 

intercambiador de calor y retorna al termo formando un circuito cerrado. 
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Realizando los mismos cálculos que se hicieron en el apartado análogo 

del caso anterior con el intercambiador de placas se obtienen los datos que 

se muestran en la tabla /55/. 

 Se conocen los datos de temperatura de entrada y salida para el fluido 

frío, que son los valores a la salida del precalentador y a la entrada de la torre 

de rectificación. Con ello es posible calcular las propiedades a la temperatura 

media del fluido mediante la ecuación /66/ y el calor intercambiado 

aplicando la ecuación /68/. 

 

𝑇𝑚𝑓 =
𝑇𝑒𝑓 + 𝑇𝑠𝑓

2
=

20,4 + 48,3

2
= 34,35 ºC 

 

 

Propiedad Fluido frío 

Temperatura media (ºC) 34,28 

Temperatura de entrada (ºC) 20,4 

Temperatura de salida (ºC) 48,3 

Caudal másico (kg/s) 0,143 

Capacidad calorífica [Cp] (J/kg·ºC) 4.087 

Tabla 55. Propiedades del fluido frío 

 

𝑄 = 0,143 · 4.087 · (48,3 − 20,4) = 16.305,90 𝑊 
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A diferencia del caso anterior donde los caudales de fluido frío y 

caliente no se podían variar, ahora sí será posible escoger con cierto grado de 

libertad el caudal de fluido caliente más apropiado producir el cambio de 

temperatura deseado en la alimentación. Esto nos otorga cierta libertad en el 

diseño, aunque será igual de importante comprobar si la elección de un caudal 

muy alto de fluido calefactor puede llegar a provocar pérdidas de carga 

excesivas para el equipo de impulsión. 

Puesto que el Cp del fluido caliente depende de la temperatura media,  

inicialmente se supone 49ºC como temperatura de salida de fluido caliente, 

que luego habrá que comprobar. Para  𝑚̇𝑐 se tomará el valor de la corriente 

de cola de la columna. 

 

12.775,02  = 0,136 · 4.092 · (75 − 𝑇𝑐𝑠) 

 

𝑇𝑐𝑠 = 49,01 º𝐶 ≅ 49 º𝐶      La suposición de partida era correcta. 

3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR 

DE CALOR DE CARCASA Y TUBOS. 

Cuando se realizó el cálculo de U para el intercambiador de placas en 

el apartado 3.2.1, se observó que la aproximación de los fluidos cerveza-

cerveza como si se tratase de agua-agua para aplicar la tabla /48/ no se 

ajustaba demasiado bien a la realidad. Esto ocurre porque en el diseño del 

intercambiador de placas se hicieron demasiadas simplificaciones que 

podrían conducir a una baja efectividad del mismo. Puesto que, velocidades 

y material del intercambiador de placas son similares a los del intercambiador 

de carcasa y tubo que se va a elegir en esta sección, para comenzar los cálculos 
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a falta de otro dato más exacto se supone como valor de partida el mismo 

valor de U que recomendaba la tabla /48/. 

 

U=1.275 W/m2·K 

Con los datos obtenidos hasta el momento se puede elaborar la 

siguiente tabla: 

Propiedad Fluido frío Fluido caliente 

Temperatura media (ºC) 34,35 61,50 

Temperatura de entrada (ºC) 20,4 75 

Temperatura de salida (ºC) 48,3 48 

Caudal másico (kg/s) 0,143 0,136 

Densidad (kg/m3) 1.030 982 

Viscosidad (kg/m·s) 0,0021 0,0005 

Conductividad [K] (W/m·ºC) 0,5662 0,6527 

Capacidad calorífica [Cp] (J/kg·ºC) 4.068 4.102 

Coef. Global de transmisión de calor [U] 1.275 

Area de intercambio [A] (m2) 0,65 

Conduct. Acero ANSI 316 [K] (W/m·ºC) 16,3 

Tabla 56. Datos básicos del intercambiador y propiedades de los fluidos frío y caliente. 

Muchos cálculos de los diferentes parámetros se repiten del diseño del 

intercambiador de placas. Para no hacer demasiado extenso est anexo sólo 

se comentarán las variables nuevas que aparezcan. 
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3.3.2.1 Características del intercambiador. 

Al igual que en el apartado 3.2.1, a la hora de elegir el fluido calefactor 

se tiene en cuenta que se trata de un proceso destinado a la industria 

alimentaria, de modo que no debe perjudicar al producto en caso de 

accidente o contaminación, por lo que no es apto cualquier fluido. Para este 

calentador el fluido caliente consistirá en agua de calefacción por resultar 

inocua. Este agua proveniente del depósito de un termo eléctrico ubicado en 

la propia instalación y que proporciona agua a una temperatura de 75º C al 

intercambiador de calor y retorna al termo formando un circuito cerrado. 

 

Consultando las normas TEMA y teniendo en cuenta los caudales tan 

bajos de las corrientes fría y caliente se escoge un acero AISI316 y el menor 

diámetro de tubos disponible que es de 1/4" para que al menos el fluido frío 

circulen a una velocidad adecuada 

3.3.2.2. Cálculo del número de tubos. 

El número de tubos del intercambiador, se calcula con la siguiente 

ecuación, que depende del caudal másico total y el caudal que circula 

por cada tubo: 

η𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝑚𝑓̇

𝑚𝑓𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠̇
     (90) 

Siendo: 

𝜂𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠: el número de tubos 

𝑚̇𝑓: caudal másico del fluido total 

𝑚̇𝑓𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠: caudal másico del fluido que circula por cada tubo 

Ahora para calcular el caudal másico del fluido que circula por los tubos se 

necesita conocer la sección de un tubo para aplicar la siguiente ecuación: 
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𝑚𝑓𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠̇ = 𝜌𝑓 · 𝑣0 · 𝐴𝑖𝑡     (91) 

 

Donde 𝑣0 es la velocidad a la que circula el fluido por el interior de los tubos, 

𝜌𝑓 es la densidad del fluido frío y 𝐴𝑖𝑡 constituye el área o sección de cada 

uno de los tubos que conforman el intercambiador. Para ese caso sería la 

sección de un tubo de 1/4 “. En la tabla /57/ se define la velocidad 

recomendada para una línea de conducción. Fijaremos el valor mínimo, es 

decir 1,2 m/s. 

 

Tabla 57. Velocidades recomendadas de fluidos en conducciones. 

 

El diámetro interno se encuentra tabulado. Para un calibre BWG22 de 1/4" 

corresponde a 0,194”. Que en el sistema internacional  son 0,0049m. 

 

𝐴𝑖𝑡 = 𝜋 ·
𝐷𝑖

2

4
=

0,00492

4
= 1,907 · 10−5𝑚2 

 

Sustituyendo los datos en la expresión /91/: 
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𝑚𝑓𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠̇ = 1.026 · 1,2 · 1,907 · 10−5 = 0,023𝑘𝑔/𝑠   

 

Pudiéndose conocer el número de tubos necesario mediante la 

ecuación 90. 

η𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝑚𝑓̇

𝑚𝑓𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠̇
=

0,1315

0,023
= 5,6 ~6 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

 Ese redondeo a 6 tubos afectará a la velocidad del fluido que se verá 

reducida. Partiendo de 6 tubos y realizando los cálculos en orden inverso se 

obtiene que la velocidad del fluido por el interior de los tubos es de 1,12m/s. 

Lo consideramos como aceptable pues está cerca de los 1,2m/s.  

3.3.2.3. Calculo del incremento de temperatura media logarítmica. 

Se aplica la fórmula /70/ 

∆𝑇𝑚𝑙 =
(75 − 48,3) − (48 − 20,4)

ln
(75 − 48,3)
(48 − 20,4)

= 27,14 º𝐶 

Cuando la disposición de los intercambiadores de carcasa y tubo es distinta 

a un paso por carcasa y un paso por tubos se aplica un factor de corrección. 

Este intercambiador será de un paso por carcasa y dos pasos por tubos y su 

factor de corrección F se calcula gráficamente mediante los parámetros P y 

R. 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Anexo 3 

 

 
212 

 

 

Figura 60. Factor de corrección para 1C2T 

 

𝑃 =
𝑇𝑐𝑠−𝑇𝑐𝑒

𝑇𝑓𝑒−𝑇𝑐𝑒
      (92) 

𝑃 =
𝑇𝑓𝑒−𝑇𝑓𝑠

𝑇𝑐𝑠−𝑇𝑐𝑒
      (93) 

Se obtienen los siguientes valores. 

P=0,51 

R=0,96 

Que devuelven un valor en en la gráfica de F=0,9. Por lo que: 

 

∆𝑇𝑚𝑙 = 𝐹 · ∆𝑇𝑚𝑙𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

∆𝑇𝑚𝑙 = 0,9 · 27,24 = 24,43º𝐶 

 

3.3.2.4. Cálculo del coeficiente de transmisión global de calor. 

1

𝑈𝑜
=

𝐷0

ℎ𝑖·𝐷𝑖
+ 𝑅𝑠,𝑖 +

𝐷0·𝐿𝑛(
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2·𝐾𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑
+ 𝑅𝑠,𝑜 +

1

ℎ𝑜
  (94) 
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La expresión /94/ representa las resistencias que debe de vencer el flujo de 

calor del fluido caliente a la pared (convección), a través de la pared 

(conducción) y de ésta al fluido frío (convección). 

 

Coeficiente de película interna. 

Se calcula mediante el número de Nusselt: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑖·𝐷𝑖

𝐾
     (95) 

Nusselt se calcula a través del Reynodls y el Prandtl mediante la correlación 

de Dittus & Boelter: 

 

𝑁𝑢𝐷 = 0,023 · 𝑅𝑒0,8 · 𝑃𝑟0,4    (96) 

 

𝑅𝑒 =
4 · 𝑚𝑓̇

𝜇 · 𝜋 · 𝐷𝑖 · η𝑡
= 4.192 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇

𝐾
= 10,2 

 

𝑁𝑢𝐷 = 46,04 

 

Sustituyendo y despejando  hi  en /95/ 

 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢 · 𝐾

𝐷𝑖
=

46,04 · 0,6141

0,0049
= 5.737,72𝑊/𝑚2  · 𝐾 
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Coeficiente de película externa. 

Se calcula para el fluido que circula a su máxima velocidad por la carcasa 

entre los tubos. Para ello hay que conocer el área mínima de flujo entre los 

tubos. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑜·𝐷𝑜

𝐾
      (97) 

𝑅𝑒 =
𝜌·𝑣𝑚𝑎𝑥·𝐷𝑜

𝜇
     (98) 

𝑣𝑚𝑎𝑥=[
𝑆𝑡

2·(𝑆𝑡−𝐷𝑜)
] · 𝑣    (99) 

 

Donde v es la velocidad másica definida como 𝑣 =
𝐺𝐹

ρ
 (100) 

Para lo que se necesita 𝐺𝐹 =
4·𝑚𝑐̇

(𝜋·𝐷𝑐
2−𝐷𝑜

2·𝜂𝑡)·𝑋
    (101) 

Donde Dc es el diámetro de la carcasa que se obtiene de la tabla: 

 

  Tabla 58. Distribución triangular para intercambiadores 
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Donde se observa que el valor mínimo es de 8 pulgadas para tubos de 3/4 “ 

por lo que se ha calculado un diámetro aproximado de carcasa para 6 tubos 

de 1/4 “ en U mediante trigonometría obteniéndose un valor de diámetro 

interno de carcasa de 2,5 “ tabulado (aunque fuera de las tablas de TEMA) 

utilizando las siguientes relaciones. 

 

 

X es la división entre el pitch y el diámetro externo tabulado del tubo. 

𝑋 =
0,31

0,25
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𝐺𝐹 =
4 · 0,1359

𝜋 · (0,06352 − 0,011662 · 6) · 1,25
= 43,05 

 

𝑣 =
43,05

982,26
= 0,043𝑚/𝑠 

 

𝑣𝑚á𝑥 = [
0,0112

2 · (0,0079 − 0,0063)
] · 0,043 = 0,15𝑚/𝑠 

 

𝑅𝑒 = 2.103 

𝑃𝑟 = 2,89 

Se escoge la ecuación para 2.000<Re<40.000 y Pr>0,7 

 

𝑁𝑢𝐷 = 1,13 · 𝐶1 · 𝐶2 · 𝑅𝑒𝐷
𝑀 · 𝑃𝑟1/3   (102) 

 

C y m se eligen de la siguiente tabla mediante interpolación. 
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Tabla 59. Valores de C y m 

C1=0,45  C2=0,92  m=0,57 

 

𝑁𝑢𝐷 = 1,13 · 0,45 · 0,92 · 2.1030,57 · 2,891/3 = 52,43 

 

Se despeja ho de la ecuación de Nusselt 

 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢 · 𝐾

𝐷𝑜
=

52,43 · 0,66

0,00635
= 5.505,80𝑊/𝑚2  · 𝐾 

 

Factor de ensuciamiento 

Se obtienen de TEMA, siendo solución de etanol y agua a 50º. 
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Tabla 60. Factores de ensuciamiento 

 

𝑅𝑠𝑖 = 0,000352 𝑅𝑠𝑜 = 0,000088 

 

Conductividad térmica del material 

Se obtiene para el acero AISI316 de la siguiente tabla mediante extrapolación.  
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Tabla 61. Características del acero inoxidable 316 

K=13,5 

 

Resultado del coeficiente de transferencia de calor. 

Sustituyendo todos los valores calculados en la formula /94/ y se obtiene el 

U real, que como se puede ver se aproxima mucho más al valor inicial 

supuesto. 

1

𝑈
= 0,00100 

 

𝑈 = 992𝑊/𝑚2 · 𝐾 

 

3.3.2.2 Área de Transferencia. 

De la ecuación /67/ se puede despejar el área de transferencia: 
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𝐴𝑠 =
𝑄

𝑈0 · ∆𝑇𝑚𝑙
 

 

𝐴𝑠 =
15.337,79

992,32 · 24,43
= 0,63 𝑚2 = 6,78𝑓𝑡2 

 

3.3.2.3 Selección del intercambiador 

Se escoge el intercambiador AHT-4-24 del fabricante Basco/Whitlock 

por ser el que proporciona un área de intercambio igual o superior a la 

calculada. Los datos del catálogo están reflejados en pies cuadrados. Por lo 

tanto se elige el intercambiador AHT-4-12 con tubos de ¼ de pulgada cuya 

área es de 7,6ft2. 

Los datos de este intercambiador son los mostrados en la siguiente 

tabla: 

AHT-4-12 Sist. Inglés Sist. Internacional 

Diámetro de la carcasa 4,125 in 0,104775 m 

Diámetro de los tubos 0,25 in 0,00635 m 

Longitud tubos 12 in 0,3048 m 

Área de intercambio (ft2) 7,6 ft2 0,70 m2 

Tabla 62. Datos del intercambiador de calor AHT-4-24. 
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Figura 61. Intercambiadores de carcasa y tubos Basco/Whitlock. 
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DOCUMENTO 3: 

PLANOS 
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4.1. DISPOSICIONES GENERALES 

4.1.1. OBJETIVO 

El objetivo del presente pliego es el de regular la ejecución de las obras 

que se realizarán en el proyecto  “Diseño de una columna de rectificación 

a vacío para la obtención de cerveza de bajo contenido alcohólico a 

partir de cervezas artesanales”. Se establecen los criterios que se han de 

aplicar en la ejecución de las obras, fijándose las características y ensayos de 

los materiales a emplear, las normas que se han de seguir en la ejecución de 

las distintas unidades de obra, las pruebas previstas para la recepción, las 

formas de medida y abono de las obras y el plazo de garantía. 

Además en el presente pliego se especifican las relaciones de carácter 

facultativo, económico y legal que se seguirán durante la ejecución de las 

obras entre la Propiedad o Corporación, el Contratista y el Director de obra. 

Las condiciones expuestas en el Pliego General están supeditadas al 

correspondiente Pliego de Condiciones Particulares. 

4.1.2. OBJETO DEL PROYECTO. 

El objetivo principal del presente proyecto fin de carrera es diseñar 

una columna de rectificación a vacío para desalcoholizar cerveza artesanal 

procedente de las distintas microcervecerías locales que forman el marco de 

la bahía de Cádiz. La planta se situaría en el Polígono industrial de Las Salinas, 

El Puerto de Santa María, con el objetivo de satisfacer la demanda de un 

nuevo producto (cerveza artesanal sin alcohol y/o baja en alcohol) para el 

posterior envasado, etiquetado y venta del cliente al público en general. 
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4.1.3. DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS 

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al 

contratista pueden ser de carácter contractual o meramente informativo. 

Los documentos contractuales son aquellos que están incluidos en el 

contrato y que son de obligado cumplimiento, como son los Planos, el Pliego 

de Condiciones y el Presupuesto. Por otro lado, los documentos de carácter 

informativo son la Memoria y los Anexos de cálculo. 

El presente proyecto consta de los siguientes documentos: 

 Documento 1. 

 Memoria descriptiva. 

 Documento 2. 

 Anexos. 

 Documento 3. 

 Planos. 

 Documento 4. 

  Pliego de condiciones. 

 Documento 5. 

  Presupuesto. 

- En el Pliego de Condiciones se realiza una descripción de las obras. 

- En el Presupuesto se definen, especificando su número, las unidades     

de obra completas. 

El contratista encargado de la realización de las obras está obligado a 

seguir estrictamente todo lo especificado en el presente pliego. 
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4.1.4. COMPATIBILIDAD Y RELACIÓN ENTRE LOS 

DOCUMENTOS 

Los cuatro documentos que definen este proyecto son compatibles y 

complementarios entre sí. Se ha de procurar que sólo con la ayuda de los 

Planos y del pliego de Condiciones se pueda ejecutar totalmente el proyecto. 

En el caso de contradicción entre los Planos y el Pliego de 

Condiciones, prevalecerá lo descrito en este último. Lo mencionado en uno 

y omitido en otro deberá de ser ejecutado como si estuviese en ambos 

documentos. 

4.1.5. NORMAS, REGLAMENTOS Y ORDENANZAS PARA 

LOS MATERIALES Y OBRAS. 

El pliego de condiciones prevalecerá sobre el contenido de las 

siguientes disposiciones. Las disposiciones de carácter particular de ámbito 

técnico son: 

 Real Decreto 1797/2003, de 26 de Diciembre, por el que se aprueba 

la recepción de cementos (RC-03). 

 Orden FOM/475/2002, de 13 de Febrero por la que se actualizan 

determinados artículos del Pliego de Prescripciones Técnicas 

Generales para obra de carreteras y puentes relativos a hormigones y 

aceros. 

 Real Decreto 2267/2004, de 3 de Diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos 

industriales. 

 Real Decreto 315/2006, de 17 de Marzo (Ref.2006/5516), sobre la 

creación del Consejo sobre la Sostenibilidad, Innovación y Calidad de 

Edificación. 
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 Real Decreto, de 10 de Marzo, sobre la protección de la salud y la 

seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados a la 

exposición al ruido. 

 Ley 6/2001 de 8 de Mayo, de modificación del Real Decreto 

Legislativo 1302/1986 de 28 de Junio, respecto a la Evaluación del 

Impacto Ambiental. 

 Real Decreto 1299/2006 de 10 de Noviembre, por el que se aprueba 

el cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad 

Social y se establecen criterios para su notificación y registro. BOE 

número 302 de 19 de Diciembre. 

1.5.1. Normas de edificación. 

 Normas básicas de edificación (NBE). 

 Normas tecnológicas de edificación (NTE). 

1. Relativas a cimentaciones. 

2. Relativas a estructuras de acero. 

3. Relativas a instalaciones eléctricas, tanto de puesta a tierra (JET), 

como la red exterior (IR) y transformadores (IET). 

4. Relativas a instalaciones de fontanería (IFA) y salubridad de 

alcantarillado (ISA). 

5. Relativas a instalaciones de salubridad de humos y gases (ISH) y de 

depuración y vertidos (ISD). 

 Reglamento respecto al agua. 

 Instrucciones para el diseño, proyecto y ejecución de obras  de 

hormigón (EH-91) y (EP-80), así como hormigón preparado 

(EHPRE-72). 

 Decreto 1244/1979 dl 4 de Abril, que recoge el reglamento sobre 

aparatos y recipientes a presión. 
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 Normas del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, de la 

comisión sobre pinturas y barnices. 

  Decreto 3151/68 de 28 de Noviembre, que recoge el reglamento 

sobre líneas eléctricas de alta tensión. 

1.5.2. Otras normas. 

 Normas ISO (Organización Internacional de Normalización). 

 Normas UNE vigentes de AENOR. 

 Reglamento de recipientes a presión, siguiendo el código ASME, 

división VIII, subdivisión 1. 

 Normas UNE de calidad. 

 Reglamento electrotécnico de baja tensión. 

 Directiva del consejo 89/391/CEE, de 12 de junio de 1989; relativa a 

la aplicación de medidas para promover la mejora de la seguridad y la 

salud de los trabajadores en el trabajo. Traspuesta por LEY 31/1995, 

de 8 de noviembre, de Prevención de riesgos laborales. 

 Directiva del consejo 89/654/CEE, de 30 de noviembre de 1989; 

relativa a las disposiciones mínimas de seguridad y de salud en los 

lugares de trabajo (primera directiva específica con arreglo al apartado 

1 del artículo 16 de la directiva 89/391/CEE). 

 Norma I.T.C-MIE-APQ-005 del Reglamento de almacenamiento de 

productos químicos. 

Ambas normas pueden afectar a los materiales, equipos y unidades de 

obras incluidos en el presente Proyecto. 
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4.2. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES 

Los términos del pliego de condiciones son la Propiedad, la dirección 

de la obra y el contratista. 

4.2.1. CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS 

4.2.1.1. Disposiciones generales 

Se establecen las siguientes disposiciones generales: 

o Reglamento de contratación de competencias locales. 

o Ley, Reglamento y Pliego de contrataciones del Estado. 

o Pliego de Cláusulas económico-administrativas particulares. 

o Ley de contrato de trabajo y disposiciones vigentes que regulan 

las relaciones patrón-obrero. 

o Ordenanza Laboral de Seguridad e Higiene en el trabajo, así 

como cualquier otra que con carácter general se dicte.  

 

o En caso de contradicción entre estas disposiciones y el presente 

Pliego prevalecerá lo contenido en éste. 

4.2.1.2. Dirección facultativa 

Artículo 1. Dirección facultativa 

La Dirección Facultativa de las obras e instalaciones recaerá en el 

Ingeniero que suscribe, salvo posterior acuerdo con la Propiedad. 

Artículo 2. Facultades de la dirección facultativa 

Además de las facultades particulares que corresponden a la Dirección 

Facultativa, expresadas en los artículos siguientes, es misión específica suya 

la dirección y vigilancia de los trabajos que se realicen, con autoridad técnica 
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legal, completa e indiscutible sobre las personas y cosas situadas en obra y 

con relación con los trabajos que para la ejecución del contrato se lleven a 

cabo, pudiendo incluso, con causa justificada, recusar en nombre de la 

Propiedad al Contratista, si considera que al adoptar esta solución es útil y 

necesaria para la debida marcha de la obra. 

Con este fin el Contratista se obliga a designar sus representantes de 

obra, los cuales atenderán en todas las observaciones e indicaciones de la 

Dirección Facultativa, asimismo el Contratista se obliga a facilitar a la 

Dirección Facultativa la inspección y vigilancia de todos los trabajos y a 

proporcionar la información necesaria sobre el incumplimiento de las 

condiciones de la contrata y el ritmo de realización de los trabajos, tal como 

está previsto en el plan de obra. 

A todos estos efectos, el Adjudicatario estará obligado a tener en la 

obra durante la ejecución de los trabajos el personal técnico, los capataces y 

encargados necesarios que a juicio de la Dirección Facultativa sean necesarios 

para la debida conducción y vigilancia de las obras e instalaciones. 

Artículo 3. Responsabilidades de la Dirección Facultativa por el 

retraso de la obra 

El Contratista no podrá excusarse de no haber cumplimentado los 

plazos de obra estipulados, alegando como causa la carencia de planos y 

órdenes de la Dirección Facultativa, a excepción del caso en que la Contrata, 

en uso de las facultades que en este artículo se le conceda, los haya solicitado 

por escrito a la Dirección Facultativa y éste no los haya entregado. En este 

único caso, el Contratista quedará facultado para recurrir entre los amigables 

componedores previamente designados, los cuales decidirán sobre la 

procedencia o no del requerimiento; en caso afirmativo, la Dirección 

Facultativa será la responsable del retraso sufrido, pero únicamente en las 
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unidades de obra afectadas por el requerimiento del Contratista y las 

subsiguientes que con ellas estuviesen relacionadas. 

Artículo 4. Cambio del director de obra 

Desde que se dé inicio a las obras hasta su recepción provisional, el 

Contratista designará un jefe de obra como representante suyo autorizado, 

que cuidará que los trabajos sean llevados con diligencia y competencia. Este 

jefe estará expresamente autorizado por el Contratista para percibir 

notificaciones de las órdenes de servicios y de las instrucciones escritas o 

verbales emitidas por la Dirección Facultativa y para asegurar que dichas 

órdenes se ejecuten. Así mismo estará expresamente autorizado para firmar 

y aceptar las mediciones realizadas por la Dirección Facultativa. 

Cualquier cambio que el Contratista desee efectuar respecto a su 

representante y personal cualificado y en especial del jefe de obra deberá 

comunicarlo a la Dirección Facultativa, no pudiendo producir el relevo hasta 

la aceptación de la Dirección Facultativa de las personas designadas. 

Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se considerarán válidas 

las notificaciones que se efectúen al individuo más caracterizado o de mayor 

categoría técnica de los empleados y empresarios de las obras, y en ausencia 

de todos ellos, las depositadas en la residencia designada como oficial del 

Contratista en el contrato de adjudicación, aún en ausencia o negativa del 

recibo por parte de los dependientes de la Contrata. 

4.2.1.3. Obligaciones y derechos del contratista 

Artículo 5. Obligaciones y derechos del contratista 

El contratista tendrá que asumir los derechos y obligaciones como son 

las copias de documentos, los gastos por cuenta del contratista y la 

representación de éste en la obra. 
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El Contratista debe recibir por parte de la Propiedad, tres copias de 

los planos, presupuestos y pliegos de condiciones necesarios para la 

construcción de la planta, sin ningún coste. En caso de que el Contratista 

necesitase alguna copia más, la Propiedad debe proporcionársela, pero el 

costo iría a cargo del Contratista. En la obra debe haber una copia completa 

del proyecto, que no se usará para revisar los planos, sino para la revisión del 

mismo en caso de ser necesario. 

Los gastos que debe asumir el Contratista son los que se describen a 

continuación: 

- Gastos de construcción y retirada de todas las construcciones 

auxiliares necesarias para la construcción de la planta -Gastos de 

alquiler de terreno para el depósito de máquinas y materiales, así como 

de equipos auxiliares. 

- Gastos de limpieza y evacuación de basuras. 

- Gastos de suministros, colocación y conservación de señales de tráfico 

que permitan la seguridad en las obras. 

- Gastos de desmontajes de instalaciones auxiliares. 

- Gastos de retirada de materiales rechazados tras los ensayos y pruebas. 

El contratista tiene que estar en pleno conocimiento de la 

disponibilidad de la mano de obra, materiales, transporte y alojamiento para 

el personal. Es más, el contratista debe poner a disposición de las obras, el 

número adecuado de personal, tanto operarios como de administración, para 

el cumplir el programa de construcción. 

El Contratista, o alguno/s de sus representantes, deberán estar en la 

obra durante el horario legal del trabajo. Si hubiese visitas de la dirección 

facultativa a la obra, ésta deberá ser acompañada por el Contratista. También 
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debe asistir a las reuniones de obra convocadas. Es por ello que el Contratista 

debe delegar sus funciones en un jefe de obra u otros representantes. 

El jefe de obra que representa al Contratista, será responsable de la 

dirección y organización de las obras, así como del personal empleado. 

El Contratista debe proporcionar a los empleados todas las 

condiciones adecuadas para desempeñar el trabajo. Debe cumplir todo el 

reglamento aplicable a la práctica de empleos y salarios, así como servicios 

higiénicos y de resguardo de sus empleados. El Contratista proporcionará en 

la obra los servicios adecuados para el reconocimiento y primeros auxilios, 

tomándose también las precauciones para la rápida asistencia médica si fuera 

necesario. Si el empleado incumpliera las normas exigidas por la Propiedad, 

sería un motivo justificado para su despido. Además del espacio reservado 

para la atención sanitaria, el Contratista habilitará una oficina en la obra, en 

la cual habrá una copia de todos los documentos del proyecto y el Libro de 

Órdenes. 

Los empleados del Contratista deben estar identificados y en posesión 

de los documentos aceptados por la Propiedad. En la obra debe haber un 

expediente individual de cada empleado. Los empleados deberán ir 

identificados y seguir las instrucciones de seguridad, ya sea si van de visita, 

como si están allí regularmente. Los oficiales de seguridad de la obra pueden 

pedir la identificación de cualquier persona. 

La Propiedad se encargará de notificar al Contratista las normas que 

afecte a visitas u otro tipo de accesos, ya sea de personas y/o automóviles en 

el recinto de la obra y zonas restringidas de la línea del proceso. 

El Director de Obra podrá exigir al Contratista la necesidad de 

someter a control todos los materiales que se han de colocar en las obras, sin 

que este control previo sea una recepción definitiva de los materiales. 
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Igualmente tiene el derecho a exigir cuantos catálogos certificados, muestras 

y ensayos que estime oportunos para asegurarse de la calidad de los 

materiales. 

Una vez adjudicados la obra definitiva y antes de su instalación, el 

Contratista presentará al técnico encargado los catálogos, muestras, etc., que 

se relacionen en este pliego, según los distintos materiales. No se podrán 

emplear materiales sin que previamente hayan sido aceptados por la 

Dirección de Obra. Si el fabricante no reúne la suficiente garantía a juicio del 

Director de Obra, antes de instalarse comprobará sus características en un 

laboratorio oficial, en el que se realizarán las pruebas necesarias. 

El control previo no constituye su recepción definitiva, pudiendo ser 

rechazados por la Dirección de la Obra aun después de colocados si no 

cumplen con las condiciones exigibles en el presente Pliego de Condiciones, 

debiendo ser reemplazados por otros que cumplen con las calidades exigibles 

y a cargo de la Contrata. 

 

 

Artículo 6. Remisión por solicitud de ofertas 

Por la Dirección facultativa se solicitarán ofertas a las Empresas 

especializadas del sector, para la realización de las instalaciones especificadas 

en el presente proyecto, para lo cual se pondrá a disposición de los ofertantes 

un ejemplar del citado proyecto o un extracto con los datos suficientes. En 

caso de que el ofertante lo estime de interés deberá presentar además de la 

mencionada, la o las soluciones que recomiende para resolver la instalación. 

El plazo máximo fijado para la recepción de las ofertas será de un mes. 

Artículo 7. Presencia del Contratista en la obra 
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El Contratista, por sí mismo o por medio de sus representantes o 

encargados, estará en la obra durante la jornada legal de trabajo y acompañará 

a la Dirección Facultativa en las visitas que hará en la obra durante la jornada 

laboral. 

Por sí mismo, o por medio de sus representantes, asistirá a las 

reuniones de obra que se convoquen, no pudiendo justificar por motivo de 

ausencia ninguna reclamación a las órdenes cruzadas por la Dirección 

Facultativa en el transcurso de las reuniones. 

Artículo 8. Oficina de obra 

El Contratista habilitará una oficina de obra en la que existirá una mesa 

o tablero adecuado, para extender y consultar sobre él los planos. En dicha 

oficina tendrá siempre el Contratista una copia autorizada de todos los 

documentos del proyecto que le hayan sido facilitados por la Dirección 

facultativa y el libro de órdenes. 

Artículo 9. Residencia del contratista 

Desde que se dé comienzo a las obras hasta su recepción definitiva, el 

Contratista o un representante suyo autorizado deberá residir en un punto 

próximo al de ejecución de los trabajos y no podrá ausentarse de él sin previo 

conocimiento de la Dirección facultativa y notificándole expresamente la 

persona que, durante su ausencia, le ha de representar en todas sus funciones. 

Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se considerarán válidas las 

notificaciones que se efectúen al individuo más caracterizado o de mayor 

categoría técnica de los empleados u operarios de cualquier ramo que, como 

dependientes de la Contrata, intervengan en las obras y, en ausencia de ellos, 

las depositadas en la residencia, designada como oficial, de la Contrata en los 

documentos del proyecto, aún en ausencia o negativa por parte de los 

dependientes de la Contrata. 
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Artículo 10. Recusación por el contratista del personal nombrado por 

la Dirección facultativa 

El Contratista no podrá recusar al personal técnico de cualquier índole, 

dependiente de la Dirección facultativa o de la propiedad, encargado de la 

vigilancia de las obras, ni pedir por parte de la propiedad se designen otros 

facultativos para los reconocimientos y mediciones. Cuando se crea 

perjudicado con los resultados de éstos, procederá de acuerdo con lo 

estipulado en el artículo 12, pero sin que pueda interrumpirse la marcha de 

los trabajos por esta causa. 

4.2.1.4. Trabajos, materiales y medios auxiliares 

Artículo 11. Libro de órdenes 

El Contratista tendrá siempre en la oficina de la obra, y a disposición 

de la Dirección Facultativa, un libro de órdenes con sus hojas foliadas por 

duplicado y visado por el colegio profesional correspondiente. En el libro se 

redactarán todas las órdenes que la Dirección Facultativa crea oportuno dar 

al Contratista para que adopte las medidas de todo género que puedan sufrir 

los obreros. En el libro de órdenes se recogerán las ejecuciones de obra, las 

incidencias y las visitas realizadas por la Dirección de la Obra, además de 

todos los datos para tener conocimiento en todo momento que el Contratista 

ha cumplido los plazos y fases de ejecución del proyecto. 

Cada orden deberá ser firmada por la Dirección Facultativa y por el 

Contratista o por su representante en obra, la copia de cada orden quedará 

en poder de la Dirección Facultativa. 

El hecho de que en el libro no figuren redactadas las órdenes que ya 

preceptivamente tienen la obligación de cumplimentar el Contratista de 

acuerdo con lo establecido en las normas oficiales, no supone atenuante 

alguno para las responsabilidades que sean inherentes al Contratista, no 
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podrá tener en cuenta ningún acontecimiento o documento que no haya 

quedado mencionado en su momento oportuno en el libro de órdenes. 

Artículo 12. Reclamaciones contra la Dirección Facultativa 

 Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las órdenes 

de la Dirección Facultativa sólo podrán presentarlas a través de la misma ante 

la Propiedad, si ellas son de orden económico y de acuerdo con condiciones 

estipuladas en los Pliegos de Condiciones correspondientes; contra 

disposiciones de orden técnico o facultativo de la Dirección Técnica, no se 

admitirá reclamación alguna, pudiendo el Contratista salvar sus 

responsabilidades, si lo estima oportuno, mediante exposición razonada 

dirigida a la Dirección Facultativa, el cuál podrá limitar su contestación al 

acuse de recibo, que en todo caso será obligatorio para este tipo de 

reclamaciones. 

Artículo 13. Despidos por insubordinación, incapacidad y mala fe 

Por falta de respeto y obediencia a la Dirección Facultativa o al 

personal encargado de la vigilancia de las obras por manifiesta incapacidad, 

o por actos que comprometan o perturben la marcha de los trabajos, el 

Contratista tendrá obligación de despedir a sus dependientes y operarios a 

requerimiento de la Dirección Facultativa. 

Artículo 14. Orden de los trabajos 

El Director de Obra fijará en el orden que hayan de seguirse en la 

realización de las distintas partes que componen este Proyecto, así como las 

normas a seguir en todo lo no regulado en el presente Proyecto. 

En general, la determinación del orden de los trabajos será facultad 

potestativa de la Contrata, salvo aquellos casos en que, por cualquier 
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circunstancia de orden técnico o facultativo, estime conveniente su variación 

la Dirección. 

Estas órdenes deberán comunicarse precisamente por escrito a la 

Contrata y ésta estará obligada a su estricto cumplimiento, siendo 

directamente responsable de cualquier daño o perjuicio que pudiera 

sobrevenir por su incumplimiento. 

Artículo 15. Replanteo 

Antes de dar comienzo las obras, la Dirección Facultativa auxiliada del 

personal subalterno necesario y en presencia del Contratista o de su 

representante, procederá al replanteo general de la obra. Una vez finalizado 

el mismo, se levantará acta de comprobación del replanteo. 

Los replanteos de detalle se llevarán a cabo de acuerdo con las 

instrucciones y órdenes de la Dirección Facultativa, quien realizará las 

comprobaciones necesarias en presencia del Contratista o de su 

representante. 

El Contratista se hará cargo de las estacas, señales y referencias que se 

dejen en el terreno como consecuencia del replanteo. 

El Contratista está obligado a satisfacer los gastos de replanteo, tanto 

en general como parciales, y sucesivas comprobaciones. Asimismo, serán de 

cuenta del Contratista los que originen el alquiler o adquisición de los 

terrenos para depósitos de maquinaria y materiales, los de protección de 

materiales y obra contra todo deterioro, daño e incendio, cumpliéndose los 

requisitos vigentes para almacenamiento de carburantes desde los puntos de 

vista de seguridad y accidentes, los de limpieza y evacuación de los 

desperdicios, basura, escombros, etc., los motivados por desagües y 

señalización y demás recursos. 
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También serán de cuenta del Contratista los gastos totales de 

Dirección Facultativa y desplazamiento de personal y material para la 

inspección y vigilancia, recepción y liquidación. 

Artículo 16. Comienzo de las obras 

El contratista deberá dar comienzo a las obras en el plazo marcado en 

el Contrato de adjudicación de la obra, desarrollándose en las formas 

necesarias para que dentro de los periodos parciales en aquel reseñados 

queden ejecutadas las obras correspondientes y que, en consecuencia, la 

ejecución total se lleve a cabo dentro del plazo exigido por el Contrato. 

Obligatoriamente y por escrito, deberá el Contratista dar cuenta a la 

Dirección Facultativa del comienzo de los trabajos, antes de transcurrir 

veinticuatro horas de su iniciación. Previamente se habrá suscrito el acta de 

replanteo en las condiciones establecidas en el artículo 15. 

Artículo 17. Plazo de ejecución 

Los plazos de ejecución total y parcial, indicados en el contrato, se 

empezarán a contar a partir de la fecha de replanteo, que no exceda de 7 días 

a partir de la fecha de la contrata, y deberán quedar terminadas en el plazo 

improrrogable de 12 meses, contados a partir de la fecha del acta de 

replanteo. 

El Contratista estará obligado a cumplir con los plazos que se señalen 

en el contrato para la ejecución de las obras y que serán improrrogables. No 

obstante además de lo anteriormente indicado, los plazos podrán ser objeto 

de modificaciones cuando así resulte por cambios determinados por el 

Director de Obra, debidos a exigencias de la realización de las obras y 

siempre que tales cambios influyan realmente en los plazos señalados en el 

Contrato. 
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Si por cualquier causa ajena por completo al Contratista, no fuera 

posible empezar los trabajos en la fecha prevista o tuvieran que ser 

suspendidos una vez empezados, se concederá por el Director Obra la 

prórroga estrictamente necesaria. 

Artículo 18. Condiciones generales de ejecución de los trabajos 

Todos los trabajos se ejecutarán con estricta sujeción al Proyecto que 

haya servido de base a la Contrata, a las modificaciones del mismo que 

previamente hayan sido aprobadas y a las órdenes e instrucciones que bajo 

su responsabilidad y por escrito entregue la Dirección Facultativa al 

Contratista, siempre que éstas encajen dentro de la cifra a que ascienden los 

presupuestos aprobados. 

Artículo 19. Trabajos defectuosos 

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan con las 

condiciones exigidas en las condiciones generales de índole técnico del Pliego 

de Condiciones en la edificación y realizará todos y cada uno de los trabajos 

contratados de acuerdo con lo especificado también en dicho documento. 

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepción definitiva de la obra, el 

Contratista es el único responsable de la ejecución de los trabajos que ha 

contratado y de las faltas y defectos que en estos puedan existir, por su mala 

ejecución o por la deficiente calidad de los materiales empleados o aparatos 

colocados, sin que pueda servirle la excusa ni le otorgue derecho alguno la 

circunstancia de que la Dirección Facultativa o sus subalternos no le hayan 

llamado la atención sobre el particular, ni tampoco el hecho de que hayan 

sido valorados en las certificaciones parciales de la obra que siempre se 

supone que se extienden y abonan a buena cuenta. 

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando la 

Dirección Facultativa o su representante en la obra advierta vicios o defectos 
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en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados, o los aparatos 

colocados no reúnan las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la 

ejecución de los trabajos, o finalizados estos y antes de verificarse la 

recepción definitiva de la obra, podrá disponer que las partes defectuosas 

sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado y todo ello a 

expensas de la Contrata. 

Si ésta no estimase justa la resolución y se negase a la demolición y 

reconstrucción ordenadas, se procederá con lo establecido en el artículo 22. 

Artículo 20. Aclaraciones y modificaciones de los documentos del 

Proyecto 

Cuando se trata de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los 

Pliegos de Condiciones, las órdenes e instrucciones de los planos, las órdenes 

e instrucciones correspondientes se comunicarán por escrito al Contratista, 

estando éste obligado a su vez a devolver, ya los originales, ya las copias, 

suscribiendo con su firma al enterado, que figura así mismo en todas las 

órdenes, avisos o instrucciones que reciba tanto de la Propiedad como de la 

Dirección Técnica. 

Cualquier reclamación que, en contra de las disposiciones tomadas por 

estos, crea oportuno no hacer el Contratista, habrá de dirigirla dentro del 

plazo de 15 días a la Dirección Facultativa, la cual dará al Contratista el 

correspondiente recibo si éste lo solicitase. 

Artículo 21. Ampliación del Proyecto por causas imprevistas de fuerza 

mayor 

Si por causa de fuerza mayor o independencia de la voluntad del 

Contratista y siempre que esta causa sea distinta de las que se especifiquen 

como la rescisión en el capítulo de condiciones generales de índole legal, 

aquel no pudiese comenzar las obras, o tuviese que suspenderlas, o no le 
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fuera posible terminarlas en los plazos prefijados, se le otorgará una prórroga 

proporcionada para el cumplimiento de la Contrata, previo informe de la 

Dirección Facultativa. 

Para ello, el Contratista expondrá por escrito dirigido a la Dirección 

Facultativa, la causa que impide la ejecución o la marcha de los trabajos y el 

retraso de que por ello se originaría en los plazos acordados razonando la 

prórroga que por dicha causa se solicita. 

Artículo 22. Obras ocultas 

De todos los trabajos donde haya unidades de obra que tienen que 

quedar ocultos a la terminación del edificio, se levantarán los planos precisos 

e indispensables para que queden perfectamente definidos; estos 

documentos se extenderán por triplicado y se entregarán uno al Propietario, 

otro a la Dirección Facultativa y el tercero al Contratista, firmados todos ellos 

por estos dos últimos. 

Dichos planos, que deberán ir acotados, se considerarán documentos 

indispensables e irrecusables para efectuar las mediciones. 

Artículo 23. Vicios ocultos 

Si la Dirección Facultativa tuviese fundadas razones para creer la 

existencia de vicios ocultos de construcciones en las obras ejecutadas, 

ordenará efectuar en cualquier tiempo y antes de la recepción definitiva, las 

demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que supone 

defectuosos. Los gastos de demoliciones y reconstrucción que se ocasiona 

serán de cuenta del Contratista, siempre que los vicios existan realmente y en 

caso contrario correrán a cargo del Propietario. 

Artículo 24. Características de los materiales, de los aparatos y su 

procedencia 
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El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos 

de todas las clases en los puntos que le parezcan convenientes, siempre que 

reúnan las condiciones exigidas en el Contrato, que están perfectamente 

preparados para el objeto a que se apliquen y sea a lo preceptuado en el Pliego 

de Condiciones y a las condiciones y a las instrucciones de la Dirección 

Facultativa. 

Artículo 25. Empleo de los materiales y aparatos 

No se procederá al empleo y colocación de los materiales y aparatos 

que no fuesen de la calidad requerida, sin que antes sean examinados y 

aceptados por la Dirección Facultativa, en los términos que prescriben los 

Pliegos, depositando al efecto el Contratista las muestras y modelos 

necesarios previamente contrastados, para efectuar en ellos las 

comprobaciones, ensayos o pruebas preceptuadas en el Pliego de 

Condiciones vigente en la obra. Los gastos que ocasionen los ensayos, 

análisis, pruebas, etc. antes indicadas serán a cargo del Contratista. 

Artículo 26. Materiales no utilizables 

El Contratista, a su costa transportará y colocará agrupándolos 

ordenadamente en el sitio de la obra en el que por no causar perjuicios a la 

marcha de los trabajos se le designe, los materiales procedentes de las 

excavaciones, derribos, etc. que no serán utilizables en la obra. Se retirarán 

de ésta o se llevarán al vertedero cuando así estuviese establecido en el Pliego 

de Condiciones Particulares vigente en la obra. 

Si no se hubiese preceptuado nada sobre el particular se retirarán de 

ella cuando así lo ordene la Dirección Facultativa, pero acordando 

previamente con el Contratista la justa tasación de dichos materiales y los 

gastos de sus transportes. 

Artículo 27. Materiales y aparatos defectuosos 
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Cuando los materiales no fuesen de la calidad requerida o no 

estuviesen preparados, la Dirección Facultativa dará orden al Contratista para 

que los reemplace por otros que se ajusten a las condiciones requeridas por 

los Pliegos de Condiciones, o a falta de estas a las órdenes de la Dirección 

Facultativa. La Dirección Facultativa podrá permitir el empleo de aquellos 

materiales defectuosos que mejor le parezcan o aceptar el empleo de otros 

de calidad superior a la indicada en los pliegos; si no le fuese posible al 

Contratista suministrarlos en el modo requerido por ellos, se descontará en 

el primer caso la diferencia de precio del material requerido al defectuoso 

empleado y no teniendo derecho el Contratista a indemnización alguna en el 

segundo. 

Artículo 28. Medios auxiliares 

Serán de cuenta y riesgo del Contratista los andamiajes, máquinas y 

demás medios auxiliares que para la debida marcha y ejecución de los trabajos 

se necesitan. No se reclamará al Propietario responsabilidad alguna por 

cualquier avería o accidente personal que pueda ocurrir en las obras por 

insuficiencia de dichos medios auxiliares. Todos estos, siempre que no se 

haya estipulado lo Contrario en las condiciones particulares de la obra, 

quedarán a beneficio del Contratista, sin que este pueda fundar reclamación 

alguna en la insuficiencia de dichos medios, cuando estos estén detallados en 

el presupuesto y consignados por partida alzada o incluidos en los precios de 

las unidades de obra. 

La partida de alzada suele utilizarse cuando la unidad de obra que 

representa es difícil de cuantificar a nivel de Proyecto. La Dirección de Obra 

deberá aprobar la ejecución material de las partidas de alzada. Antes de su 

ejecución, habrá que proceder al desglose del importe de las mismas, 

revisándose y en caso de estar conforme, se podrán realizar. 
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En caso de rescisión por incumplimiento del Contrato por parte del 

Contratista, los medios auxiliares del Constructor podrán ser utilizados libre 

y gratuitamente por la Administración para la terminación de las obras. 

En cualquier caso, todos estos medios auxiliares quedarán en 

propiedad del Contratista una vez terminadas las obras, pero ningún derecho 

tendrá a reclamación alguna por parte de los desperfectos a que su uso haya 

dado lugar. 

Artículo 29. Medidas de seguridad 

El Contratista deberá atenerse a las disposiciones vigentes sobre la 

seguridad e higiene en el trabajo, tanto en lo que se refiere al personal de la 

obra como a terceros. 

Como elemento primordial de seguridad se prescribirá el 

establecimiento de señalización necesaria tanto durante el desarrollo de las 

obras, como durante su explotación, haciendo referencia bien a peligros que 

existan o a las limitaciones de las estructuras. 

Se utilizarán, cuando existan, las correspondientes señales establecidas 

por el Ministerio competente, y en su defecto por departamentos nacionales 

u organismos internacionales. 

4.2.1.5. Recepción provisional, plazo de garantía y recepción 

definitiva 

Tanto en la recepción provisional, como definitiva, se observará lo 

regulado en el artículo 169 y siguientes del Reglamento de Contratación y en 

el Pliego de Cláusulas Administrativas Generales. 

Artículo 30. Recepción provisional 

Terminado el plazo de ejecución de las obras y puesta en servicio, se 

procederá a la recepción provisional de las mismas estando presente la 
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comisión que designe el Contratista y el Director de Obra. Se realizarán todas 

las pruebas que el Director de Obra estime oportunas para el cumplimiento 

de todo lo especificado en este pliego y buena ejecución y calidad de las 

mismas, siendo inapelable el fallo que dicho Director, a la vista del resultado 

de las mismas, de donde sobre la validez o invalidez de las obras ejecutadas. 

Si las obras se encuentran en buen estado y han sido ejecutadas con 

arreglo a las condiciones establecidas, se darán por recibidas 

provisionalmente comenzando a correr en dicha fecha el plazo de garantía 

señalado en el presente pliego y procediéndose en el plazo más breve posible 

a su medición general y definitiva, con asistencia del Contratista o su 

representante. 

Cuando las obras no se encuentren en estado de ser recibidas, se hará 

constar en el acta especificando las premisas que el Director de Obra debe 

señalar al Contratista para remediar los defectos observados, fijando un plazo 

para ello. 

En la recepción deberán estar presentes: la Entidad promotora de las 

obras, o la persona en quien haya delegado, la Dirección de Obra y el 

Contratista. En dicho acto debe levantarse acta. Dicha Acta de Recepción 

debe contener los documentos: 

 Documento que contenga los problemas sin resolver, si se diera 

el caso. 

 Listado de los puntos que deben ser estudiados o vigilados. 

 Protocolo de las pruebas de rendimiento y funcionamiento a 

realizar durante el período de garantía, así como los puntos a 

revisar durante este período. 
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El Acta de Recepción debe recoger también las circunstancias o 

defectos de las obras en caso de que no se hallaran en estado de ser recibidas. 

La Dirección de Obra dará al Contratista las instrucciones y lo guiará 

a efectos de subsanar los defectos, con un plazo de tiempo para llevarlo a 

cabo, y tras cuya finalización se entrará en un nuevo período de prueba y una 

nueva inspección. 

Artículo 31. Conservación de los trabajos recibidos provisionalmente 

Si el Contratista, siendo su obligación, no atiende a la conservación de 

la obra durante el plazo de garantía, en el caso de que el edificio no haya sido 

ocupado por el propietario, procederá a disponer todo lo que se precise para 

que se atienda a la guardería, limpieza y todo lo que fuese menester para su 

buena conservación, abonándose todo ello por cuenta de la Contrata. 

Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por buena terminación 

de las obras, como en el caso de rescisión de contrato, está obligado a dejarlo 

desocupado y limpio en el plazo que la Dirección Facultativa fije. 

Después de la recepción provisional del edificio y en el caso de que la 

conservación del mismo corra a cargo del Contratista, no deberá haber en él 

más herramientas, útiles, materiales, muebles, etc., que los indispensables 

para su guardería y limpieza y para los trabajos que fuere preciso realizar. 

En todo caso, ocupado o no el edificio, está obligado el Contratista a 

revisar y repasar la obra durante el plazo expresado, procediendo en la forma 

prevista en el presente Pliego de Condiciones Económicas. 

El Contratista se obliga a destinar a su costa a un vigilante de las obras 

que prestará su servicio de acuerdo con las órdenes recibidas de la Dirección 

Facultativa. 

Artículo 32. Plazo de garantía 
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El plazo de garantía será de un año a contar desde la fecha de su 

recepción provisional. Durante el periodo de garantía todas las reparaciones 

derivadas de mala construcción imputables al Contratista serán abonadas por 

este. 

Si el Director de Obra tuviera fundadas razones para creer en la 

existencia de vicios de construcción en las obras ejecutadas, ordenará 

efectuar antes de la recepción definitiva las demoliciones que crea necesarias 

para reconocer los trabajos. Los gastos derivados en dichas demoliciones 

correrán a cargo del Contratista, siempre que existan tales vicios, en caso 

contrario correrán a cargo de la Propiedad. 

El Contratista podrá firmar con la Propiedad un contrato de 

mantenimiento preventivo o de asistencia en caso de avería, que cubra el 

período de garantía y que se pueda ampliar al período posterior a éste. 

El Contratista debe mantener durante el período de garantía un 

representante capacitado para firmar las actas que sea necesario levantar en 

caso de pruebas, reparaciones, modificaciones o sustituciones que se puedan 

presentar. 

Artículo 33. Recepción definitiva 

Pasado el plazo de garantía, si las obras se encuentran en perfecto 

estado de uso y conservación, de acuerdo al presente pliego, se darán por 

recibidas definitivamente. 

Una vez recibidas definitivamente las obras se procederá de inmediato 

a su liquidación y resolución de la fianza de la que se detraerán las sanciones 

o cargas  que procedan, conforme a lo estipulado en el presente pliego. 

En caso de que las obras no se encuentren en estado para la recepción 

definitiva, se procederá de igual forma que para la recepción provisional sin 
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que el Contratista tenga derecho a percibir cantidad alguna en concepto de 

ampliación del plazo de garantía. 

4.2.1.6. Casos no previstos en este pliego 

El Director de Obra dará las normas a seguir en todo aquello que no 

quede regulado en este Pliego de Condiciones. 

4.2.1.7. Documento final de la obra 

El documento final de la obra es el escrito que deberá recoger todas 

las incidencias, modificaciones y ubicación final de las instalaciones, 

acaecidas en la obra desde su inicio hasta su finalización. 

El contratista deberá entregar a la Dirección de Obra, antes de la 

Recepción final, tres copias de dicho documento elaborado como final de la 

obra. 

4.2.2. CONDICIONES GENERALES ECONÓMICAS 

4.2.2.1. Principio general 

Artículo 34. Alcance 

Comprenderán las que afecten al coste y pago de las obras contratadas, 

al plazo y forma de las entregas, a las fianzas y garantías para el cumplimiento 

del Contrato establecido, a los casos que proceden las mutuas 

indemnizaciones y todas las que se relacionen con la obligación contraída por 

el Propietario a satisfacer el importe y la remuneración del trabajo contratado, 

una vez ejecutadas, parcial o totalmente por el Contratista, y de acuerdo con 

las condiciones convenidas, las que le fueran adjudicadas. 

Artículo 35. Base fundamental 

La base fundamental de estas condiciones es la de que el Contratista 

debe percibir el importe de todos los trabajos ejecutados, siempre que estos 
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se hayan realizado con arreglo y sujeción al Proyecto y condiciones generales 

y particulares que rijan la construcción contratada. 

4.2.2.2. Garantías de cumplimiento y fianzas 

Artículo 36. Garantías 

El Ingeniero Director podrá exigir al Contratista la presentación de 

referencias bancarias o de otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse 

de si éste reúne todas las condiciones requeridas para el exacto cumplimiento 

del contrato; dichas referencias, si le son pedidas, las presentará el Contratista 

antes de la firma del Contrato. 

Artículo 37. Fianzas 

Si la obra se adjudica por subasta, el depósito para tomar parte de ella 

se especificará en el anuncio de la misma y su cuantía será de un 3% como 

mínimo del total del presupuesto de la contrata. 

La persona o entidad a quien se haya adjudicado la ejecución de la 

obra, deberá depositar en el punto y plazo marcados en el anuncio de la 

subasta la fianza definitiva de estas y en su defecto, su importe será del 10% 

de la cantidad por la que se otorgue la adjudicación de la obra. 

La fianza que se exigirá al Contratista se convendrá entre el Ingeniero 

y el Contratista, entre una de las siguientes: 

- Depósito de valores públicos del Estado por un importe del 10% del 

presupuesto de la obra contratada. 

- Depósito en metálico de la misma cuantía indicada en el anterior 

apartado. 

- Depósito previo en metálico de la misma cuantía del 10% del 

presupuesto mediante deducción del 5% efectuadas del importe de 

cada certificación abonada al Contratista. 
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- Descuento del 10% efectuado sobre el importe de cada certificación 

abonada al Contratista. 

Artículo 38. Ejecución de los trabajos con cargo a la fianza 

Si el Contratista se negara a hacer por su cuenta los trabajos precisos 

para ultimar la obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero en nombre 

y representación del Propietario, los ordenará a ejecutar a un tercero, o 

directamente por Administración abonando su importe con la fianza 

depositada, sin perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho el 

Propietario en el caso de que el importe de la fianza no baste para abonar el 

importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fueran de 

recibo. 

Artículo 39. Devolución de la fianza 

La fianza será devuelta al Contratista en el plazo que no exceda de 8 

días, una vez firmada el acta de recepción definitiva de la obra, siempre que 

el Contratista haya acreditado, por medio de la certificación del Alcalde al 

Distrito Municipal en cuyo término se halle emplazada la obra contratada, y 

no haya reclamación alguna contra aquel por los daños y perjuicios que sean 

de su cuenta o por deudas de jornales o materiales, ni por indemnizaciones 

derivadas de accidentes ocurridos en el trabajo. 

4.2.2.3. Penalizaciones 

Artículo 40. Importe de indemnización por retraso no justificado 

El importe de la indemnización que debe abonar el Contratista, por 

causa de retraso no justificada en el plazo de terminación de las obras 

contratadas, se fijará entre cualquiera de los siguientes: 

- Una cantidad fija durante el tiempo del retraso. 
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- El importe de la suma de perjuicios materiales causados por la 

imposibilidad de ocupación del inmueble, previamente fijados. 

- El abono de un tanto por ciento anual sobre el importe del capital 

desembolsado a la terminación del plazo fijado y durante el tiempo 

que dure el retraso. 

La cuantía y el procedimiento a seguir para fijar el importe de la 

indemnización, entre los anteriores especificados, se obtendrán 

expresamente entre ambas partes contratantes, antes de la firma del 

Contrato; a falta de este previo convenio, la cuantía de la indemnización se 

entiende que será el abono por el Contratista al Propietario de un interés del 

4,5% anual, sobre las sumas totales de las cantidades desembolsadas por el 

Propietario, debidamente justificadas y durante el plazo de retraso de la 

entrega de las obras, en las condiciones contratadas. 

4.2.2.4. Precios 

Artículo 41. Precios contradictorios 

Si ocurriese algún caso por virtud del cual fuese necesario fijar un 

nuevo precio, se procederá a estudiarlo y convenirlo contradictoriamente de 

la siguiente forma: 

1. El Contratista formulará por escrito, bajo su firma, el precio que, a 

su juicio, debe aplicarse a la nueva unidad. 

2. La Dirección técnica estudiará el que, según su criterio, debe 

utilizarse. 

3. Si ambos son coincidentes se formulará por la Dirección técnica el 

acta de avenencia, igual que si cualquier pequeña diferencia o error 

fuesen salvados por simple exposición y convicción de una de las 

partes, quedando así formalizado el precio contradictorio. 
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4. Si no fuera posible conciliar por simple discusión los resultados, la 

Dirección Facultativa propondrá a la Propiedad que adopte la 

resolución que estime conveniente, que podrá ser aprobatoria del 

precio exigido por el Contratista o, en otro caso, la segregación de la 

obra o instalación nueva, para ser ejecutada por administración o por 

otro adjudicatario distinto. 

5. La fijación del precio contradictorio habrá de preceder 

necesariamente al comienzo de la nueva unidad, puesto que, si por 

cualquier motivo ya se hubiese comenzado, el Contratista estará 

obligado a aceptar el que buenamente quiera fijarle la Dirección 

Facultativa y a concluir a satisfacción de éste. 

6. De los precios así acordados se levantarán actas que firmarán por 

triplicado el Director de Obra, el Propietario y el Contratista o los 

representantes autorizados a estos efectos por estos últimos. 

Artículo 42. Revisión de precios 

Si los vigentes precios de jornales, cargas sociales y materiales, en el 

momento de firmar el Contrato, experimentan una variación oficial en más 

o menos de 5%, podrá hacerse una revisión de precios a petición de 

cualquiera de las partes, que se aplicará a la obra que falte por ejecutar. En 

caso de urgencia podrá autorizarse la adquisición de materiales a precios 

superiores, siendo el abono de la diferencia con los contratos. 

Contratándose las obras a riesgo y ventura, es natural por ello que en 

principio no se debe admitir la revisión de los precios contratados. No 

obstante y dada la variabilidad continua de los precios de los jornales y sus 

cargas sociales, así como la de los materiales y transportes, que son 

características de determinadas épocas anormales se admite durante ellas la 
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rescisión de los precios contratados, bien en alza o en baja y en armonía con 

las oscilaciones de los precios del mercado. 

El Contratista puede solicitar la revisión en alza del Propietario en 

cuanto se produzca cualquier alteración de precio que repercuta aumentando 

los contratados. 

Ambas partes convendrán el nuevo precio unitario antes de comenzar 

o de recontinuar la ejecución de la unidad de obra en que intervenga el 

elemento cuyo precio en el mercado y por causas justificadas haya subido, 

especificándose y acordándose también previamente la fecha a partir de la 

cual se tendrá en cuenta y cuando proceda, el acopio de materiales en la obra 

en el caso que estuviese abonado total o parcialmente por el Propietario. 

Si el Propietario o el Ingeniero en su representación no estuviese 

conforme con los nuevos precios de materiales que el Contratista desea 

percibir como normales en el mercado, aquel tiene la facultad de proponer al 

Contratista, en cuyo caso se tendrá en cuenta para la revisión, los precios de 

los materiales adquiridos por el Contratista merced a la información del 

Propietario. 

Cuando entre los documentos aprobados por ambas partes figurase el 

relativo a los precios unitarios contratados descompuestos, se seguirá un 

procedimiento similar al preceptuado en los casos de revisión por alza de 

precios. 

Artículo 43. Reclamaciones de aumentos de precios 

Si el Contratista, antes de la firma del contrato no hubiese hecho la 

reclamación y observación oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error 

u omisión reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro 

correspondiente del presupuesto que se aprobase para la ejecución de las 

obras. 
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Tampoco se le admitirá reclamación de ninguna especie fundada en 

indicaciones que, sobre las obras, se hagan en la Memoria, por no servir este 

documento de base a la Contrata. Las equivocaciones materiales o errores 

aritméticos en las unidades de obra o en su importe, se corregirán en 

cualquier época que se observen, pero no se tendrán en cuenta a los efectos 

de la rescisión del contrato, señalados en los documentos relativos a las 

Condiciones Generales o Particulares de índole Facultativa, sino en el caso 

de que la Dirección Facultativa o el Contratista los hubieran hecho notar 

dentro del plazo de cuatro meses contados desde la fecha de la adjudicación. 

Las equivocaciones materiales no alterarán la baja proporcional hecha en la 

Contrata, respecto del importe del presupuesto que ha de servir de base a la 

misma, puesto esta baja se fijará siempre por la relación entre las cifras de 

dicho presupuesto, antes de las correcciones y la cantidad ofrecida.  

Artículo 44. Normas para la adquisición de los materiales 

Si al Contratista se le autoriza a gestionar y adquirir los materiales, 

deberá presentar al Propietario los precios y las muestras de los materiales, 

necesitando su previa aprobación antes de adquirirlos. 

Si los materiales fuesen de inferior calidad a las muestras presentadas 

y aprobadas, el Contratista adquiere la obligación de rechazarlos hasta que se 

le entreguen otros de las calidades ofrecidas y aceptadas. A falta del 

cumplimiento de esta obligación, el Contratista indemnizará al Propietario 

con el importe de los perjuicios que por su incumplimiento se originen, cuya 

cuantía la evaluará el Ingeniero Director. 

Artículo 45. Intervención administrativa del Propietario 

Todos los documentos que deben figurar en las cuentas de 

administración llevarán la conformidad del representante en los partes de 
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jornales, transportes y materiales, firmando su conformidad en cada uno de 

ellos. 

Artículo 46. Mejora de obras 

No se admitirán mejorar las obras, más que en el caso que el Ingeniero 

haya ordenado por escrito la ejecución de los trabajos nuevos o que mejoren 

la calidad de los contratados. 

Tampoco se admitirán aumentos de obra en las unidades contratadas, 

salvo el caso de error en las mediciones del Proyecto, a menos que el 

Ingeniero ordene también por escrito la ampliación de las contratadas. 

Será condición indispensable que ambas partes contratadas convengan 

por escrito los importes totales de las unidades mejoradas, los precios de los 

nuevos materiales y los aumentos de todas las mejoras. 

Artículo 47. Unidades de obra no conformes con el Proyecto 

Si el Contratista, por causa justificada a juicio del Ingeniero propusiera 

la ejecución de algún trabajo que no esté conforme con las condiciones de la 

contrata y por causas especiales de excepción la estimase el Ingeniero, éste 

resolverá dando conocimiento al Propietario y estableciendo 

contradictoriamente con el Contratista la rebaja del precio. 

4.2.2.5. Medición, valoración y abono de las unidades de obra 

Artículo 48. Medición, valoración y abono de las unidades de obra 

El pago de obras realizadas se hará sobre certificaciones parciales que 

se practicarán mensualmente. Dichas certificaciones contendrán solamente 

las unidades de obra totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el 

plazo a que se refieran. 
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La relación valorada que figure en las certificaciones, se hará con 

arreglo a los precios establecidos y con la cubicación, planos y referencias 

necesarias para su comprobación. 

La comprobación, aceptación o reparos deberán quedar terminados 

por ambas partes en un plazo máximo de 15 días. 

El Director de Obra expedirá las certificaciones de las obras 

ejecutadas, que tendrán carácter provisional a buena cuenta, verificables por 

la liquidación definitiva o por cualquiera de las certificaciones siguientes, no 

suponiendo por otra parte, aprobación ni recepción de las obras ejecutadas 

y comprendidas en dichas certificaciones. 

Serán de abono al Contratista las obras de fábrica ejecutadas con 

arreglo a condiciones y con sujeción a los planos del Proyecto o a las 

modificaciones introducidas por el Director Técnico en el replanteo o 

durante le ejecución de las obras, que constarán en planos de detalle y 

órdenes escritas. Se abonarán por su volumen o su superficie real de acuerdo 

con lo que se especifique en los correspondientes precios unitarios que 

figuran en el cuadro de precios. 

Artículo 49. Mediciones parciales y finales 

Las mediciones parciales se verificarán en presencia del Contratista, de 

lo que se levantará acta por duplicado, que será firmada por ambas partes. La 

medición final se hará después de terminadas las obras con precisa asistencia 

del Contratista. 

En el acta que se extienda, de haberse verificado la medición en los 

documentos que le acompañan, deberá aparecer la conformidad del 

Contratista o de su representación legal. En caso de no haber conformidad, 

lo expondrá sumariamente y a reserva de ampliar las razones que a ello obliga. 
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Artículo 50. Composición de los precios unitarios 

Se entiende por precios unitarios a los valorados para cada partida de obra 

terminada, y en caso de ser equipos y maquinaria que esté funcionando, 

englobaría también los precios de puesta a punto y en marcha, permisos, 

licencias, pruebas, etc. 

Los precios unitarios se compondrán preceptivamente de la siguiente forma: 

- Mano de obra, por categorías dentro de cada oficio, expresando el 

número de horas intervenidas por cada operario en la ejecución de 

cada unidad de obra y los jornales horarios correspondientes. 

- Materiales, expresando la cantidad que en cada unidad de obra se 

precise de cada uno de ellos y su precio unitario respectivo en origen. 

- Transporte de materiales, desde el punto de origen al pie de trabajo. 

- Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad. 

- Tanto por ciento de gastos generales. 

- Tanto por ciento de seguros y cargas sociales. 

- Tanto por ciento de beneficio industrial del contratista. 

Artículo 51. Composición de los precios por ejecución material 

Se entiende por precio de ejecución material el que importe el coste 

total de la unidad de obra, es decir, el resultante de la suma de las partidas 

que importan los conceptos "dos" y "seis", ambos inclusive, del artículo 

precedente, es decir, Precio de Ejecución Material (P.E.M.) será igual a la 

suma de los cinco primeros conceptos del artículo anterior. 

Artículo 52. Composición de los precios por contrata 

En el caso de que los trabajos a realizar en la obra y obra aneja, se 

entiende por precio de contrata el que importe el coste de la unidad de obra 
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total, es decir, el precio de ejecución material más el tanto por ciento sobre 

éste último precio en concepto de “beneficio industrial del Contratista”. 

A falta de convenio especial se aplicará el 15%. De acuerdo con lo 

establecido se entiende por importe de contrata de un edificio u obra aneja, 

a la suma de su importe de ejecución material más el 15% de beneficio 

industrial: 

- Imprevistos 1%. 

- Gastos de administración y dirección práctica de los trabajos 5%. 

- Intereses del capital adelantado por el Contratista 3%. 

- Beneficio industrial del Contratista 6%. 

Artículo 53. Composición de los precios por administración. 

Se denominan obras por administración aquellas en que las gestiones 

que se precisen realizar, las lleva acabo el Propietario, bien por sí o por un 

representante suyo, o bien por mediación de su Constructor. 

Las obras por administración directa son aquellas en las que el 

Propietario por sí o por mediación de un representante suyo lleve las 

gestiones precisas para la ejecución de las obras. 

Las obras por administración indirecta son aquellas en las que 

convienen un Propietario y el Contratista, para que éste por cuenta de aquel 

y como delegado suyo realice las gestiones y los trabajos que se precisen y así 

se convengan. 

Por parte del Propietario, tiene la obligación de abonar directamente 

o por mediación del contratista todos los gastos inherentes a la realización 

de los trabajos. 
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Por parte del contratista, la obligación de llevar la gestión práctica de 

los trabajos.  

Para la liquidación de los trabajos que se ejecute por administración 

indirecta, regirán las normas que a tales fines se establece en las Condiciones 

Particulares de índole Económico vigente en la obra: 

- Las facturas de los transportes de materiales entrados en la obra. 

- Los documentos justificativos de las partidas abonadas por los 

seguros y cargas sociales vigentes. 

- Las nóminas de los jornales abonados. 

- Los recibos de licencias, impuestos y demás cargas inherentes a la 

obra. 

- A la suma de todos los gastos inherentes a la propia obra en cuya 

gestión o pago haya intervenido el Contratista se le aplicará un 

15%, incluidos los medios auxiliares y los de seguridad. 

Artículo 54. Precio del material acopiado a pie de obra 

Si el Propietario ordenase por escrito al Contratista el acopio de 

materiales o aparatos en la obra a los precios contratados y ésta así lo 

efectuase, los que se hayan acopiado se incluirán en la certificación siguiente 

a su entrada en la obra. 

Artículo 55. Precios de las unidades de obra y de las partidas alzadas 

En los precios de las distintas unidades de obra, en los de aquellas que 

hayan de abonarse por partidas alzadas, se entenderán que se comprende el 

de la adquisición de todos los materiales necesarios, su preparación y mano 

de obra, transporte, montaje, colocación, pruebas y toda clase de operaciones 

y gastos que vayan a realizarse, así como riesgos y gravámenes que puedan 

sufrirse, aún cuando no figuren explícitamente en el cuadro de precios, para 
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dejar la obra completamente terminada, con arreglo a las condiciones, y para 

conservarla hasta el momento en que se realice la entrega. 

Los precios serán invariables, cualquiera que sea la procedencia de los 

materiales y el medio de transporte, sin más excepción que la expresada en 

este Pliego. 

Artículo 56. Relaciones valoradas y certificaciones 

Lo ejecutado por el Contratista se valorará aplicando al resultado de la 

medición general los precios señalados en el presupuesto para cada una de 

ellas, teniendo en cuenta además lo establecido en el presente pliego respecto 

a mejoras o sustituciones de materiales y a las obras accesorias y especiales. 

Al Contratista se lo facilitarán por el Ingeniero los datos de la 

certificación, acompañándolos de una nota de envío, al objeto, que dentro 

del plazo de 10 días a partir de la fecha del envío de dicha nota, pueda el 

Contratista examinarlos y devolverlos firmados con su conformidad, hacer 

en caso contrario, las observaciones o reclamaciones que considere 

oportunas. 

Dentro de los 10 días siguientes a su recibo, el Ingeniero aceptará o 

rechazará las reclamaciones al Contratista si las hubiera, dando cuenta al 

mismo de su resolución, pudiendo éste, en el segundo caso, acudir ante el 

Propietario contra la resolución del Ingeniero en la forma prevenida en los 

pliegos anteriores. 

Cuando por la importancia de la obra, o por la clase y número de 

documentos, no considere el Contratista suficiente aquel plazo para su 

examen, podrá el Ingeniero concederle una prórroga. Si transcurrido el plazo 

de 10 días a la prorroga expresada no hubiese devuelto el Contratista los 

documentos remitidos, se considerará que está conforme con los referidos 

datos, y expedirá el Ingeniero la certificación de las obras ejecutadas. 
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El material acopiado a pie de obra por indicación expresa y por escrito 

del Propietario, podrá certificarse hasta el 90% de su importe, a los que 

figuren en los documentos del proyecto, sin afectarlos del tanto por ciento 

de contrata. 

Las certificaciones se remitirán al Propietario, dentro del mes siguiente 

al período a que se refieren, y tendrán el carácter de documento y entregas a 

buena cuenta sujetas a las rectificaciones y variaciones que se deriven de la 

liquidación final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobación 

ni recepción de las obras que comprenden. 

Las relaciones valoradas contendrán solamente la obra ejecutada en el 

plazo a que la valoración se refiere. 

En el caso de que el Ingeniero lo exigiera, las certificaciones se 

extenderán al origen. 

Artículo 57. Valoración en el caso de rescisión 

Cuando se rescinda la contrata por causas que no sean de la 

responsabilidad del Contratista, las herramientas y demás útiles que como 

medios auxiliares de la construcción se hayan estado empleando en las obras 

con autorización del Ingeniero y la contrata y de no mediar acuerdo, por los 

amigables componedores de índole legal y facultativa. 

A los precios de tasación sin aumento alguno, recibirá el Propietario 

aquellos de dichos medios auxiliares que señalan en las condiciones de cada 

contrata, o en su defecto los que se consideren necesarios para terminar las 

obras y quiera reservar para sí el Contratista, entendiéndose que si no tendrán 

lugar el abono por este concepto, cuando el importe de los trabajos realizados 

hasta la rescisión no llegue a los tercios de la obra contratada. 
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Se abonarán los materiales acopiados al pie de obra si son de recibo y 

de aplicación para terminar esta, en una cantidad proporcionada a la obra 

pendiente de ejecución, aplicándose a estos materiales los precios que figuren 

en el cuadro de precios descompuestos. También se abonarán los materiales 

acopiados fuera de la obra, siempre que se transporten al pie de ella. 

En el caso de rescisión por falta de pago o retraso en el abono o 

suspensión por plazo superior de un año imputable al Propietario, se 

concederá al contratista además de las cantidades anteriormente expuestas, 

una indemnización que fijará el Ingeniero, la cual no podrá exceder del 3% 

del valor de las obras que falten por ejecutar. 

En caso de rescisión por alteración de presupuesto o por cualquiera 

de las causas reseñadas en las condiciones legales, no procederá más que el 

reintegro al Contratista de los gastos por custodias de fianza, anuncio de 

subasta y formalización del contrato, sin que pueda reclamar el abono de los 

útiles destinados a las obras. 

En caso de rescisión por falta de cumplimiento en los plazos de obra, 

no tendrá derecho el Contratista a reclamar ninguna indemnización a las 

obras pero si a que se abonen las ejecutadas, con arreglo a condiciones y los 

materiales acopiados a pie de obra que sean de recibo. 

Si lo incompleto, es la unidad de obra y la parte ejecutada en ella fuera 

de recibo, entonces se abonará esta parte con arreglo a lo que correspondan 

según la descomposición del precio que figura en el cuadro del Proyecto, sin 

que pueda pretender el Contratista que, por ningún motivo se efectúe la 

descomposición en otra forma que la que en dicho cuadro figura. 

Toda unidad compuesta o mixta no especificada en el cuadro de 

precios, se valorará haciendo la descomposición de la misma y aplicando los 

precios unitarios de dicho cuadro a cada una de las partes que la integra, 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
271 

 

quedando en esta suma, así obtenida, comprendidos todos los medios 

auxiliares. 

En general se dará al Contratista un plazo de tiempo que determinará 

la Dirección de la Obra, dentro de los límites de 20 y 60 días para poner el 

material en curso de instalaciones de ser aceptado como obra terminada, 

teniendo en cuenta que las no finalizadas se liquidarán a los precios 

elementales que figuren en el presupuesto, así como los recibos de los 

materiales a pie de obra que reúnan las debidas condiciones se seguirá por las 

disposiciones vigentes. 

Artículo 58. Equivocaciones en el presupuesto 

Se supone que el Contratista ha hecho detenido estudio de los 

documentos que componen el Proyecto, y por tanto al no haber hecho 

ninguna observación sobre posibles errores o equivocaciones en el mismo, 

se entiende que no hay lugar a disposición alguna en cuanto afecta a medidas 

o precios, de tal suerte, que si la obra ejecutada con arreglo al proyecto 

contiene mayor número de unidades que las previstas, no tiene derecho a 

reclamación alguna. 

Si por el contrario, el número de unidades fuera inferior, se descontará 

del presupuesto. 

Artículo 59. Formas de abono de las obras 

El abono de los trabajos efectuados se efectuará por uno de los 

procedimientos siguientes, convenido por el Ingeniero y el Contratista antes 

de dar comienzo los trabajos: 

1. Tipo fijo o a tanto alzado total. 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
272 

 

2. Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio 

invariable se haya fijado de antemano, pudiendo variar el 

número de unidades ejecutadas. 

3. Tanto variable por unidad de obra según las condiciones en 

que se realice y los materiales diversos empleados en su 

ejecución de acuerdo con las órdenes del Ingeniero. 

4. Por lista de jornales y recibos de materiales autorizados en la 

forma que el presente pliego determina. 

5. Por horas de trabajo ejecutado en las condiciones 

determinadas en el Contrato. 

Artículo 60. Abono de unidades de obra ejecutadas 

El Contratista deberá percibir el importe de todas aquellas unidades 

de obra que haya ejecutado con arreglo y sujeción a los documentos del 

Proyecto, a las condiciones de la contrata y a las órdenes e instrucciones que 

por escrito entregue el Ingeniero. 

 

Artículo 61. Abono de trabajos presupuestados con partidas alzadas 

Si existen precios contratados para unidades de obras iguales a las 

presupuestadas mediante partida alzada se abonará previa medición y 

aplicación del precio establecido. 

Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se 

establecerá, precios contradictorios para las unidades con partidas alzadas, 

deducidos de los similares contratados. 

Si no existen precios contratados, para unidades de obra iguales o 

similares, la partida alzada se abonará íntegramente al Contratista, salvo el 
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caso de que en el presupuesto de la obra se exprese que el importe de dicha 

partida debe justificarse en cuyo caso, el Ingeniero director de la obra indicará 

al Contratista y con anterioridad a su ejecución, el procedimiento que debe 

seguirse para llevar dicha cuenta. 

Artículo 62. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantía 

Efectuada la recepción provisional y si durante el plazo de garantía se 

hubieran ejecutado trabajos para su abono se procederá así: 

- Si los trabajos se realizan y están especificados en el Proyecto, y sin 

causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su 

debido tiempo, y el Ingeniero exigiera su realización durante el 

plazo de garantía, serán valoradas a los precios que figuren en el 

presupuesto y abonados de acuerdo con lo establecido en los 

pliegos particulares o en su defecto en los generales, en el caso de 

que dichos fueran inferiores a los que rijan en la época de su 

realización en caso contrario, se aplicarán estos últimos. 

- Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparación de 

desperfectos ocasionados por el uso de las obras, por haber sido 

utilizadas durante dicho plazo por el Propietario, se valorarán y 

abonarán a los precios del día, nada se abonará por ellos al 

Contratista. 

Artículo 63. Abono de obras incompletas 

Cuando por rescisión u otra causa fuera preciso valorar obras 

incompletas, se aplicarán los precios del presupuesto sin que pueda 

pretenderse la valoración de cada unidad de obra en forma distinta, ni que 

tenga derecho el Contratista a reclamación alguna por insuficiencia u omisión 

del costo de cualquier elemento que constituye el precio. 
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Las partidas que componen la descomposición del precio serán de 

abono cuando esté acopiado en obra la totalidad del material, incluidos 

accesorios, o realizados en su totalidad las labores u operaciones que 

determina la definición de la partida, ya que el criterio a seguir ha de ser que 

sólo se consideran abonables fases con ejecución terminadas, perdiendo el 

Adjudicatario todos los derechos en el caso de dejarlas incompletas. 

Artículo 64. Liquidaciones parciales 

Las liquidaciones se harán por certificaciones mensuales y se hallarán 

multiplicando las unidades resultantes de las mediciones por el precio 

asignado de cada unidad en el presupuesto. Se añadirá el % correspondiente 

al sistema de Contrato, desquitando las rebajas que se obtuvieran en subasta. 

 

Artículo 65. Carácter provisional de las liquidaciones parciales 

Las liquidaciones parciales tienen carácter de documentos 

provisionales a buena cuenta, sujetos a certificaciones y variaciones que 

resulten de la liquidación final, no suponiendo tampoco dichas 

certificaciones aprobación ni recepción de las obras que comprenden. 

La Propiedad se reserva en todo momento y especialmente al hacer 

efectivas las liquidaciones parciales, el derecho de comprobar que el 

Contratista ha cumplido los compromisos referentes al pago de jornales y 

materiales invertidos en la obra, a cuyo efecto deberá presentar el Contratista 

los comprobantes que se exijan. 

Artículo 66. Liquidación final 

La liquidación general se llevará a cabo una vez terminadas las obras y 

en ella se hará constar las mediciones y valoraciones de todas las unidades de 

obra realizadas, las que constituyen modificaciones del proyecto, y los 
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documentos y aumentos que se aplicaron en las liquidaciones parciales, 

siempre y cuando hayan sido previamente aprobadas por la Dirección técnica 

con sus precios. 

De ninguna manera tendrá derecho el Contratista a formular 

reclamaciones por aumentos de obra que no estuviesen autorizados por 

escrito a la Propiedad con el visto bueno del Ingeniero Director. 

Artículo 67. Liquidación en caso de rescisión 

En este caso, la liquidación se hará mediante un contrato liquidatorio, que se 

redactará de acuerdo por ambas partes. Incluirá el importe de las unidades 

de obra realizadas hasta la fecha de la rescisión. 

Artículo 68. Pagos 

Los pagos se efectuarán por el Propietario en los plazos previamente 

establecidos, y sus importes corresponderán precisamente al de las 

certificaciones de obras expedidas por el ingeniero, en virtud de las cuales se 

verificarán aquellos. 

Artículo 69. Suspensión o retrasos en el ritmo de los trabajos por 

retraso en los pagos 

En ningún caso podrá el Contratista, alegando retraso en los pagos, 

suspender trabajos o ejecutarlos a menor ritmo que el que le corresponda, 

con arreglo al plazo en que deben terminarse. 

Artículo 70. Demora de los pagos 

Si el Propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro 

del mes siguiente al que corresponda el plazo convenido, el Contratista 

tendrá además el derecho de percibir el abono de un 4,5% anual en concepto 

de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada certificación. 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
276 

 

Si aún transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo, 

tendrá derecho el Contratista a la rescisión del Contrato, procediéndose a la 

ejecución de la liquidación correspondiente de las obras ejecutadas y de los 

materiales acopiados, siempre que estos reúnan las condiciones 

preestablecidas y que la cantidad no exceda de la necesaria para la 

terminación de la obra contratada o adjudicada. 

Se rechazará toda solicitud de rescisión del Contrato fundada en dicha 

demora de pagos, cuando el Contratista no justifique que en la fecha de dicha 

solicitud ha invertido en obra en los materiales acopiados admisibles la parte 

de presupuesto correspondiente al plazo de ejecución que tenga señalado en 

el Contrato. 

Artículo 71. Indemnización de daños causados por fuerza mayor 

El Contratista no tendrá derecho a indemnización por causas de 

pérdidas ocasionadas en la obra sino en los casos de fuerza mayor. Para los 

efectos de este artículo, se considerarán como tales casos los que siguen: 

- Los incendios causados por electricidad atmosférica. 

- Los producidos por terremotos o los maremotos. 

- Los producidos por vientos huracanados, mareas y crecidas de los 

ríos, superiores a los que sean de prever en el país, y siempre que 

exista constancia inequívoca de que por el Contratista se tomarán 

las medidas posibles dentro de sus medios para evitar los daños. 

- Los que provengan de movimientos del terreno e que estén 

construidas las obras. 

La indemnización se referirá al abono de las unidades de obra ya 

ejecutadas con materiales acopiados a pie de obra; en ningún caso 

comprenderá medios auxiliares. 
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4.2.3. CONDICIONES GENERALES LEGALES 

4.2.3.1. Arbitrio y jurisdicción 

Artículo 72. Formalización del Contrato 

Los Contratos se formalizarán mediante documentos privados, que 

podrán elevarse a escritura pública a petición de cualquiera de las partes y 

con arreglo a las disposiciones vigentes. Este documento contendrá una 

cláusula en las que se expresa terminantemente que el Contratista se obliga 

al cumplimiento exacto del Contrato, conforme a lo previsto en el Pliego 

General de Condiciones. 

El Contratista antes de firmar la escritura habrá firmado también su 

conformidad al pie del Pliego de Condiciones Particulares que ha de regir la 

obra, en los planos, cuadros de precios y presupuesto general. 

Serán de cuenta del Adjudicatario todos los gastos que ocasione la 

extensión del documento en que se consigne la contrata. 

Artículo 73. Arbitraje obligatorio 

Ambas partes se comprometen a someterse en sus diferencias al 

arbitraje de amigables componedores, designados uno de ellos por el 

Propietario, otro por la contrata y tres Ingenieros por el C.O. 

correspondiente, uno de los cuales será forzosamente el Director de Obra. 

Artículo 74. Jurisdicción competente 

En caso de no haberse llegado a un acuerdo por el anterior 

procedimiento, ambas partes son obligadas a someterse a la discusión de 

todas las cuestiones que pueden surgir como derivadas de su Contrato, a las 

autoridades y tribunales administrativos, con arreglo a la legislación vigente, 
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renunciando al derecho común y al fuero de su domicilio, siendo competente 

la jurisdicción donde estuviese enclavada la obra. 

4.2.3.2. Responsabilidades legales del contratista 

Artículo 75. Medidas preparatorias 

Antes de comenzar las obras el Contratista tiene la obligación de 

verificar los documentos y de volver a tomar sobre el terreno todas las 

medidas y datos que le sean necesarios. Caso de no haber indicado al Director 

de obra en tiempo útil, los errores que pudieran contener dichos 

documentos, el Contratista acepta todas las responsabilidades. 

Artículo 76. Responsabilidad en la ejecución de las obras 

El Contratista es responsable de la ejecución de las obras en las 

condiciones establecidas en el Contrato y en los documentos que componen 

el Proyecto. Como consecuencia de ello, vendrá obligado a la demolición y 

reconstrucción de todo lo mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el 

que la Dirección Facultativa haya examinado o reconocido la construcción 

durante las obras, ni el que hayan sido abonadas las liquidaciones parciales. 

Artículo 77. Legislación Social 

Habrá de tenerse en cuenta por parte del Contratista la 

Reglamentación de Trabajo, así como las demás disposiciones que regulan 

las relaciones entre patronos y obreros, contratación del Seguro Obligatorio, 

Subsidio Familiar y de Vejez, los Accidentes de Trabajo, Seguridad e Higiene 

en el Trabajo y demás con carácter social urgentes durante la ejecución de las 

obras. 

El Contratista ha de cumplir lo reglamentado sobre seguridad e higiene 

en el trabajo, así como la legislación actual en el momento de ejecución de 
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las obras en relación sobre protección a la industria nacional y fomento del 

consumo de artículos nacionales. 

Artículo 78. Medidas de seguridad 

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo de 

ejercicios en los trabajos para la ejecución de las obras, el Contratista se 

atendrá a lo dispuesto a estos respectos vigentes en la legislación, siendo en 

todo caso único responsable de su incumplimiento y sin que por ningún 

concepto pueda quedar afectada la Propiedad, por responsabilidad en 

cualquier aspecto. 

De los accidentes y perjuicios de todo género que por cumplir el 

Contratista lo legislado sobre la materia, pudiera recaer o sobrevenir, será 

este el único responsable, o sus representantes en la obra, ya se considera que 

los precios contratados están incluidos todos los gastos precisos para 

cumplimentar debidamente, dichas disposiciones legales, será preceptivo que 

el tablón de anuncios de la obra presente artículos del Pliego de Condiciones 

Generales de índole general, sometido previamente a la firma de la Dirección 

Facultativa.  

El Contratista está obligado a adoptar todas las medidas de seguridad 

que las disposiciones vigentes perpetúen para evitar en lo posible accidentes 

a los obreros y a los andantes no sólo en los andamios, sino en todos los 

lugares peligrosos de la obra. 

Se exigirán con especial atención la observación de lo regulado por la 

ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.G.S.H.T.). 

Artículo 79. Vallado y policía de obra 

Serán de cargo y cuenta del Contratista el vallado y la policía del solar, 

cuidando de la conservación de sus líneas de lindeo, y vigilando que, por los 
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poseedores de las fincas contiguas, si las hubiese, no se realicen durante las 

obras actos que mermen o modifiquen la propiedad. 

Toda observación referente a este punto será puesta inmediatamente 

en conocimiento del Ingeniero Director. 

Artículo 80. Permisos y Licencias 

El adjudicatario estará obligado a tener todos los permisos y licencias, 

para la ejecución de las obras y posterior puesta en servicio y deberá abonar 

todas las cargas, tasas e impuestos derivados de la obtención de dichos 

permisos. 

Artículo 81. Daños a terceros 

El Contratista será responsable de todos los accidentes que por 

inexperiencia o descuido sobreviniese en la edificación donde se efectúan las 

obras.  

Como en las contiguas, será, por tanto, de sus cuentas el abono de las 

indemnizaciones a quien corresponde y cuando ello hubiera lugar, de todos 

los daños y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de ejecución 

de las obras. 

El Contratista cumplirá los requisitos que prescriben las disposiciones 

vigentes sobre la materia, debiendo exhibir cuando a ello fuese requerido, el 

justificante de tal cumplimiento. 

Artículo 82. Seguro de la obra 

El Contratista estará obligado a asegurar la obra contratada durante el 

tiempo que dure su ejecución hasta la recepción definitiva, la cuantía del 

seguro coincidirá en cada momento con el valor que tengan por contrata los 

objetos asegurados. 
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El importe abonado por la sociedad aseguradora se ingresará en cuenta 

a nombre del Propietario, para que con cargo a él, se abone la obra que se 

construye y a medida que esta se vaya realizando. El reintegro de dicha 

cantidad al Contratista se efectuará por certificaciones como el resto de los 

trabajos. 

En las obras de reparación o reforma, se fijará la porción de la obra 

que debe ser asegurada y su cuantía, y si nada se previene, se entenderá que 

el seguro ha de comprender toda la parte de la obra afectada por la obra. 

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la póliza de 

seguros, las pondrá el Contratista antes de contratadas, en conocimiento del 

Propietario, al objeto de recabar de éste su previa conformidad o reparos. 

Artículo 83. Suplementos 

El Contratista no puede hacer ningún trabajo que ocasione 

suplementos de gastos sin autorización escrita del Propietario de la 

instalación y con el visto bueno del Director de obra. 

Artículo 84. Conservación y otros 

El Contratista ejecutor de las obras tendrá que conservar a su cargo 

todos los elementos de las obras civiles y eléctricas desde el comienzo de las 

obras hasta la recepción definitiva de las mismas. A este respecto, los gastos 

derivados de la conservación, tales como revisiones periódicas de las 

instalaciones, vigilancia, reposición de posibles desperfectos causados por 

terceros, limpieza de aparatos, etc. correrán a cargo del Contratista, no 

pudiendo éste alegar que la instalación esté o no en servicio. 

La sustitución o reparación será decidida por la Dirección de obra, que 

juzgará a la vista del incidente si el elemento puede ser reparado o totalmente 

sustituido por uno nuevo teniendo que aceptar totalmente dicha decisión. 
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El Contratista estará obligado a ejecutar aquellos detalles imprevistos 

por su minuciosidad o que se hayan omitido si el Director de la obra lo juzga 

necesario. 

Artículo 85. Hallazgos 

El Propietario se reserva la posesión de las antigüedades, objetos de 

arte, o sustancias minerales utilizables, que se encuentren en las excavaciones 

y demoliciones practicadas en su terreno o edificaciones. El Contratista 

deberá emplear para extraerlo todas las precauciones que se le indiquen por 

la Dirección. 

El Propietario abonará al Contratista el exceso de obras o gastos 

especiales que estos trabajos ocasionen. 

Serán así mismo, de la exclusiva pertenencia del Propietario los 

materiales y corrientes de agua que, como consecuencia de la ejecución de las 

obras, aparecieran en los solares o terrenos donde se realicen las obras, pero 

el Contratista, en el caso de tratarse de aguas y si las utilizara, serán de cargo 

del Contratista las obras que sean convenientes ejecutar para recogerlas para 

su utilización.  

La utilización para el aprovechamiento de gravas y arenas y toda clase 

de materiales procedentes de los terrenos donde los trabajos se ejecuten, así 

como las condiciones técnicas y económicas en que estos aprovechamientos 

han de concederse y ejecutarse se señalarán para cada caso concreto por la 

Dirección Facultativa. 

Artículo 86. Anuncios y carteles 

Sin previa autorización de la Propiedad no podrán ponerse, ni en sus 

vallas, más inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los 

trabajos y la policía local. 
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Artículo 87. Copia de documentos 

El Contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, 

presupuesto, y pliego de condiciones y demás documentos del proyecto. 

4.2.3.3. Subcontratas 

Artículo 88. Subcontratas 

El Contratista puede subcontratar una parte o la totalidad de la obra a 

otra u otras empresas, administradores, constructores, instaladores, etc. no 

eximiéndose por ello de su responsabilidad con la Propiedad. 

El Contratista será el único responsable de la totalidad de la obra tanto 

desde el punto de vista legal como económico, reconociéndose como el 

único interlocutor válido para la Dirección Técnica. 

4.2.3.4. Pago de arbitrios 

Artículo 89. Pagos de arbitrios 

El pago de impuestos y arbitrios en general municipales o de otro 

régimen, sobre vallas, alumbrado, etc., cuyo abono debe hacerse el tiempo de 

ejecución de las obras y por conceptos inherentes a los propios trabajos que 

se realizan, correrán a cargo del Contratista siempre que en las condiciones 

particulares del Proyecto no se estipule lo contrario. No obstante, al 

Contratista le deberá ser reintegrado el importe de todos aquellos conceptos 

que la Dirección Facultativa considere justo hacerlo. 

4.2.3.5. Causas de rescisión del contrato 

Artículo 90. Causas de rescisión del contrato 

Se consideran causas suficientes de rescisión de Contrato las que a 

continuación se señalan: 

o La muerte o incapacidad del Contratista. 

o La quiebra del Contratista. 
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En los casos anteriores, si los herederos o síndico se ofrecieran a llevar 

a cabo las obras bajo las mismas condiciones estipuladas en el Contrato, el 

Propietario puede admitir o rechazar el ofrecimiento, sin que este último caso 

tenga derecho a indemnización alguna. 

Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes: 

o La modificación del Proyecto en forma tal, que representan 

alteraciones fundamentales del mismo a juicio de la 

Dirección Facultativa y en cualquier caso, siempre que la 

variación del presupuesto de ejecución, como consecuencia 

de estas modificaciones, representen más o menos un 25% 

como mínimo del importe de aquel. 

o La modificación de las unidades de obra siempre que estas 

modificaciones representen variaciones, más o menos del 

40% como mínimo de alguna de las unidades que figuren en 

las modificaciones del Proyecto, o más de un 50% de 

unidades del Proyecto modificadas. 

o La suspensión de la obra comenzada y en todo caso siempre 

que por causas ajenas a la contrata no se dé comienzo de la 

obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de la 

adjudicación; en este caso la devolución de la fianza será 

automática. 

o La suspensión de la obra comenzada, siempre que el plazo 

de suspensión haya excedido de un año. 

o El no dar comienzo de la contrata a los trabajos dentro de 

los plazos señalados en las condiciones particulares del 

Proyecto. 
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o Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando 

implique descuido o mala fe, con perjuicio de los intereses 

de las obras. La mala fe de la ejecución de los trabajos. 

o El abonado de la obra sin causa justificada. 

o La terminación del plazo de ejecución de la obra sin haberse 

llegado a esta. 

Quedará rescindido el contrato por incumplimiento del Contratista de 

las condiciones estipuladas en este pliego perdiendo en este caso la fianza, y 

quedando sin derecho a reclamación alguna. 

4. 3. PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES 

En este Capítulo se detallan las características técnicas de los 

materiales, maquinarias y equipos a emplear, y los medios de ejecución de las 

obras, además se redactarán las normas de seguridad en el desarrollo de los 

trabajos y los métodos de medición y valoración a seguir; para cada uno de 

los capítulos que conforman la ejecución al completo del Proyecto. 

Generalidades: 

Medición y valoración de las Unidades de Obra 

El pago de obras realizadas se hará sobre certificaciones parciales que 

se practicarán mensualmente. Dichas certificaciones contendrán solamente 

las unidades de obra totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el 

plazo a que se refieran. La relación valorada que figure en las certificaciones, 

se hará con arreglo a los precios establecidos y con la cubicación, planos y 

referencias necesarias para su comprobación. 

La comprobación, aceptación o reparos deberán quedar terminados 

por ambas partes en un plazo máximo de 15 días. 
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El Director de obra expedirá las certificaciones de las obras ejecutadas, 

que tendrán carácter provisional a buena cuenta, verificable por la liquidación 

definitiva o por cualquiera de las certificaciones siguientes, no suponiendo 

por otra parte, aprobación ni recepción de las obras ejecutadas y 

comprendidas en dichas certificaciones. 

Serán de abono al Contratista, las obras de tierra, de fábrica y 

accesorios, ejecutadas con arreglo a condiciones y con sujeción a los planos 

del Proyecto, o a las mediciones introducidas por el Director de la Obra, en 

el replanteo de las mismas, que costará en el plano de detalle y órdenes 

escritas, se abonará por el volumen o peso de acuerdo con lo que se 

especifique en los correspondientes precios unitarios que figuren en el 

cuadro de precios.  

Condiciones Generales de seguridad e higiene en el trabajo. 

De acuerdo con lo prescrito en el Reglamento de Seguridad e Higiene 

en el Trabajo, en vigor, las obras objeto del Proyecto satisfará todas las 

medidas de seguridad e higiene en beneficio del personal de la misma, haya 

de realizar su trabajo. 

4.3.1. COMIENZO DE LAS OBRAS 

4.3.1.1. Replanteo 

El Director Obra auxiliado por el personal técnico y equipo de trabajo, 

de la empresa adjudicataria encargada de la ejecución, efectuará sobre el 

terreno el replanteo general de las obras que comprenden el Proyecto, así 

como los replanteos parciales que sean necesarios durante la ejecución de las 

mismas, dejando constancia material mediante señales, hitos y referencias 

colocadas en puntos fijos del terreno que tengan garantía de permanencia 

para que durante la ejecución de las obras puedan fijarse con relación a ellas, 
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la situación en planta o en altura de cualquier elemento o parte de las mismas 

obras. 

El Contratista facilitará a sus expensas cuantos medios materiales y 

auxiliares se necesiten para llevar a cabo los replanteos generales y parciales. 

Con los resultados obtenidos, se levantará acta, acompañada de 

planos, mediciones y valoraciones, firmadas por el Director Obra y el 

Contratista o representante en quien delegue, en la que se hará constar las 

modificaciones introducidas, caso de que se produzcan, presupuestos 

resultantes y cuantas incidencias sean de interés para un mejor realización de 

las obras. 

El Contratista, desde el momento que firma el acta de replanteo, se 

hace responsable de la conservación y reposición de todos los datos que 

motiven las operaciones reseñadas en este artículo, incluidos materiales, 

colaboración etc. Si durante la realización de las obras se apreciase un error 

en los replanteos, alineaciones o dimensiones de una parte cualquiera de las 

obras, el Contratista procederá a su rectificación a su costa. La verificación 

de los replanteos, alineaciones o dimensiones por la Dirección de obra, no 

eximirá al Contratista de sus responsabilidades en cuanto a sus exactitudes. 

4.3.1.2. Limpieza del terreno 

Las operaciones de desbrozado deberán ser efectuadas con las debidas 

precauciones de seguridad a fin de evitar daños en las construcciones 

existentes, propiedades colindantes, vías y servicios públicos y accidentes 

cualquier tipo. Todos los materiales que puedan ser destruidos por el fuego 

serán quemados, de acuerdo con las normas que sobre el particular existan 

en la localidad. 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
288 

 

Los materiales no combustibles podrán ser utilizados por el 

Contratista en la forma que considere más conveniente, previa autorización 

del Director de Obra. 

4.3.2. MOVIMIENTO DE TIERRAS 

4.3.2.1. Excavaciones 

Las excavaciones a realizar son: 

- Excavaciones para cimientos de la planta. 

- Excavaciones para cimentar la valla exterior. 

- Excavaciones para las losas de apoyo de las unidades. 

Para no disgregar el terreno más allá de lo previsto, el Director de Obra 

podrá ordenar que las excavaciones para cimientos de obras de fábrica, sean 

realizadas por etapas sucesivas. 

Si el suelo fuera arcilloso, se realizará la excavación en dos partes, 

dejando sin ejecutar una capa final, 15 cm, hasta el momento de construir las 

cimentaciones de la obra. 

Si del reconocimiento del terreno, practicado al efectuar las 

excavaciones, resultase necesidad o conveniencia de variar el sistema de 

cimentación previsto para las obras de fábrica, se reformará el Proyecto, 

suspendido mientras tanto los trabajos que fueran necesarios. El Contratista 

percibirá en este caso el coste de los trabajos realizados, pero no tendrá 

derecha a ninguna otra indemnización por la variación del Proyecto. 

- Excavaciones en zanjas para tuberías: 

Las zanjas deberán llevar su fondo nivelado cuidadosamente para 

que el tubo apoye en toda su longitud. El Director de Obra indicará 
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en cada caso, una vez abierta la zanja, la profundidad a la que se 

colocará la tubería. 

Con arreglo a planos o en su caso a las indicaciones recibidas del 

Director de Obra como consecuencia del replanteo general, el 

Contratista realizará las excavaciones necesarias para la ejecución 

de las obras objeto del proyecto. En tales excavaciones se incluirán 

los siguientes puntos: 

- Desbroce y despeje del terreno. 

- Extracción. 

- Transporte de los productos removidos a acopio, lugar de empleo 

o vertedero. 

- Acondicionamiento de terrenos si fuese necesario y cuantas 

operaciones fuesen necesarias para terminar lo obra. 

- Relleno. 

Toda excavación no realizada por el Adjudicatario según planos o 

con el visto bueno del Director de Obra, no serán abonados. El 

acopio del material extraído se realizará en lugar adecuado, de 

modo que no se perjudique el tráfico, ni perturbe desagües y 

drenajes. Estos trabajos se consideran intrínsecos a la obra y por 

tanto incluidas en las unidades correspondientes, por lo que no 

procede abono alguno complementario por tales conceptos. El 

relleno de la zanja se realizará siguiendo la estratificación indicada 

en planos. El relleno de las zanjas se realizará en tongadas sucesivas 

de espesor uniforme, y no siendo este superior a 30 cm. Tales 

tongadas serán compactadas humedeciendo ligeramente el material 

de relleno si fuese necesario. La terminación y la explanación de las 
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superficies se realizarán de modo que no se puedan formar 

depósitos de agua. 

 

Medición y valoración de las excavaciones 

Las excavaciones necesarias para la ejecución de las obras, se abonarán 

por su volumen referido al terreno antes de excavarlo, al precio respectivo 

por m3 que figura en el cuadro de precios. 

Los volúmenes se deducirán de las líneas teóricas de los planos y 

órdenes escritas del Director, a partir de los perfiles reales del terreno. Los 

precios comprenden todos los medios auxiliares y operaciones necesarias 

para hacer las excavaciones, así como el rasanteo de las zanjas y la arena o 

material preciso  para aquello. 

También incluye la retirada de los productos de las excavaciones a 

sitios donde no afecten a las obras. 

No serán abonados los trabajos y materiales que hayan de emplearse 

para evitar posibles desprendimientos, ni los excesos de excavaciones que 

por conveniencia u otras causas ajenas a la dirección de las obras ejecute el 

Contratista, así como las entibaciones que sean precisas ejecutar para 

seguridad del personal y evitar accidentes. 

No serán abonados los desprendimientos, salvo en aquellos casos en 

que se pueda comprobar que ha sido debido a fuerza mayor. Nunca lo serán 

los debidos a negligencias del Contratista o por no haber cumplido las 

órdenes de la dirección de la obra. 

Tampoco serán de abono la reparación de todas las averías y 

desperfectos que en cualquier excavación puedan producirse por 
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consecuencia de lluvias, tránsitos no autorizados y otras causas que no sean 

de fuerza mayor. 

Medición y valoración de la excavación en zanja para tuberías 

Se abonará por metro lineal o por metro cúbico, a tenor de la 

definición que se haga en el Cuadro de Precios.  

También comprende el refino de la zanja y la compactación del fondo 

de la misma, cuando tal medida sea necesaria y así se ordene por el Director 

de Obra. Esta compactación se realizará al 95% del Proctor Normal, salvo 

distinta indicación del Director de Obra. 

El precio también comprende, salvo que expresamente se indique lo 

contrario, todas las operaciones de carga, descarga y transporte a vertedero, 

cualquiera que sea la distancia de transporte, de todos los productos 

sobrantes de excavación, una vez rellena y compactada la zanja. También 

están comprendidos en el precio, el extendido de las tierras en vertederos, y 

la indemnización por la zona ocupada por éstas. 

Antes de proceder al relleno con arena para la cama de asiento de las 

tuberías, el Contratista deberá obtener del Director de Obra la aprobación 

de la excavación, no pudiendo sin la misma comenzar el relleno. 

4.3.2.2. Drenaje 

En el lecho de las excavaciones realizadas se depositará una capa de 

áridos, de modo que se obtenga un eficaz drenaje. El espesor de dicha capa 

será la especificada en los planos. El tamaño de granos de los áridos, no será 

superior a 76 m, cedazo 80 UNE, y al cernido ponderal acumulado por el 

tamiz 0,080 UNE no rebasará el 5%. Si no pudiera encontrar un material que 

cumpla estos requisitos podrá recurrirse a un drenaje formado por varias 

capas. Una vez abierta la zanja de drenaje, si el fondo fuese impermeable 

(arcilla, etc.), la capa superior a los cables o tubos también será impermeable. 
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En caso de que el lecho fuese de material permeable, el relleno será en su 

totalidad de material  permeable. 

4.3.2.3. Vaciado de tierras 

Los productos de los desmontes y los sobrantes del relleno de zanjas, 

se verterán en los lugares que a tal fin designe el Director de Obra. El vaciado 

se hará por franjas horizontales de altura no mayor de 1,5 m al ejecutarse a 

mano o de 3 m al ejecutarse a máquina, trabajando ésta en dirección no 

perpendicular a los bordes con elemento estructurales y barras o medianerías, 

dejando sin excavar una zona de protección de ancho no menor de 1 m. que 

se quitará a mano antes de descender la máquina en ese borde a la franja 

interior. 

Antes de empezar el vaciado, la Dirección aprobará el replanteo 

realizado, así como los accesos propuestos que serán clausurables y 

separados para peatones y vehículo de carga.  

Las camillas del replanteo serán dobles en los extremos de las 

alineaciones y estarán separadas del borde del vaciado a no menos de 1 m.  

Se dispondrán puntos fijos de referencia en lugares que no puedan ser 

afectados por el vaciado a los cuales se referirán todas las lecturas de cotas 

de nivel y desplazamientos horizontales y/o verticales de los puntos del 

terreno y/o edificaciones próximas. Las lecturas diarias de los 

desplazamientos referidos a estos puntos, se anotarán en un estadillo para su 

control por la Dirección. 

Cuando al excavar se encuentre cualquier anomalía no prevista, con 

variación de los estratos y/o de sus características, cursos de aguas 

subterráneas, restos de construcciones, valores arqueológicos, se parará la 

obra al menos en ese tajo, y se comunicará a la Dirección. 
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El solar estará rodeado de una valla, verja o muro de altura no menor 

de 2m. No se acumulará terreno de excavación, ni otros materiales, junto al 

borde del vaciado, debiendo estar separado de éste una distancia no menor 

de 2 veces la profundidad del vaciado en ese borde, salvo autorización en 

cada caso de la Dirección de Obra. 

El refino y saneo de las paredes del vaciado se realizará para cada 

profundidad parcial no mayor de 3 m. 

Siempre que por circunstancias imprevistas se presente un problema 

de urgencia, el Contratista tomará provisionalmente las medidas oportunas, 

a juicio del mismo, y se lo comunicará lo antes posible a la Dirección. 

Una vez alcanzada la cota inferior del vaciado, se hará una revisión 

general de las edificaciones medianeras para observar las lesiones que haya 

sufrido, tomándose las medidas oportunas. 

En tanto se efectúe la consolidación definitiva de las paredes y fondo 

del vaciado, se conservarán las contenciones, apuntalamientos y apeos 

realizados. En el fondo del vaciado se mantendrá el desagüe necesario para 

impedir la acumulación de agua. 

Serán condiciones de no - aceptación: 

o En dimensiones, errores superiores al 2,50% y variaciones 

de ± 10 cm. 

o En altura, mayor de 1,65m con medios manuales o mayor 

de 3,30m con medios mecánicos. 

o En zona de protección, inferior de 1m. 

La unidad de medición será el metro cúbico de volumen excavado 

medido sobre perfiles. 
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4.3.2.4. Entibaciones 

El Contratista deberá efectuar todas las entibaciones necesarias para 

garantizar la seguridad de las operaciones y buena ejecución de los trabajos. 

Las zanjas y pozos se podrán realizar sin entibar hasta una profundidad 

máxima de 1,30 m, siempre que no le afecten empujes de viales o 

cimentaciones próximas, en cuyo caso habría que ir a entibaciones ligeras. 

En profundidades de 1,30m a 2m habría que ir a entibaciones ligeras 

o cuajadas en el caso de viales o cimentaciones próximas. 

Para profundidades mayores se realizarán entibaciones cuajadas en 

todos los casos. 

Se estará en todo momento a lo dispuesto en la Norma NTE-ADZ 

sobre zanjas y pozos en tanto en cuanto a la disposición de la entibación 

como a la madera a emplear. 

Será de obligación para el Contratista la diaria revisión de lo entibado 

antes de comenzar la jornada de trabajo. 

4.3.2.5. Rellenos 

Podrán emplearse para rellenos todos los productos de dentro y fuera 

de la obra, siempre que reúnan las condiciones indispensables para una buena 

consolidación, compactación y asiento uniforme. 

4.3.3. CIMENTACIONES 

4.3.3.1. Hormigones 

Para su ejecución se tendrán en cuenta las prescripciones de la 

Instrucción para el Proyecto y Ejecución de obras de Hormigón en Masa y 

Armado EH-92. 
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A los distintos hormigones que se empleen o puedan emplearse se les 

exigirá como mínimo las resistencias características a compresión a los 

veintiocho (28) días, en probetas cilíndricas de quince (15) centímetros de 

diámetro y treinta (30) centímetros de altura, que se determinan en los planos. 

Si los hormigones no cumplieran como mínimo con los valores de 

resistencia, se adoptará por el Director de Obra la decisión que proceda 

conforme al  artículo 69.4 de la citada Instrucción. 

Las relaciones máximas de agua y cemento a emplear, salvo 

autorización expresa y por escrito del Técnico Encargado, serán del sesenta 

por ciento (60%). 

Los asientos máximos de los hormigones después de depositado el 

hormigón, pero antes de consolidado, serán en alzados o cimientos, en masa 

de cuarenta (40) milímetros y en hormigones armados de sesenta (60) 

milímetros. 

El hormigón armado de la solera así como el de las demás partes de la 

obra, se verificará de la forma más continua posible, y cuando haya que 

interrumpir el trabajo, se procurará dejar la superficie sin terminar, lo más 

resguardada posible de los agentes exteriores, cubriéndola con sacos 

húmedos. Al reanudar el trabajo, si no se presentase síntomas de iniciación 

de fraguado, se cubrirá la superficie con una delgada capa de mortero rico 

(volúmenes iguales de cemento y arena fina), inmediatamente se procederá 

al hormigonado, apisonado con especial esmero por pequeñas proporciones. 

Si se hubiera iniciado el fraguado de la superficie del hormigón, se empezará 

por picarlo frotando con cepillos de alambre, se humedecerá en abundancia 

y se cubrirá con el mortero rico procedente. Se atenderá en todo a lo 

dispuesto en la vigente instrucción EH-91. 
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Podrán ser utilizadas, tanto para el amasado como para el curado del 

hormigón en obra, todas las aguas sancionadas como aceptables en la 

práctica. 

Cuando no se posea antecedentes de su utilización o así determine el 

Director de Obra, deberán analizarse las aguas, rechazándose las que no 

cumplan una o varias de las condiciones dadas en la EH-91. 

La naturaleza de los áridos y su preparación serán tales que permitan 

garantizar las características exigidas al hormigón. 

La utilización de aditivos deberá ser aprobada previamente por la 

Dirección. Para ello será necesario que las características de los mismos, 

especialmente su comportamiento al emplearlo en las cantidades previstas, 

vengan garantizadas por el fabricante, y se realicen ensayos previos en todos 

y cada uno de los casos. 

Los hormigones serán objeto de ensayos de control en el ámbito 

reducido según la EH-91 y cuya frecuencia será fijada por la Dirección 

Técnica. Si los ensayos de probetas efectuados en laboratorio oficial 

aconsejan el reajuste de la dosificación, el Contratista está obligado a aceptar 

tal modificación, alterando los precios del hormigón sólo en lo que a partidas 

de cemento y áridos se refiere; que se obtendrían multiplicando los pesos o 

volúmenes definitivos por los costes que para dichos materiales figuran en 

los precios descompuestos. 

Medición y valoración del hormigón 

 Hormigón en masa: 

Se abonará por m3 al precio asignado en el Presupuesto que 

comprende todos los materiales necesarios para la formación de la fábrica, 

así como de medios auxiliares para su ejecución y puesta en obra, encofrado, 
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maestrado y cuantos elementos y labores se precisen para el acabado del 

hormigón según las condiciones reseñadas en el presente Pliego. 

Sólo se abonará el hormigón realmente colocado para lo cual se medirá 

la rentabilidad de cada amasado y el volumen así deducido se multiplicará por 

el número de masa; cada masa se controlará con los medios adecuados para 

asegurar que su composición es constante. 

El hormigón no se enlucirá y si esto fuese preciso por su defectuosa 

ejecución, el Director de la Obra podrá demoler la parte defectuosa u ordenar 

su enlucimiento y pintura a costa del Contratista. 

 Hormigón armado: 

Se abonará por m3 al precio asignado en el Presupuesto, 

considerándose, incluso en el precio todos los materiales necesarios para la 

formación de la fábrica, armaduras, doblado y cortado de las mismas, 

montaje, así como los medios auxiliares para su ejecución y puesta en obra, 

encofrados maestrados y cuantos elementos y laboras se precises para el 

acabado del hormigón según las condiciones reseñadas en el presente pliego. 

Sólo se abonará el hormigón colocado terminándose su cuantía de la 

misma forma que en el apartado anterior. 

4.3.3.2. Fabricación y puesta en obra del hormigón 

Las condiciones o características de calidad exigidas al hormigón 

especifican a continuación. 

Tales condiciones deberán ser satisfechas por todas las unidades de 

producto componentes del total, entendiéndose por unidad de producto la 

cantidad de hormigón fabricado de una sola vez. 

Dosificación del hormigón: 
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La dosificación de los áridos se hará con arreglo a lo dispuesto en la 

Instrucción EH-91, empleando para ello las mezclas de áridos que sea 

necesario y siguiendo lo ordenado por la Dirección de la Obra. 

En el caso de que se emplearan productos de adición, el Contratista 

está  obligado a instalar los dispositivos de dosificación correspondientes. 

Tanto estos agentes como los aceleradores de fraguado solamente 

podrán ser empleados con autorización escrita de la Dirección. Su uso no 

revela al Contratista de la obligación de cumplir los requisitos sobre el curado 

de hormigón. 

Consistencia del hormigón: 

Se medirán por medio del Cono de Abrams en la forma prescrita por 

la EH-91 y se clasificará en seca, plástica, blanda y fluida. La consistencia del 

hormigón a emplear en cimentación será plástica blanda (asiento máximo 9 

cm en cono de Abrams) para vibrar y se medirá en el momento de su puesta 

en obra. 

Resistencia del hormigón: 

Las resistencias que deben tener las diferentes clases de hormigones, 

en probeta cilíndrica, a los 28 días de su fabricación serán las que se fijen en 

los planos del Proyecto. 

Los criterios a seguir en la toma de muestras en cuanto a la 

determinación del número de probetas a tomar por elemento o módulo serán 

los que establece la  EH-91. 

Aditivos: 

Se prohibirá la utilización de cualquier aditivo (acelerantes o 

retardantes), pudiéndose emplear únicamente algún tipo de 
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impermeabilizante y siempre con la autorización expresa de la Dirección 

Técnica. 

Puesta en hora del hormigón: 

Además de las prescripciones de la instrucción EH-91 se tendrá en cuenta lo 

siguiente. 

Podrá realizarse amasado a pie de obra o de central. 

En caso de la fabricación a pie de obra, el tiempo de amasado será del 

orden de 1 minuto y 1/2, y como mínimo un minuto más tantas veces 15 

segundos como fracciones de 400 litros en exceso sobre 750 litros tenga la 

capacidad de la hormigonera. Se prohibirá totalmente mezclar masas frescas 

de diferentes dosificaciones. Si durante el amasado surgiera un 

endurecimiento prematuro (falso fraguado) de la masa, no se añadirá agua, 

debiendo prolongarse el tiempo de amasado. 

Si el hormigón es de central amasadora, y transportado por medio de 

camiones hasta el lugar del vertido se deberán cumplir los siguientes 

condicionantes: 

- El tiempo transcurrido desde el amasado hasta la puesta en obra 

no deberá ser mayor de 1 hora. 

- Debe evitarse que el hormigón se seque o pierda agua durante el 

transporte. 

- Si al llegar al tajo de colocación el hormigón acusa principio de 

fraguado, la masa se desechará en su totalidad. 

- La planta suministradora estará regulada en la fabricación del 

hormigón por la Norma EH-PRE-91 y homologada por la 

Asociación Nacional de Fabricantes de Hormigón Preparado. 
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El transporte de las hormigoneras al punto de colocación al punto de  

colocación se realizará de forma que el hormigón no pierda compacidad ni 

homogeneidad.  

El vertido del hormigón se efectuará de manera que no se produzcan 

disgregaciones y a una altura máxima de caída libre de 1 m, evitando 

desplazamientos verticales de la masa una vez vertida. Preferiblemente el 

hormigón debe ir dirigido mediante canaletas. 

El hormigón en masa y moldeado, se extenderá por capas de espesor 

comprendido entre 15 y 30 cm, vibrando el moldeado hasta hacer que refluya 

el agua a la superficie e intensificando el vibrado junto a los paramentos y 

rincones del encofrado. 

Hormigón armado, el de los pilares, se verterá en capas de 40 cm de 

espesor máximo vibrándole eficazmente y cuidando de que el hormigón 

envuelva perfectamente la armadura, vigilando especialmente los paramentos 

y las esquinas. 

Las losas de hormigón se hormigonarán en todo el grueso, avanzando 

con el hormigón al vibrarlo, pero efectuando los vertidos de forma que el 

recorrido sobre el encofrado no sea superior a 2 cm. 

Las vigas se hormigonarán, desde un extremo, en toda su dimensión, 

vertiendo las diferentes amasadas en los puntos convenientes. 

Juntas de hormigonado: 

Son las producidas al interrumpir la labor del hormigonado, en las que 

se precisa conseguir la adherencia de un hormigón fresco en otro endurecido. 

La situación de estas juntas se fijará por la Dirección de Obra, debiendo 

quedar la superficie del hormigón anterior cubierto con sacos húmedos para 

protegerlo de los agentes exteriores. 
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Para conseguir la adherencia del que se vierte posteriormente, se 

limpiará convenientemente la superficie del hormigón, rascando la lechada 

superficial hasta que a juicio de la Dirección quede lo suficientemente limpia. 

Se verterá a continuación una capa de mortero, de 2 cm de espesor, de 

dosificación ligeramente superior a la del hormigón empleado, sobre la 

superficie humedecida. 

Los muros o pilares se hormigonarán de una sola vez, siempre que sea 

posible, hasta el plano de apoyo de los forjados. Cuando ello no sea posible, 

se permitirá una sola junta horizontal hacia la mitad de la altura. 

Temperatura del hormigonado: 

El hormigonado se realizará a temperaturas comprendidas entre los 0º 

C y los 40ºC (5º C y 35º C en elementos de gran canto o de superficie muy 

extensa). Si fuese necesario realizar el hormigonado fuera de estos márgenes 

se utilizarán las precauciones que dictaminará la Dirección Técnica. 

Curado del hormigón: 

El curado del hormigón se realizará una vez endurecido el elemento 

lo suficiente para no producir deslavado de su superficie. Se realizará de la 

siguiente forma: 

- Durante los tres primeros días se protegerá de los rayos del sol, 

colocando sobre las superficies arpilleras mojas. 

- Todas las superficies vistas se mantendrán continuamente 

húmedas por lo menos durante 8 días después del hormigonado, 

por riego o inundación. 

- No se empleará para este riego tubería alguna de hierro que no sea 

galvanizado, extendiéndose esta prohibición a cualquier clase de 

tuberías que puedan disolver en el agua sustancias nocivas para el 
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fraguado del hormigón o su buen aspecto. Deberá utilizarse 

preferentemente, para este trabajo, manguera de goma. 

- La temperatura del agua empleada en el riego no será inferior en 

más de 20ºC a la del hormigón para evitar la producción de grietas 

por enfriamiento brusco. 

- Cuando la temperatura registrada sea menor de cuatro grados bajo 

cero (- 4ºC) o superior a cuarenta grados centígrados (40ºC), con 

hormigón fresco se procederá a realizar una investigación para ver 

que las propiedades del hormigón no han sufrido cambio alguno. 

En función de la climatología se ha de tener en cuenta lo siguiente: 

- Actuaciones en tiempo frío: prevenir congelación. 

- Actuaciones en tiempo caluroso: prevenir agrietamientos en la 

masa del hormigón. 

- Actuaciones en tiempo lluvioso: prevenir lavado del hormigón. 

Paramentos de hormigón: 

Los paramentos deben quedar lisos, sin defecto alguno y sin necesidad 

de repasos, por enlucidos o de cualquier otra forma, que no podrán ser 

aplicadas sin previa autorización de la Dirección de Obra. 

Si fuese necesario repasar alguna superficie, los trabajos que se 

efectúen será por cuenta del Contratista y la hora será abonada como 

defectuosa, repercutiendo en el precio de encofrado y del hormigón en la 

cuantía que más adelante se señala. 

Encofrado y cimbras: 
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Los encofrados serán los suficientemente resistentes y estancos para 

soportar la carga y el empuje del hormigón fresco sin acusar deformación 

alguna. 

Los de madera estarán formados por una tablazón sobre la que se 

colocarán en su trasdós contrafuertes a una distancia no mayor de 2 m, y 

éstos sujetos con tornapuntas metálicos o de madera con la suficiente rigidez 

para asegurar la estaticidad del molde durante el hormigonado (sección 

mínima del rollizo de  8cm). 

En caso de encofrados metálicos, irán perfectamente ensamblados y 

también sujetos con tornapuntas. La desviación máxima de los paramentos 

del encofrado con respecto a la vertical no sobrepasará 1 cm por cada tres 

metros de altura y la máxima irregularidad de la superficie no sobrepasará los 

2 cm, se evitará golpear los encofrados una vez vertido el hormigón. 

Se admitirán como tolerancia en la colocación del encofrado un 

máximo de 2 cm en aplomes y alineaciones y el 2% en menos y el 5% en más 

espesores y escuadras. 

Los encofrados en acuerdos de secciones reproducirán lo más 

claramente posible la forma indicada por los planos yendo provistos del 

número necesario de muestra para ello y teniendo la tabla cortada de modo 

que las diferencias en dimensiones cortadas según las normales a la superficie 

no excedan de 1 mm. 

Desencofrado y descimbrado: 

Los encofrados de elementos sometidos a cargas se quitarán lo antes 

posible, previa consulta al Director de Obra, pero nunca antes de 24 h, 

evitando el descascarillado de superficie que se provoca al desencofrar un 

hormigón fresco. 
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El plazo de descimbrado de los elementos se fijará por la Dirección de 

la Obra y se efectuará empleado juegos de cuñas, caja de arena u otros 

procedimientos adecuados para ello. 

4.3.3.3. Cimentaciones 

Las características de los componentes y ejecución de los hormigones 

será la siguiente. 

La arena y la grava podrán ser de ríos, arroyos y canteras, no debiendo 

contener impurezas de carbón, escorias, yeso, etc. 

Los áridos deben de proceder de rocas inertes sin actividad sobre el 

cemento. Se admitirá una cantidad de arcilla inferior a la que se indica 

posteriormente. Las dimensiones de la grava serán de 2 a 6 cm, no 

admitiéndose piedras ni bloques de mayor tamaño. En caso de hormigones 

armados se indicarán las dimensiones de la grava. 

No se podrán utilizar ninguna clase de arena que no haya sido 

examinada y aprobada por el personal técnico. Se dará preferencia a la arena 

cuarzosa sobre la de origen calizo, siendo preferibles las arenas de superficie 

áspera o angulosa. 

La determinación de la cantidad de arcilla se realizará de la siguiente 

forma: se criban 100 cm3 de arena con el tamiz de 5mm, los cuales se vierten 

en una probeta de 300 cm3 con 150 cm3 de agua, una vez hecho esto se agita 

fuertemente tapando la boca con la mano, hecho esto se dejará sedimentar 

durante una hora. En estas condiciones el volumen de arcilla deberá de ser 

superior al 8%. 

La medida de las materias orgánicas se hará mezclando 100 cm3 de 

arena con una solución de sosa al 3% hasta completar los 150 cm3; después 

de 2 horas el líquido debe de quedar sin coloración o presentar como máximo 

un color amarillo pálido que se compara al de la solución testigo, formada 
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por la mezcla de 97,5% de solución de sosa al 3%, 2,5% de solución de ácido 

tánico, 2% de alcohol de 10%. 

Los ensayos de las arenas se harán sobre mortero de la siguiente 

dosificación: 1 parte de cemento y 3 partes de arena. Esta probeta de mortero 

conservada en agua durante 7 días, deberá de resistir a la tracción en la 

romana de Michaelis un esfuerzo comprendido entre 12 y 14 kg/cm2. Toda 

la arena que sin contener materias orgánicas no resista al esfuerzo de tracción 

antes indicado será rechazada. El resultado de este ensayo permitirá conocer 

si debe de aumentarse o disminuirse la dosificación del cemento empleado. 

Respecto a la grava o piedra, se prohíbe el empleo de cascote y otros 

elementos blandos o la piedra de estructura foliácea. Se recomienda la 

utilización de piedra de peso específico elevado. 

El cemento utilizado será cualquiera de los cementos Portland de 

fraguado lento admitidos en el mercado. Previa autorización del Director de 

Obra podrán utilizarse cementos especiales que se crean convenientes. 

El agua utilizada de río o de manantial a condición de que su 

mineralización no sea excesiva. Se prohíbe el empleo de aguas procedentes 

de ciénagas o muy ricas en sales carbonosas o selenitosas. 

La mezcla de hormigón se efectuará en hormigonera o a mano, siendo 

preferible el primer método en beneficio de la compacidad ulterior. En el 

segundo caso se hará sobre chapa de hierro de suficientes dimensiones para 

evitar que se mezcle con las tierras. 

Además: 

o Se comprobará que el terreno de cimentación coincide con 

el previsto. 
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o En el momento de hormigonar se procederá a la operación 

de limpieza y nivelación, retirando la última capa de tierras 

sueltas. 

o Se dejarán previstos los pasos de tuberías y mechinales. Se 

tendrá en cuenta la posición de las arquetas. 

o Se colocarán previamente los elementos enterrados de la 

instalación de puesta a tierra. 

o Se habrá ejecutado la capa de hormigón de limpieza y 

replanteado sobre ella. 

La profundidad mínima del firme tendrá en cuenta la estabilidad del 

suelo frente a los agentes atmosféricos. Las armaduras se colocarán limpias, 

exentas de óxido no adherente, pintura, grasa o cualquier otra sustancia 

perjudicial. Los calzos, apoyos provisionales y separadores en los encofrados 

serán de mortero 1:3 o material plástico y se colocarán sobre la superficie de 

hormigón de limpieza, distanciados cien centímetros (100 cm) como 

máximo. El primero y el último se colocarán a una distancia no mayor de 

cincuenta centímetros (50 cm) del extremo de la barra. 

Se extremarán las precauciones y correcta disposición de los 

separadores de capas, principalmente las superiores. Durante la ejecución se 

evitará la actuación de cualquier carga estática o dinámica que pueda 

provocar daños en los elementos ya hormigonados. El curado se realizará 

manteniendo húmeda la superficie de la cimentación mediante riego directo, 

que no produzca deslavado o a través de un material que sea capaz de retener 

la humedad. 

4.3.3.4. Obra de madera 

Las dimensiones de las piezas necesarias para la construcción de obras 

provistas o auxiliares, así como su disposición o fijación técnica de las obras 
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de carpintería, serán ejecutadas con la mayor perfección, presentando los 

embalajes bien ajustados y las molduras terminadas, debiendo quedar 

repasadas con papel de lija o llevadas al lugar de empleo sin imprimir. 

4.3.4. ESTRUCTURAS DE ACERO 

4.3.4.1. Estructura de acero 

El Contratista podrá subcontratar con la aprobación del Director de 

obras, la ejecución y montaje en obra de la estructura metálica de la nave con 

construcción que reúne los requisitos que establezca la legislación y las 

condiciones establecidas por el Ministerio de Industria. 

En la ejecución de la estructura de acero laminado de la nave, se 

aplicará lo establecido en la norma NBE EA-95 “estructuras de acero en 

edificación” referente a la ejecución de uniones soldadas, ejecución en taller 

y montaje en obra. 

El soldeo se realizará por cualquier de los procedimientos expresados 

en dicha norma, debiendo presentar el Constructor, si el Director de Obra lo 

requiere, una memoria de soldeo en la que detalle las técnicas operativas a 

utilizar dentro del procedimientos elegido. 

El Director Obras podrá siempre que lo desee, directamente o por 

delegación, comprobar en el taller el cumplimiento de la mencionada norma, 

y durante el montaje en obra a vigilar su cumplimiento. 

Las tolerancias en las dimensiones, forma y peso para la ejecución y 

montaje de la estructura, serán las establecidas en el capítulo VI de la NBE 

EA-95. 

Estructuras metálicas: 
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El acero para estructuras metálicas se abonará al precio que para el Kg 

de acero de las distintas clases de perfiles se asigna en el Presupuesto, 

considerándose incluso en dicho precio los costes de la adquisición, trabajos 

de taller, montaje, colocación en obra y pintura de resina o polimerizado, 

excepto las partes embebidas en hormigón que irán sin pintar. 

El peso se deducirá siempre que sea posible de los pesos unitarios 

dados en el catálogo de perfiles y de las dimensiones correspondientes 

medidas en los  Planos del Proyecto o en los facilitados por el Director de 

las Obras durante su ejecución y debidamente comprobado en las obras 

realizadas ya. 

En otro caso se determinará el peso efectivo, debiendo dar el 

Contratista su conformidad con las cifras obtenidas antes de su colocación 

definitiva en obra, de las piezas y estructuras metálicas. 

También comprende el precio, la soldadura a realizar durante el 

montaje. 

Acero en redondo: 

El acero para armaduras de las cabezas de los pilares o hincos se 

abonarán al precio asignado en el Presupuesto, considerándose incluso en el 

mismo los costes de adquisición, trabajo de taller, montaje, colocación en 

obra, pruebas y pinturas de resinas o polimerización, excepto en los casos de 

armaduras embebidas en el hormigón que irán sin pintar, el peso se deducirá 

siempre que sean las dimensiones correspondientes medidas en los Planos 

del Proyecto o en los facilitados por el Director de las Obras durante su 

ejecución y debidamente comprobado en la obras realizadas ya. En otro caso 

se determinará el peso efectivo debiendo dar el Contratista su conformidad 

con las cifras obtenidas antes de la colocación definitiva en obra. 
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4.3.4.2. Protección de la estructura 

La estructura estará protegida por dos capas de pintura. Cada capa 

deberá asegurarse una protección no menor que la proporcionada por tres 

capas de pintura tradicional que contenga 30% de aceites de linaza cocido. 

Antes del pintado se presentará al Director Obra muestras de pintura 

y se pintarán para juzgar el color y acabado, quien dará su aprobación. 

Referente a la protección de la estructura, se seguirá todo lo 

especificado en la NBE EA-95. 

4.3.4.3. Carpintería metálica 

Las obras de carpintería metálica deberán realizarse con perfección y 

acabado. 

Medición y valoración de las obras metálicas: 

Los hierros y demás materiales metálicos se abonarán por su peso a 

los precios que figuran en el Presupuesto, en los cuales van incluidos todas 

las manipulaciones y operaciones necesarias para dejar la obra terminada. 

4.3.5. ALBAÑILERÍA 

4.3.5.1. Fábrica de ladrillos 

Antes de su colocación en obra, los ladrillos deberán ser saturados de 

humedad, aunque bien escurridos del exceso de agua, con objeto de evitar el 

deslavamiento de los morteros. Deberá demolerse toda la fábrica en que el 

ladrillo no hubiese sido regado o lo hubiese sido deficientemente, a juicio del 

Técnico encargado. 

El asiento del ladrillo se efectuará por hiladas horizontales, no 

debiendo corresponder en un mismo plano vertical las juntas de dos hiladas 

consecutivas. Los ladrillos se colocarán según el aparejo que determine el 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
310 

 

Director de Obra, siempre a restregón y sin moverlos después de efectuada 

la operación. 

Para colocar los ladrillos, una vez limpias y humedecidas las superficies 

sobre las que han de descansar, se echará el mortero en cantidad suficiente 

para que comprimiendo fuertemente sobre el ladrillo y apretando además 

contra los inmediatos, queden los espesores de junta señalados (las juntas no 

serán superiores a 9mm en parte alguna) y el mortero refluya por todas partes. 

Las juntas en los parámetros que hayan de enlucirse o revocarse, 

quedarán sin rellenar a tope para facilitar la adherencia del revoco o enlucido 

que completará el relleno y producirá la impermeabilidad de la fábrica de 

ladrillo. 

Al reanudarse el trabajo se regará abundantemente la fábrica antigua, 

se barrerá y se sustituirá, empleando mortero nuevo, todo ladrillo 

deteriorado. 

4.3.5.2. Ejecución del muro de cerramiento 

El plano de arranque del muro de cerramiento de la nave sobre la 

cimentación, se preparará de modo que guarde planeidad y horizontalidad. 

Deberá ir anclado en sus cuatro lados a elementos estructurales horizontales 

y verticales, de tal manera que puede asegurado su estabilidad y la transmisión 

de los esfuerzos horizontales a que esté sometido. 

Se comenzará su ejecución por las esquinas colocando en ellas, miras 

restas escantilladas con marcas de las alturas de las hiladas. Entre ellas se 

colocarán cuerdas de atirantar, bien tensas y en longitudes libres no 

superiores a 8 m. que servirán de guía para la alineación de paramentos y se 

irán elevando con la altura de una o varias hiladas para asegurar su 

horizontalidad. 
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La tolerancia máxima de desviación de los tendeles será de 0,5 cm/m 

y la falta de verticalidad no será superior a 3 mm/m. Durante la ejecución se 

prestará especial cuidado al pañeado y planeidad de los paramentos, 

comprobándose mediante renglones de 2 m de longitud, colocados de canto 

en distintas posiciones no tolerándose flechas superiores a 0,5 cm. 

Cuando por cualquier motivo hayan de suspenderse los trabajos de 

construcción de la fábrica, se dejará el cerramiento con las diferentes hiladas 

formando entrantes y salientes, a manera de redientes para que al continuar 

la fábrica se pueda conseguir una perfecta trabazón entre la nueva y la 

antigua. En tiempo lluvioso o heladas se suspenderá la ejecución de la fábrica, 

debiendo proteger las partes de reciente ejecución. 

En tiempo extremadamente seco y caluroso deberá mantenerse 

húmeda la fábrica de reciente ejecución, y una vez fraguado el mortero y 

durante 7 días, se regará abundantemente para que el proceso de 

endurecimiento no sufra alteración. 

El rehuntado se realizará antes de que termine el proceso de 

endurecimiento del mortero, presionando con el llaguero lo suficiente para 

que el mortero se adhiera a las piezas de ambos lados de la junta. 

El agarre del cerramiento a los pilares se realizará mediante dos 

Ø8mm, situados a lo largo del tendel embebidos en la junta y soldados a los 

pilares metálicos. Se situarán estos agarres cada 6 hiladas de bloques. 

Se terminará la ejecución del muro con el repaso de las llagas, 

efectuándose a continuación la limpieza general de todo el paramento. 

El mortero de agarre será M-40b, dosificación 1:6, resistencia 40 

kg/cm2 y consistencia en cono de Abrams 17 cm. Se extenderá sobre la 

superficie de asiento de los bloques una tongada de mortero en cantidad 
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suficiente para formar juntas de 1 cm de espesor y que la llaga y el tendel 

rebosen. 

Los encuentros de esquinas o con otros muros se harán mediante 

enjarjes en todo su espesor y en todas las hiladas. El cerramiento quedará 

plano y aplomado  y tendrá una composición uniforme en toda su altura. 

Se formará una barrera antihumedad en el arranque sobre 

cimentación, con lámina bituminosa que cumplirá las condiciones de la 

norma MV-301, de superficie no protegida con armaduras inorgánicas. La 

superficie en que vaya a colocarse la lámina será continua en toda la superficie 

de zócalo. Los solapes de la lámina no serán menores de 7 cm. La lámina 

estará colocada al menos una hilada de bloque, por encima del terreno y a 

una altura sobre el terreno no inferior a 30 cm. 

Los muros de cerramiento irán protegidos exteriormente con un 

material que asegura su impermeabilidad, a no ser que el fabricante garantice 

mediante ensayos la impermeabilidad del bloque. 

La unidad de medición del cerramiento para cada tipo, descontando 

huecos, será el m2, para la barrera antihumedad será el m tanto en planos 

como en obra. 

Medición y valoración de las obras de fábrica: 

Se abonarán por metro cúbico medido en la obra ejecutada y 

completamente terminada, con arreglo a condiciones según el precio 

asignado en el Presupuesto, que incluye el refino de los paramentos y 

rejuntados, así, como los materiales y medios auxiliares necesarios. 
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4.3.5.3. Ejecución de tabicados 

Los ladrillos serán cerámicos, exentos de caliches con resistencia no 

inferior a 30 kg/cm2 con huecos de eje paralelo a la mayor dimensión del 

ladrillo y con  un volumen superior al 33% del total aparente. 

Las condiciones dimensionales y de forma cumplirán lo establecido en 

la norma MV-201. 

El acero o premarco se colocará en su posición perfectamente 

aplomado, alineado, y escuadrado, manteniendo los elementos necesarios 

para garantizar su indeformabilidad. Los elementos de indeformabilidad 

próximos al suelo se protegerán de los del paso sobre ellos. 

El cerco llevará los elementos necesarios para su enlace al tabique. 

Cuando el cerco no tenga asegurado la indeformabilidad de sus ángulos se 

colocará con la ayuda de una plantilla. El ladrillo antes de colocarlo se 

humedecerá por riego sin llegar a empaparlo. Una vez replanteado el tabique 

con la primera hilada, se colocarán aplomadas y arriostras miras distancias 4 

m como máximo, y los premarcos o cercos previstos. Sobre la hilada de 

replanteo se levantarán hiladas alineadas horizontalmente, procurando que el 

nivel superior del premarco cerco coincida con la junta horizontal. 

Se retirarán las rebabas a medida que se suba el tabique procurando 

apretar las juntas. La unión se hará con enjarjes en todo su espesor, dejando 

dos hileras sin enjarjar. El encuentro de tabiques con elementos estructurales 

se hará de forma  que no sean solidarios. El tabique quedará plano y 

aplomado, tendrá una composición uniforme en toda su altura y no 

presentará ladrillos rotos. 

El panderete se ejecutará con ladrillo hueco sencillo tomado con pasta 

viva de yeso negro definido como Y-12. Se untará el ladrillo en canto y testa 

con  cantidad suficiente para formar juntas de 1cm de espesor.  
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La roza tendrá una profundidad no mayor de 4cm sobre el bloque y 

de un canuto sobre ladrillo hueco. El ancho no será superior a dos veces su 

profundidad. 

Se ejecutará preferentemente a máquina y una vez guarnecido el 

tabique. 

Serán condiciones de no-aceptación: desplomes en cerco superior a 

1cm y descuadres en algunos de los ángulos de cerco, fijación deficiente de 

cerco al tabique, errores de replanteo superiores a ± 2cm, no acumulativos; 

variaciones  en planeidad de paramento medida con regla de 2m, superiores 

a 2cm; desplome del tabique superior a 1 cm en 3m; enjarje en unión inferior 

a lo especificado; profundidad de roza a un canuto sobre ladrillo hueco, 

distancia de roza a cerco inferior a 15cm, distancia entre rozas en dos caras 

del tabique inferior a 40cm. 

La unidad de medición, tanto en planos como en obra será el m2 de 

tabique. 

4.3.5.4. Enfoscados, enlucidos y guarnecidos 

Los paramentos que hayan de enfoscarse, se dejarán a juntas 

degolladas barriéndose y regándose antes de tendido de las capas de mortero. 

Se prohíbe terminantemente bruñir los paramentos enfoscados con 

paleta. Si las condiciones de humedad y temperatura lo requiere, se 

humedecerán diariamente los enfoscados, pero siempre siguiendo el criterio 

del Director de Obra. 

Los enlucidos de yeso tanto en paramentos horizontales como 

verticales se realizarán con yeso de buena calidad. Cuando el revestimiento 

de yeso deba tener un espesor superior a 15mm, se realizará por capas 

sucesivas que no superen este espesor. Será necesario en este caso que la capa 
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anterior a la que se va a realizar, tenga consistencia suficiente para no 

desprenderse al aplicar ésta última y presente una superficie rayada. 

El yeso se ajustará a las condiciones fijadas en el Pliego General de 

Condiciones para la Recepción de Yesos y Escayolas en las Obras de 

Construcción. 

Medición y valoración de la tabiquería, enfoscados, guarnecidos y 

blanqueos: 

La medición de cítaras y tabiques, tanto sencillos como dobles se hará 

por m2, descontándose de la medición los huecos existentes. 

Los enfoscados guarnecidos y blanqueos se valorarán también por m2 

y de ellos se descontarán los huecos que no tengan mochetas, o sea, los que 

tengan los marcos enrasados y no se descontarán aquellos que tengan 

mochetas. 

4.3.5.5. Solados 

Sobre la superficie a solar se extenderá una capa de 2 cm de espesor 

de arena de río con tamaño máximo de grano 0,5 cm y una capa de mortero 

de cemento P-350 y arena de río de dosificación 1:6 de 2 cm de espesor. La 

baldosa de terrazo se humedecerá antes de su colocación y se asentará sobre 

la capa de mortero, cuidando que se forme una superficie continua de asiento 

y recibido de solado. Para relleno de las juntas se extenderá sobre las baldosas 

una lechada de cemento.  

El pulido de solado se hará con máquina de disco horizontal, no 

pisándose durante los cuatros días siguientes. 

Serán condiciones de no-aceptación: ausencia de la capa de arena, 

espesores de capa inferiores a los especificados, variaciones planeidad en 

todas direcciones medidas con regla de 2 m, superiores a 4 mm, ausencia de 
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malla en los lugares especificados, distancias entre juntas superiores 130 cm, 

colocación deficiente de baldosas, ausencia de lechada en juntas, cejas 

superiores a 2 mm. 

4.3.5.6. Ejecución de alicatados 

El azulejo estará seco y con la cara posterior limpia. Se alicatará sobre 

una superficie maestrada plana y lisa, de cemento, yeso o escayola y con una  

humedad no mayor del 3%. 

Serán condiciones de no-aceptación: taladros de dimensiones 

superiores a las especificadas, juntas no paralelas entre sí con tolerancias de 

± 1mm por m, variación en planeidad en todas direcciones medida con regla 

de 2m superior a 2 mm, variación en espesor de mortero superior a 1cm, el 

mortero no cubre totalmente la cara posterior del agujero, aplicación de 

adhesivo distinta a la especificada, humedad del paramento superior al 3%. 

Medición y valoración de los alicatados: 

Los alicatados se medirán por m2 en su verdadera magnitud cuando 

ésta esté totalmente terminada y de acuerdo con lo dicho en este Proyecto. 

Dichas mediciones se realizarán descontando todos los posibles 

huecos que pueda haber. 

4.3.6. PINTURA 

4.3.6.1. Ejecución de los trabajos de pintura 

Para pintura a la cal sobre ladrillo a cemento se procederán a una 

limpieza general de soporte mediante cepillos o elementos adecuados. Se 

aplicarán a continuación una mano de fondo con pintura a la cal diluida, 

aplicada con brocha de encalar, rodillos o procedimientos neumáticos, hasta 

la impregnación de los poros de la superficie de soporte. Pasado el tiempo 

de secado se procederá a la aplicación de dos manos de acabado. 
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En pinturas sobre madera se realizará una limpieza general de la 

superficie del soporte. Se hará un sellado de los nudos mediante goma laca 

dada a pincel, asegurándose de que haya penetrado en las oquedades de los 

mismos. A continuación se dará la mano de imprimación para madera a 

brocha o pistola, impregnando la superficie del soporte. 

Para pintar el esmalte sobre hierro o acero se realizará un rascado de 

óxidos mediante cepillo metálico seguido de una limpieza manual esmerada 

de la superficie. Se aplicará una mano de imprimación anticorrosiva al aceite, 

grasa o sintética, dada a brocha o pistola, con rendimiento no menor de 

especificado por el fabricante. Se aplicará dos manos de acabado o brocha o 

rodillo de esmalte graso. 

Para pintar al esmalte sobre galvanizado o metales no férreos se 

realizará una limpieza general de la superficie seguida de un desengrasado a 

fondo con productos adecuados. A continuación se aplicará una mano de 

imprimación a brocha o pistola con rendimiento no menor del especificado 

por el fabricante. Pasado un tiempo de permanencia al aire no menor del 

especificado, se aplicarán dos manos de acabado de esmalte graso, a brocha 

o rodillo con un rendimiento y un tiempo de secado entre ambas no menores 

de lo especificado. 

Toda la carpintería de madera se tratará superficialmente con un 

barnizado sintético de acabado satinado en interiores y exteriores. 

Toda la superficie a barnizar reunirá las siguientes condiciones previas: 

- El contenido de humedad en el momento de su aplicación estará 

comprendido entre el 14 y el 20% para exteriores y entre el 8 y el 

14% para interiores. 

- La madera no estará afectada de hongos o insectos, saneándose 

previamente con productos fungicidas o insecticidas. 
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- Se habrán eliminado los nudos mal adheridos sustituyéndolos por 

cuñas de madera de iguales características. 

- Los nudos sanos que presenten exudados resinosos se sangrarán 

mediante lamparillas rascándose la resina que aflore con rasqueta. 

Previamente al barnizado se procederá a una limpieza general del 

soporte y un lijado fino del mismo. A continuación se dará una mano de 

fondo con barniz diluido y mezclado con productos fungicidas. Esta 

imprimación se dará a brocha o a pistola de manera que queden impregnados 

la totalidad de los poros. 

Pasado el tiempo de secado de esta primera mano se realizará un 

posterior lijado aplicándose a continuación dos manos de barniz sintético a 

brocha, debiendo haber secado la primera antes de dar la segunda. El 

rendimiento será el indicado por el fabricante del barniz para los diferentes 

tipos de madera. 

Antes de la aplicación de la pintura estarán recibidos y montados todos 

los elementos que deben ir en el paramento como cercos de puertas, 

ventanas, canalizaciones, instalaciones, bajantes; se comprobará que la 

temperatura ambiente no sea mayor de 28ºC ni menor de 6ºC, el soleamiento 

no incidirá directamente sobre el plano de aplicación; se comprobará que en 

las zonas próximas a los paramentos a revestir no haya manipulación o 

trabajo con elementos que desprenden polvo o dejen partículas en 

suspensión; la superficie de aplicación estará nivelada y lisa. 

Antes de pintar superficies de yeso, cemento, albañilería o derivados, 

la superficie del soporte no tendrá una humedad mayor de 6%, habiéndose 

secado por aireación natura. Se eliminarán las eflorescencias salidas y la 

alcalinidad mediante un tratamiento químico a base de una disolución de agua 

caliente de sulfato de zinc o sales de fluorsilicato en una concentración entre 
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5 y 10%; las manchas superficiales producidas por moho, además de rascado 

o eliminación con estropajo, se desinfectarán lavando con disolventes 

fungicidas; las manchas originadas por humedades internas que lleven sales 

de hierro, se aislarán mediante una mano de clorocaucho diluido o productos 

adecuados. 

El contenido de humedad de la madera en el momento de aplicación 

de la pintura será del 14% al 20% al exterior; 8-14% al interior; la madera no 

estará afectada de ataque de hongos o insectos, saneándose previamente con 

productos fungicidas o insecticidas; los nudos sanos que presenten exudado 

de resina se sangrarán mediante lamparilla o soplete, rascando la resina que 

aflore con rasqueta. 

Antes de pintar superficies metálicas, se realizará una limpieza general 

de suciedades accidentales y óxidos y un desengrasado de la superficie. 

Se suspenderá la aplicación cuando la temperatura ambiente sea 

inferior a 6ºC o superior a 28ºC a la sombra; en tiempo lluvioso se suspenderá 

la aplicación cuando el paramento no está protegido; al finalizar la jornada se 

taparán y protegerá perfectamente los envases y se limpiarán y repasarán los 

útiles de trabajo. Después de la aplicación se evitará en las zonas próximas a 

los paramentos revestidos la manipulación y trabajos con elementos que 

desprendan polvo o dejen partículas en suspensión. Se dejará transcurrir el 

tiempo de secado indicado por el fabricante, no utilizándose procedimientos 

artificiales de secado. 

Los materiales de origen industrial deberán cumplir las condiciones 

funcionales y de calidad fijadas, así como las correspondientes normas y 

disposiciones vigentes relativas a la fabricación y control industrial. 

Cuando el material llegue a obra con certificado de origen industrial 

que acredite el cumplimiento de dichas disposiciones, condiciones y normas, 
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su recepción se realizará comprobando únicamente sus características 

aparentes. 

Serán condiciones de no-aceptación humedades o manchas de moho 

u óxido o eflorescencias salinas, falta de sellado en nudos o de mano de 

imprimación o plastecido de vetas y golpes, no se ha realizado el rascado de 

óxidos y limpieza de la superficie, falta de imprimación, falta de protección 

de elementos próximos, tiempo válido de mezcla especificado por el 

fabricante sobrepasado, falta de mano fondo, aspecto y color distinto al 

especificado, descolgamientos, desconchados, cuarteamiento, gotas y falta de 

uniformidad. 

La unidad de medición será el m2 de superficie pintada, descontando 

los elementos recibidos que superen en conjunto el 15% de la superficie 

pintada; el m para el pintado de elementos lineales. 

Medición y valoración de las pinturas: 

Las armaduras metálicas, ventanas, y superficies con huecos, pintadas 

a dos caras, se cobrarán por m2, contándose vez y medida la superficie de 

una cara, descontándose todos los huecos que puedan existir. 

4.3.6.2. Items que necesitan ser pintados 

o Todas las estructuras metálicas. 

o Todos los tanques de acero, recipientes y tuberías no 

aisladas. 

o Maquinarias y equipos pintados en taller que requieran un 

acabado. 

4.3.6.3. Items que no necesitan ser pintados 

o Cimentaciones de hormigón. 
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o Materiales aleados o no férricos. 

o Aislamientos térmicos. 

o Superficies que deben ser aisladas. 

o Partes mecanizadas de equipos. 

o Mampostería. 

 

4.3.7. INSTALACIONES ELÉCTRICAS Y DE ALUMBRADO 

4.3.7.1. Características técnicas de las instalaciones eléctricas y 

de alumbrado. 

Instalaciones interiores o receptoras 

Las instalaciones interiores o receptoras son las que, alimentadas por 

una red de distribución o fuente de energía propia, tienen por finalidad la 

utilización de la energía eléctrica. 

Condiciones Generales 

En toda instalación interior o receptora que se proyecte y realice, se 

alcanzará el máximo equilibrio en las cargas que soportan los distintos 

conductores que forman parte de la misma, y ésta se subdividirá de forma 

que las perturbaciones originadas por las averías que puedan producirse en 

algún punto de ella, afecten a un número mínimo de partes de la instalación. 

Esta subdivisión debe permitir también la localización de las averías y facilitar 

el control del aislamiento de la instalación. 

Instalación de conductores: 

Los conductores de las instalaciones para baja tensión deben ser 

utilizados en la forma y para la finalidad que fueron fabricados. 
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Sistema de protección: 

Dicho sistema para las instalaciones de baja tensión impedirá los 

efectos de las sobreintensidades y sobretensiones que por distintas causas 

cabe prever en las mismas y resguardarán conductores y aparatos de las 

acciones de las acciones y efectos de los agentes externos. Así mismo y a 

efectos de seguridad general, se determinarán las condiciones que deben 

cumplir dichas instalaciones para evitar los contactos directos y anular los 

efectos de los indirectos. 

Puesta a tierra: 

Las condiciones a cumplir en la instalación así como los sistemas de 

puesta tierra de los receptores y de cualquier parte de la instalación que utilice 

la energía eléctrica, se regirán por el vigente Reglamento Electrotécnico para 

Baja Tensión. 

Condiciones Particulares 

Las condiciones y garantías que deben reunir las instalaciones 

proyectadas serán las siguientes: 

- Seguridad de personas y aparatos. 

- Fiabilidad en su funcionamiento. 

- Normalización en los materiales y aparatos empleados. 

Propuestas de Normas 

Las empresas distribuidoras de energía eléctrica podrán proponer 

Normas sobre la construcción y montaje de acometidas, líneas repartidoras, 

instalaciones de contadores y derivaciones individuales señalando en ellas las 

condiciones técnicas de carácter concreto que sean precisas para una mayor 
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homogeneidad en las redes de distribución y en las instalaciones de los 

abonados. 

Estas normas deberán ajustarse al R.E.B.T., serán informadas por las 

delegaciones provinciales del M.I. y aprobadas en su caso, por la Dirección 

General de Energía. 

Redes subterráneas distribuidoras de energía eléctrica 

Condiciones generales 

Los materiales cumplirán con las especificaciones de las Normas UNE 

que les correspondan y que sean señaladas como de obligado cumplimiento 

en las Instrucciones MI-BT 044. 

Conductores 

Serán de cobre, aislados adecuadamente. Estarán además debidamente 

protegidos contra la corrosión y tendrán suficiente resistencia mecánica para 

soportar las tracciones a que se puedan estar sometidos. 

La tensión nominal de los conductores no será inferior a 1000 V. 

Ejecución de las instalaciones 

a) Empalmes: 

Garantizarán una perfecta continuidad del conductor y de su 

aislamiento, así como su envolvente metálica cuando exista. Así 

mismo quedará garantizada su estanqueidad y resistencia a la 

corrosión. 

 

 

b) Instalación de los conductores: 
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Se instalarán dentro de un tubo de P.V.C. que irá en el fondo de una 

zanja conveniente preparada, rodeado de arena o tierra cribada y de 

forma que no pueda perjudicarle la presión o asientos del terreno. A 

20cm. Por encima de los conductores se colocará una cobertura de 

aviso y protección, construida de hormigón. 

La profundidad mínima de la instalación de 0,8 m, si el Ingeniero 

Director lo autoriza esta distancia podrá reducirse, manteniendo la 

debida protección de los conductores. 

Protección 

En derivaciones de pequeña longitud (por ejemplo, acometidas como 

en el caso que nos ocupa), para facilitar su instalación y revisión se admite 

que la protección está confiada a los fusibles o interruptores automáticos 

instalados en el extremo de la derivación. 

El conductor neutro deberá mantenerse aislado de la envolvente 

metálica del cable. Su puesta a tierra podrá realizarse en cajas de 

seccionamiento o de empalmes, separándolas de las tomas de tierra que 

puedan presentar las citadas cajas o envolvente metálicas del cable. 

Continuidad del neutro 

La continuidad del neutro quedará asegurada en todo momento. Este 

no podrá ser interrumpido en las redes de distribución salvo que la 

interrupción sea realizada por: 

a) Interruptores o seccionadores omnipolares que actúen sobre el 

neutro al mismo tiempo que en las fases (corte omnipolar simultáneo) 

o que establezcan la conexión del neutro antes que las fases y 

desconecten éstas antes que el neutro. 
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b) Uniones amovibles en el neutro próximas a los interruptores o 

seccionadores de los conductores de fase debidamente señalizada y 

que sólo puedan ser maniobradas con herramientas adecuadas, no 

debiendo ser seccionado el neutro sin que lo estén previamente las 

fases, ni conectadas éstas sin haberlo sido previamente el neutro. 

Cruzamientos, proximidades y paralelismos 

Es precisa la providencia de distancias de seguridad, ya que en la 

instalación que nos ocupa hay instalaciones de agua y saneamientos, por los 

que serán de aplicación la MI-BT006. 

Instalaciones de locales húmedos 

Locales húmedos 

Locales o emplazamientos húmedos son aquellos cuyas condiciones 

ambientales se manifiestan momentánea o permanentemente bajo la forma 

de condensación en el techo y paredes, manchas salinas o moho, aún cuando 

no aparezcan gotas, ni el techo ni paredes estén impregnadas de agua. 

Canalizaciones 

Las canalizaciones podrán estar constituidas por: 

a) Conductores flexibles aislados a 440 V de tensión nominal como 

mínimo, colocados sobre aisladores. 

b) Conductores rígidos aislados a 750 V de tensión nominal como 

mínimo, bajo tubos protectores. 

c) Conductores rígidos aislados armados, a 100 V de tensión nominal 

como mínimo fijados directamente sobre las paredes o colocados en 

el interior de la construcción. 
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Los conductores destinados a la conexión de aparatos receptores 

podrán ser rígidos a 750 V o flexibles a 440 V de tensión nominal como 

mínimo. 

Las canalizaciones serán estancas utilizándose; para terminales, 

empalmes y conexiones de las mismas, sistemas o dispositivos que presenten 

el grado de protección correspondiente a la caída vertical de gotas de agua. 

Conductores desnudos 

Solamente en casos excepcionales, y por razones justificadas ante la 

delegación provincial correspondiente al M.I., podrán utilizarse 

canalizaciones constituidas por conductores desnudos sobre aisladores. En 

este caso la distancia más próxima de los conductores a la pared será como 

mínimo de 10 cm. 

Conductores aislados 

Los conductores aislados colocados sobre aisladores se dispondrán a 

una distancia mínima de 5 cm. A las paredes, y la separación entre 

conductores será  de 3 cm como mínimo. 

El material utilizado para la sujeción de los conductores aislados 

fijados directamente sobre las paredes será hidrófugo, preferentemente 

aislante y estará protegido contra la corrosión. 

Instalaciones en locales mojados 

Locales o emplazamientos mojados son aquellos en que los suelos, 

techo o paredes estén o puedan estar impregnadas de humedad y donde se 

vean aparecer, aunque sólo sea temporalmente lodo o gotas gruesas de agua, 

debido a la condensación o bien estar cubiertos con vaho durante largos 

periodos. En estos locales además de las condiciones establecidas para locales 

húmedos se cumplirán las siguientes. 
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Canalizaciones 

Las canalizaciones serán estancas utilizándose; para terminales, 

empalmes y conexiones de las mismas, sistemas y dispositivos que presenten 

el grado de protección correspondiente a las proyecciones de agua. 

Tubos 

Los tubos serán estancos, preferentemente aislantes y en caso de ser 

metálicos, deberán estar protegidos contra la corrosión. Se colocarán en 

montaje superficial, y los tubos metálicos se dispondrán, como mínimo, a 

2cm de las paredes. 

Montajes diversos 

La instalación de herrajes, cajas terminales, empalmes,... deben 

realizarse siguiendo las instrucciones y normas del fabricante. 

En caso de uniones de tubos metálicos en cajas terminales a 

interruptor, los  tramos serán cortos, de forma que los esfuerzos 

electrodinámicos que puedan producirse no sean ocasión de cortocircuitos 

entre fases. 

Armario de distribución 

El armario general de maniobra estará constituido por perfiles 

laminados de acero y será soportado por una fundación a 15cm. 

Aproximadamente de altura sobre el nivel del suelo al preparar la fundación 

que dejarán los tubos o taladros necesarios para el posterior tendido de cables 

colocado con la mayor inclinación posible para conseguir que la entrada de 

cal a los tubos que de siempre 50 cm, como mínimo por debajo de la rasante 

del suelo. 

El armario contendrá todos los instrumentos y aparatos de mando, 

protección y medida especificados en la memoria. 
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Dispositivos de protección 

De acuerdo con lo establecido en la MIE-BT 020 se instalará, en 

cualquier caso, un dispositivo de protección en el origen de cada circuito 

derivado de otro que penetre en el local mojado. 

Aparatos móviles portátiles 

Se prohíbe su utilización en estos locales excepto en los casos 

previstos en la instrucción MI-BT021. 

Receptores de alumbrado 

Los receptores de alumbrado tendrán sus piezas metálicas bajo 

tensión, protegidas contra las proyecciones de agua. La cubierta de los 

portalámparas será en su totalidad de material aislante, hidrófugo, salvo 

cuando se instale en el interior de cubiertas estancas destinadas a los 

receptores de alumbrado, lo que deberá hacerse siempre que estas se 

coloquen en lugar fácilmente accesible. 

4.3.7.2. Motores 

Condiciones Generales de la instalación 

Los motores estarán construidos o se instalarán de manera que la 

aproximación a sus partes en movimiento no pueda ser causa de accidente. 

Conductores de conexión 

La sección mínima que deban tener los conductores de conexión que 

alimentan un solo motor, con objeto de evitar en ellos un calentamiento 

excesivo, deberá estar dimensionada para una intensidad no inferior a 1.25 

de la intensidad nominal a plena carga del motor en cuestión. 

Protección contra sobreintensidades 
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En el caso de los motores con arranque estrella - triángulo como es el 

caso que nos ocupa, la protección asegurará a los circuitos tanto para la 

estrella como para la de triángulo. 

Las características de los dispositivos de protección estarán de acuerdo 

con las de los motores a proteger y con las condiciones de servicio previstas 

para estos, debiéndose seguir las indicaciones dadas por el fabricante de los 

mismos. 

Protección contra la falta de tensión 

Los motores estarán protegidos contra la falta de tensión por un 

dispositivo de corte automático de la alimentación, cuando el arranque 

espontáneo del motor, como consecuencia de un restablecimiento de la 

tensión, pueda provocar accidentes, oponerse a dicho restablecimiento o 

perjudicar al motor. 

Cuando el motor arranque automáticamente en condiciones 

preestablecidas no se exigirá el dispositivo de protección contra la falta de 

tensión por el sistema de corte de la alimentación, pero debe quedar excluida 

la posibilidad de un accidente en caso de arranque espontáneo. 

Potencia de arranque 

Los motores tendrán limitada la intensidad absorbida en el arranque, 

cuando en el caso contrario se puedan producir efectos que perjudiquen a la 

instalación u ocasionen perturbaciones inestables al funcionamiento de otro 

receptor. 

4.3.7.3. Transformador 

Condiciones Generales de la instalación 
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Los transformadores que puedan estar al alcance de personas no 

especializadas estarán construidos o situados de manera que su arrollamiento 

y elementos bajo tensión, si éste es superior a 50 V, sean inaccesibles. 

Protección contra sobrecarga 

Todo transformador estará protegido contra sobrecargas por un 

dispositivo de corte de sobreintensidades u otro sistema equivalente. Este 

dispositivo estará de acuerdo con las características que figuran en la placa 

del transformador y se situarán antes del arrollamiento primario y después 

del secundario. 

4.3.7.4. Puesta a tierra 

Objeto 

Su objeto, principalmente, es el delimitar la tensión que con respecto 

a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, asegurar 

la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone 

una avería en el material utilizado. 

Definición 

La denominación puesta a tierra comprende la unión metálica directa 

sin fusible ni protección alguna, de sección suficiente entre determinados 

elementos o partes de una instalación y un electrodo o grupo de electrodos 

enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que el conjunto de 

instalaciones, edificios y superficie próxima al terreno no tengan diferencias 

de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las 

corrientes de falta o la descarga de origen atmosférico. 

Partes que comprenden las puestas a tierra 

Todo sistema de puesta a tierra constará de las siguientes partes: 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
331 

 

o Tomas de tierra. 

o Líneas principales de tierra. 

o Conductores de protección. 

o Derivaciones de las líneas principales de tierra. 

o El conjunto de conductores, así como sus derivaciones y 

empalmes, que constituyen el circuito de puesta a tierra. 

Tomas de tierra 

Estarán constituidas por los siguientes elementos: 

- Electrodo metálico en buen contacto con el terreno, que facilita el 

paso a éste de las corrientes de defecto y las cargas eléctricas que 

tengan o puedan tener. 

- Líneas de enlace con tierra, que une el electrodo con el punto de 

puesta a tierra. 

- Punto de puesta a tierra, constituido por un dispositivo de 

conexión que permita la unión entre los conductores de las líneas 

de enlace y principal de tierra con el fin de realizar la medida de la 

resistencia de tierra. Estará situado fuera del suelo. 

Líneas principales de tierra 

Formadas por conductores que parten del punto de puesta a tierra y a 

las que se unirán las derivaciones de puesta a tierra de las masas, generalmente 

a través de los conductores de protección. 

Derivaciones de las líneas principales de tierra 

Constituidas por conductores que unen la línea principal de tierra con 

los conductores de protección o directamente con las masas. 

Conductores de protección 
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Estos unirán las masas a la línea principal de tierra. 

Prohibición de incluir en serie las masas y los elementos metálicos en 

el circuito de tierra. 

El circuito de puesta a tierra formará una línea eléctricamente 

continua, en la que no podrá incluirse en serie masas ni elementos metálicos, 

cualquiera que sean estos. Las conexiones de los mismos al circuito de puesta 

a tierra se efectuarán por derivaciones de éste. 

Naturaleza, constitución, dimensiones y condiciones de instalación de 

los elementos de puesta a tierra 

Naturaleza 

Se emplearán electrodos artificiales. Previa autorización del Ingeniero 

Director se podrá utilizar electrodos naturales, siempre que presenten y 

aseguren un buen contacto permanente con el terreno y las resistencias de 

tierra que se obtengan con ellos presente un valor adecuado. 

Constitución de los electrodos artificiales 

Podrán estar constituidos por: 

- Electrodos simples constituidos por barras, cables, pletinas y otros 

perfiles. 

- Anillos o mallas metálicas constituidos por los elementos indicados 

anteriormente o combinaciones de ellos. 

Serán materiales inalterables a la humedad y a la acción del terreno. Su 

sección no será inferior a ¼ de la sección del conductor que constituye la 

línea principal de tierra. Entre ellos están las picas. 

Las picas podrán estar constituidas por: 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
333 

 

- Tubos de acero galvanizado de 25 mm de diámetro exterior, como 

mínimo, y 2 m de longitud como mínimo. 

- Cualquier otro electrodo de características similares al anterior, si 

el Ingeniero Director lo autoriza. 

Resistencia de tierra 

El electrodo se dimensionará de forma que su resistencia de tierra, en 

cualquier circunstancia previsible, no sea superior al valor especificado para 

ello en cada caso. 

Este valor de resistencia de tierra será tal que, cualquier masa no pueda 

dar lugar a tensiones de contacto superiores a: 

24 V en local o emplazamiento conductor. 

50 V en los demás casos. 

Si las condiciones de la instalación son tales que puedan dar lugar a 

tensiones de contacto superiores a los valores señalados anteriormente, se 

asegurará la rápida eliminación de la falta mediante dispositivos de corte 

adecuados a la corriente de servicio. 

Características y condiciones de las líneas de enlace con tierra 

Naturaleza y secciones mínimas 

Los conductores que constituyen las líneas de enlace con tierra, las 

líneas de tierra y sus derivaciones, serán de cobre u otro material de alto 

punto de fusión. Su sección deberá cumplir lo dispuesto en el MI-BT 039 y 

en cualquier caso no tendrán una sección inferior a 16 mm2 para las líneas 

principales de tierra y de 35 mm2 para la línea de enlace con tierra, si son de 

cobre, o secciones equivalentes a las anteriores para cualquier otro material 

empleado. 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
334 

 

Tendido de los conductores de la línea principal de tierra, sus 

derivaciones y de los conductores de protección. 

El recorrido de estos conductores será lo más corto posible, sin 

cambios bruscos de Dirección, no estarán sometidos a esfuerzos mecánicos 

y estarán protegidos contra la corrosión y el desgaste mecánico. 

Conexiones de los conductores de los circuitos de tierra con las partes 

metálicas y masas a los electrodos. 

Presentarán un buen contacto eléctrico, para ello se efectuará con todo 

cuidado, por medio de piezas de empalme adecuadas, asegurando las 

superficies de contacto, de forma que la conexión sea efectiva. 

Los contactos estarán limpios, sin humedad y de forma que la acción 

del tiempo no destruya, por efectos electroquímicos las conexiones 

efectuadas. 

Prohibición de interrumpir los circuitos de tierra 

Se prohíbe intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o 

interruptores. Sólo 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. 

Separación de las tomas de tierra de las masas Se verificará que las 

masas puestas a tierra en una instalación de utilización, así como los 

conductores de protección asociados a estas masas o a los relés de protección 

de masa, no están unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de 

transformación. Si no se hace el control mediante la medida efectuada entre 

las tomas de tierra de las masas de las instalaciones de utilización y la de las 

masas del centro de transformación, se considerará que las tomas de tierra 
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son eléctricamente independientes cuando se cumplen todas y cada una de 

las condiciones siguientes: 

a) No existe canalización metálica conductora (cubierta metálica de 

cable no aislada especialmente, canalización de agua, gas...) que una la 

zona de tierras del centro de transformación con la zona donde se 

encuentran los aparatos de utilización. 

b) Las distancias entre las tomas de tierra del centro de transformación 

y las tomas de tierra u otros elementos conductores enterrados en los 

locales de utilización es al menos igual a 15m. 

c) El centro de transformación está situado en un recinto aislado de 

los locales de utilización o en el interior de los mismos, está establecido 

de tal manera que sus elementos metálicos no estén unidos a los 

elementos metálicos constructivos de los locales de utilización. 

4.3.7.5. Autorización y puesta en servicio de la instalación 

Corresponde al Ministerio de Industria, con arreglo a la ley de 24 de 

Noviembre de 1.939, la autorización de la puesta en servicio de las 

instalaciones eléctricas de baja tensión. 

Las delegaciones provinciales del Ministerio de Industria autorizarán 

el enganche y funcionamiento de las instalaciones eléctricas de baja tensión. 

4.3.7.6. Responsabilidad y sanciones 

Sin perjuicio de las comprobaciones que realicen y la autorización que 

otorgue la Delegación Provincial del Ministerio de Industria, la 

responsabilidad de las infracciones corresponde a las sanciones de las 

mismas. 

Se presume, salvo prueba de lo contrario, autores de las infracciones 

respectivas: 
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- A los instaladores, en cuanto a las infracciones que se refieren a la 

instalación. 

- A los usuarios, en cuanto a las infracciones relativas al uso de 

aquellas e instalaciones. 

- A las empresas suministradoras, en cuanto a las infracciones 

relativas a los preceptos que les afecten en el vigente Reglamento 

Electrotécnico de Baja Tensión, e instrucciones complementarias. 

Medición y valoración de las instalaciones eléctricas 

Los tubos de P.V.C. se medirán en metros lineales según el diámetro 

y sin descontar los pasos por caja de registro. Los tubos que vayan a ir 

tapados, se medirán antes de que se hayan instalados totalmente. 

Las cajas de registro se medirán en unidades completas instaladas, 

teniendo en cuenta sus características y dimensiones. 

Los conductores se medirán en metros lineales, realizada la medición 

sobre la longitud total instalada, del mismo tipo de aislamiento y sección. 

La conducción enterrada de cable desnudo recocido de cobre, para la 

puesta a tierra, se medirá en metros lineales en la longitud total colocada de 

igual sección. 

Las arquetas de conexión de toma de tierra, de las características 

estipuladas en la documentación técnica, se medirán en unidades completas 

terminadas. 

Los cuadros de distribución, interruptores, conmutadores, se medirán 

sobre la base de unidades completamente terminadas. 

Valoración de las luminarias 
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Se medirán en unidades totalmente instaladas en su lugar indicando en 

la documentación técnica, teniéndose en cuenta el tipo de cada una de ellas. 

En el precio que se estipula en los presupuestos se consideran 

incluidos todos aquellos accesorios para su fijación correcta. 

La conducción de distribución del alumbrado se medirá en metros 

lineales. 

Condiciones de seguridad e higiene para la iluminación 

Los locales de trabajo tendrán la iluminación precisa y deberá 

satisfacer las condiciones de seguridad del personal empleado. 

Siempre que sea posible la iluminación será natural, completándose 

aquellos lugares que no resulten bien iluminados mediante luz artificial. 

Condiciones de seguridad e higiene para los motores 

La limpieza y engrasado de los motores, transmisiones y máquinas no 

podrá hacerse nada más que por el personal especializado y durante la parada 

del mismo, salvo que exista garantía de seguridad para los operarios. 

Los trabajos de reparación u otros cualesquiera similares, se harán 

análogamente cuando las máquinas se encuentren en reposo. Los obreros al 

servicio de los motores y máquinas en general, llevarán para el trabajo 

prendas de vestir ajustadas. 

Los órganos móviles de los motores y cualquier otro elemento de los 

mismos que presenten peligro para los trabajadores, deberán ser provistos de 

la adecuada protección que los evite. 

 

 

 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
338 

 

4.3.8. AISLAMIENTO TÉRMICO 

4.3.8.1. General 

- Todas las tuberías de vapores o fluidos donde sea necesaria la 

conservación del calor, deben ser aisladas térmicamente. 

- Las bridas y cuerpos de válvulas serán aisladas. 

- Todas las tuberías aisladas se limpiarán, secarán y probarán 

hidrostáticamente antes del recubrimiento. 

4.3.8.2. Materiales 

Todos los materiales deben ser nuevos, llegando a obra cerrados y en 

sus embalajes originales. El material empleado para el aislamiento térmico 

será fibra de vidrio o lana de roca de densidad media. 

4.3.9. EQUIPOS 

4.3.9.1. Tanques de almacenamiento 

Los tanques principales se usarán para el almacenamiento de la cerveza 

con alcohol, cerveza desalcoholizada y etanol. Se trata de  depósitos 

cilíndricos construidos en acero inoxidable SS-316, con fondo y techo 

semielípticos, soportado por cuatro patas. Contarán con un sistema de 

venteo de tipo normalmente abierto, para evitar su deformación como 

consecuencia de llenados, vaciados o cambios de temperatura ambiente, etc. 

Este sistema se diseñará siguiendo las indicaciones  de la Instrucción Técnica 

Complementaria MIE-APQ1 del RD 379/2001 de Almacenamiento de 

Productos Químicos. 

En el caso de la cerveza con alcohol y el de cerveza desalcoholizada, 

además contará con un serpentín de enfriamiento construido en acero 
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inoxidable SS-316, de tipo espiral. Estará sumergido totalmente en el líquido 

cuando el tanque se encuentre al 80 % de su capacidad. 

Los sistemas de tuberías serán adecuadamente soportados y 

protegidos contra daño físico y excesivos esfuerzos debidos a vibración, 

dilatación, contracción o asentamiento. 

Los sistemas de tuberías tendrán suficiente número de válvulas para 

operar el sistema adecuadamente y proteger el conjunto. Las válvulas críticas 

deberán tener indicación de posición. Las tuberías que descargan líquidos a 

los almacenamientos llevarán válvulas de retención como protección contra 

retorno, si la disposición de las tuberías lo hace posible. 

4.3.9.2. Conducciones 

 Las conducciones empleadas en la instalación dependerán del estudio 

exhaustivo del correspondiente proyecto siguiendo norma ANSI B36.1. 

Tolerancia máxima de fabricación: 12,5%. Material: Acero Inoxidable Tipo 

SA312 Grado TP316L 

 Los ensayos, controles e inspecciones especificados por dichas 

normas serán realizados por el proveedor, entregándose a la dirección una 

copia de los resultados de los mismos. 

4. 3.9.3. Columna de separación  

 Según el Reglamento de Aparatos a Presión del Ministerio de Industria 

y Energía, la construcción de la columna de rectificación debe ser: “en 

materiales apropiados, por mano de obra cualificada y de acuerdo con unas 

Reglas de fabricación idóneas y un Código de Diseño y Construcción 

reconocido”. 

 



 Diseño de una columna de rectificación a vacío para la obtención  
de cerveza de bajo contenido alcohólico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones 

 

 
340 

 

 Debe incluir un expediente de control de calidad (certificado de 

calidad de los materiales empleados + fotocopia de los certificados de 

calificación de los soldadores que han intervenido en la construcción + 

fotocopia del certificado de homologación del  proceso de soldadura + 

gráfico del tratamiento térmico + resultado de los ensayos, controles e 

inspecciones especificadas por la Norma o Código de diseño empleado), un 

cuaderno de instrucciones y un libro de registro del usuario. 

4. 3.9.4. Válvulas y bridas 

 Tanto bridas como válvulas estarán realizadas con acero para 

instalaciones de uso alimentario, de forma similar al resto de la instalación, 

según norma ANSI B31.1 

   Las válvulas deberán cumplir con la norma ANSI B16.34. 

 Las bridas deberán cumplir con la norma ANSI B16.5. 

4. 3.9.5. Pruebas 

Todos los recipientes, equipos y conexiones serán probados a 

estanquidad antes de su puesta en servicio. Las uniones serán estancas al 

líquido. 

Cuando la altura vertical de las tuberías de llenado o venteo de un 

recipiente es tal que al llenarse de líquido la presión manométrica en el fondo 

supere 0,7 bar, el recipiente y sus tuberías serán probadas hidráulicamente, 

como mínimo, a la presión estática a que puedan estar sometidas. La 

temperatura y características del agua empleada para la prueba hidráulica 

serán compatibles con el material del recipiente e instalaciones. 

Antes de poner el recipiente en servicio se corregirán todas las fugas y 

deformaciones de manera aceptable para el código o normas de diseño. No 

se permitirá la corrección de fugas, en recipientes soldados, por retacado 

mecánico, excepto en poros de techo. 
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Los recipientes que vayan a trabajar a presiones inferiores a las de 

diseño pueden ser probados teniendo en cuenta la presión desarrollada en 

caso de venteo total de emergencia. 

Todas las tuberías, válvulas y accesorios se probarán antes de ser 

cubiertas, enterradas o puestas en servicio de acuerdo con los códigos de 

diseño. 

4.3.9.6. Revisiones periódicas 

Se procederá anualmente a la revisión periódica de las instalaciones, 

conforme se indica a continuación: 

1. Se comprobarán la protección catódica, si existe, y la continuidad 

eléctrica de las tuberías o del resto de elementos metálicos de la instalación. 

2. En las instalaciones inspeccionables visualmente, se comprobará: el 

correcto estado de los cubetos, cimentaciones de recipientes, vallado, 

cerramiento, drenajes, bombas, equipos, instalaciones auxiliares, etc. 

3. En los recipientes y tuberías inspeccionables visualmente se 

comprobará el estado de las paredes y medición de espesores si se observase 

algún deterioro en el momento de la revisión. 

4. Se verificarán los venteos en caso de no existir documento 

justificativo de haber efectuado pruebas periódicas por el servicio de 

mantenimiento de la planta. 

5. Comprobación, si procede, de: 

 Reserva de agua. 

 Funcionamiento de los equipos de bombeo. 

 Sistemas de refrigeración. 

 Alarmas. 
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 Extintores. 

 Ignifugado. 

6. Comprobación del correcto estado de las mangueras y 

acoplamientos. 

Las revisiones serán realizadas por inspector propio u organismo de 

control y de su resultado se emitirá el certificado correspondiente. 

4.3.9.7. Entrega de la planta 

La planta será entregada con todos los sensores, controladores y 

actuadores operativos y con todo el cableado y la circuitería completamente 

instalada. 

4.3.10. SALUD Y SEGURIDAD EN LA OBRA 

4.3.10.1. Objeto 

Se redacta el siguiente pliego para definir las calidades y características 

técnicas de los materiales a utilizar en la obra en lo dispuesto en el estudio de 

seguridad e higiene, normativa básica de obligado cumplimiento, 

obligaciones del empresario, etc. 

4.3.10.2. Condiciones técnicas 

En aplicación del Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo, el 

contratista o constructor principal de la obra quedará obligado a elaborar un 

Plan de Seguridad e Higiene en el que analice, estudie, desarrolle y 

complemente en función de su propio sistema de ejecución, las obras y las 

previsiones contenidas en el citado estudio. 

El Plan de Seguridad e Higiene debe ser presentado antes del inicio de 

la obra a la Dirección Técnica encargada de su aprobación y seguimiento. 

Una copia de dicho plan a efectos de su conocimiento y seguimiento debe 
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ser entregada al vigilante de seguridad, y en su defecto, a los representantes 

de los trabajadores del centro de trabajo, quienes podrán presentar por 

escrito y de forma razonada las sugerencias y alternativas que se estimen 

oportunas. 

Vigilante de seguridad e higiene 

Sus funciones serán las establecidas por la Ordenanza de Seguridad e 

Higiene en el Trabajo. Es el responsable del cumplimiento del Plan de 

Seguridad. 

Todos los incumplimientos deberán ser anotados en el Libro de 

Incidencias, dando cuenta a la Dirección Técnica Facultativa y a los 

inspectores de Seguridad   

 

 

Higiene en el Trabajo. 

Debe ser designado por escrito y presentado a la Dirección Técnica 

para su aprobación antes del inicio de las obras. 

Condiciones de los medios de protección 

Todas las prendas de protección personal o elementos de protección 

colectiva, tendrán fijado un periodo de vida útil, desechándose a su término. 

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más 

rápido en una determinada prenda o equipo, se repondrá ésta, 

independientemente de la duración prevista o de la fecha de entrega. 

Toda prenda o equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es 

decir, el máximo para el que fue concebido, será desechado y repuesto al 

momento. De igual modo se repondrán inmediatamente aquellas prendas 
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que por su uso hayan adquirido más holgura o tolerancias de las admitidas 

por el fabricante. El uso de una prenda o equipo nunca representará un riesgo 

en sí mismo. 

4.3.10.3. Protecciones personales y colectivas 

Todo elemento de protección personal se ajustará a las Normas de 

Homologación pertinentes, siempre que existan en el mercado, y si no, se 

tendrán en cuenta las consideraciones antes aludidas. 

Los medios de protección personal, simultáneos con los colectivos, 

serán de empleo obligado, siempre que se precisen para eliminar o reducir 

los riesgos profesionales. 

La protección personal, no dispensa en ningún caso de la obligación 

de emplear los medios preventivos de carácter general, conforme a lo 

dispuesto por la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 

Todas las prendas homologadas deberán llevar el sello reglamentario. 

Protecciones colectivas 

Vallas autónomas de limitación y protección 

Podrán realizarse a partir de pórticos con pies derechos y dintel a partir 

de tablones embridados, firmemente sujetos al terreno y cubierta cuajada de 

tablones. 

Estos elementos también podrán ser metálicos. 

Redes perimetrales 

Para la protección del riesgo de caídas al vacío por el borde perimetral se 

utilizarán pescantes tipo horca. 

El extremo inferior de la red, se anclará a horquillas de hierro 

previamente embebidas en el forjado. Las redes serán de poliamida, 
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protegiendo las plantas de trabajo. La cuerda de seguridad será como mínimo 

de 10 mm de diámetro, y los módulos de red serán atados entre sí, con cuerda 

de poliamida como mínimo de 3 mm de diámetro. 

El desencofrado se protegerá mediante redes de la misma calidad ancladas al 

perímetro de los forjados. 

 

Redes verticales 

En protecciones verticales de cajas de escaleras, voladizos de balcones, 

cláusula de acceso a planta desprotegida, forjados una vez desencofrados y 

hasta la construcción del cerramiento, etc., se utilizarán redes verticales (tipo 

teris), ancladas a los forjados respectivos y a los pilares o puntales colocados 

a tal efecto. 

Redes horizontales 

Se colocarán para proteger la posible caída de personas u objetos en 

patios, huecos de escaleras, etc. 

Barandillas 

Las barandillas rodearán el perímetro de la planta encofrada, si no se 

utiliza otro medio, como las redes verticales antes descritas, y deberán tener 

la suficiente resistencia para garantizar la retención de personas. 

Cables de sujeción de cinturón de seguridad y sus anclajes 

Tendrán suficiente resistencia para soportar los esfuerzos a que 

puedan ser sometidos de acuerdo con su función protectora. 

Todos los operarios deberán ser instruidos sobre las formas correctas 

de utilización y colocación, por parte del encargado de los trabajos. 
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Antes de su utilización, deberán revisarse todos los elementos 

constituyentes del cinturón, sobre todo el elemento de amarre. Cuando 

existan dificultades para fijar un punto de anclaje, se utilizarán dispositivos 

anticaída. 

Plataformas de trabajo 

Tendrán como mínimo 60 cm de ancho, y las situadas a más de 2 

metros del suelo, estarán dotadas de barandillas de 90 cm de altura, listón 

intermedio y rodapié. 

Los elementos que las compongan, se fijarán a la estructura portante, 

de modo que no puedan darse basculamientos, deslizamientos u otros 

movimientos peligrosos. 

Si se realizara con madera, ésta será sana, sin nudos ni grietas que 

puedan dar lugar a roturas, el espesor mínimo será de 5 cm. Si son metálicas 

deberán tener una resistencia suficiente al esfuerzo a que van a ser sometidas. 

Se cargarán únicamente los materiales necesarios para asegurar la 

continuidad del trabajo. 

Plataformas voladas 

Deberán ir provistas de zapatas antideslizantes, apoyándose en 

superficies planas y resistentes. Si son de madera, los largueros serán de una 

sola pieza, los peldaños estarán ensamblados en los largueros (no solamente 

clavados), y no deberán pintarse, salvo con barniz transparente. 

Queda prohibido el empalme de escaleras si no cuentan con elementos 

especiales para ello. No salvarán más de 5 metros de altura si no están 

reforzadas en el centro, para salvar alturas superiores se adecuarán fijaciones 

en cabeza y base y se utilizará cinturón de seguridad o dispositivo anticaída. 
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Escalera de mano 

Deberán ir provistas de zapatas antideslizantes. 

Señales de tráfico y seguridad 

Estarán de acuerdo con la normativa vigente. 

Topes para la descarga de vehículos a distinto nivel 

Se podrán realizar con un par de tablones embridados, fijados al 

terreno por medio de redondos hincados al mismo, o de otra forma eficaz. 

Interruptores diferenciales 

La sensibilidad mínima de los interruptores diferenciales, será para 

alumbrado de 30mA y para fuerza de 300mA. 

Toma de tierra 

La resistencia de la toma de tierra no será superior a la que garantice 

de acuerdo con la sensibilidad del interruptor diferencial, una tensión máxima 

de contacto de 24V. 

La red de tierra, se realizará con cable de cobre desnudo, trenzado de 

50mm2 y pica de acero o cobre desnudo, trenzado de 50mm2 de 2 metros de 

longitud y  ¾ de diámetro. 

 

 

Extintores de incendios 

Serán adecuados al agente extintor y tamaño al tipo de incendio 

previsible, y se revisarán periódicamente. 

Servicios de protección 
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Servicio técnico de seguridad e higiene 

La empresa constructora dispondrá de asesoramiento técnico de 

seguridad e higiene. 

El contratista deberá presentar antes de su implantación en obra y 

posteriormente con la periodicidad exigida, los siguientes documentos: 

- Lista de personal, detallando los nombre de los trabajadores que 

pertenecen a su plantilla y van a desempeñar los trabajos 

contratados, indicando los números de afiliación a la Seguridad 

Social. Dicha lista debe ser soportada para el caso de Sociedades 

Cooperativas por la fotocopia de la matriz individual del talonario 

de cotización de la Mutualidad Laboral de Trabajadores 

Autónomos de la Industria, con la fotocopia de A-22 de alta en la 

Seguridad Social; o en su defecto fotocopia de la inscripción en el 

Libro de Matrícula para el resto de sociedades. 

- Asimismo deberá indicar posteriormente todas las altas y bajas que 

se produzcan de acuerdo con el procedimiento del epígrafe 

anterior. 

- Fotocopia de los ejemplares oficiales de los impresos de 

liquidación TC1 y TC2 del Instituto Nacional de la Seguridad 

Social, o en caso de Sociedades Cooperativas la matriz de los 

talones de cotización a la Mutua Laboral de los Trabajadores 

Autónomos de la Industria Seguro de responsabilidad civil de 

todos los vehículos y maquinaria que trabaje o tenga acceso directo 

al área de trabajo. No se permitirá el acceso al trabajo de ningún 

vehículo o maquinaria sin este requisito. 

- El Contratista presentará copias de las pólizas de seguros 

mencionados. 
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- Servicio médico. La empresa constructora dispondrá de un servicio 

médico de empresa propio o mancomunado. 

- Instalaciones médicas. La obra dispondrá de botiquín portátil 

instalado en las oficinas. Los servicios médicos del contratista 

(propios o mancomunados) revisarán mensualmente el contenido 

del botiquín, reponiendo inmediatamente todo lo utilizado o 

consumido. 

4.3.10.4. Condiciones facultativas 

Identificación de la obra 

Identificación del redactor del Plan de Seguridad y Salud 

El presente Plan de Seguridad y Salud es redactado por los ingenieros 

autores del presente proyecto. 

Normativa legal de aplicación 

La edificación, objeto del Plan de Seguridad y Salud, estará regulada a 

lo largo de su ejecución por los textos que a continuación se citan, siendo de 

obligado cumplimiento para las partes implicadas. 

Ley de Prevención de Riesgos Laborales 31/1995 de 8 de Noviembre 

(se prestará especial atención a los puntos que se detallan). 

Real Decreto 1627/97 de 24 de Octubre de 1997. Este Real Decreto 

tiene por objeto establecer la aplicación concreta de la Ley 31/1995 de 

Prevención de Riesgos Laborales, al sector de la construcción y su vigencia 

comenzará a partir del día 25 de Diciembre de 1997, coincidiendo con los 

dos meses de su publicación, tal como establece la disposición final tercera. 

Esta nueva norma deroga expresamente el Real Decreto 555/1986, 

modificado por el Real Decreto 84/1990, que implantó el Plan de Seguridad 
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y Salud en los proyectos de edificación y obras públicas que, no obstante, 

será de aplicación en todos aquellos proyectos visados por los Colegios 

profesionales correspondientes aprobados por las administraciones públicas 

antes de la entrada en vigor del nuevo Real Decreto. 

Obligaciones de las partes implicadas 

El autor del encargo adoptará las medidas necesarias para que el Plan 

de Seguridad y Salud quede incluido como documento integrante del 

proyecto de ejecución de obra. Dicho Plan de Seguridad y Salud será visado 

en el Colegio profesional correspondiente. 

Asimismo, abonará a la empresa constructora, previa certificación de 

la dirección facultativa, las partidas incluidas en el documento presupuesto 

Plan de Seguridad. Si se implantasen elementos de seguridad, no incluidos en 

el presupuesto, durante la realización de la obra, estos se abonarán 

igualmente a la empresa constructora, previa autorización del autor del Plan 

de Seguridad y Salud. 

El Plan de Seguridad que analice, estudie y complemente este Plan de 

Seguridad, contará de los mismos aparatos, así como la adopción expresa de 

los sistemas de producción previstos por el constructor, respetando 

fielmente el Pliego de Condiciones. Dicho Plan será sellado y firmado por 

persona con suficiente capacidad legal. La aprobación expresa del Plan y el 

representante de la empresa constructora con facultades legales suficientes o 

por el propietario con idéntica calificación legal. 

La empresa constructora cumplirá las estipulaciones preventivas del 

Plan de Seguridad y Salud, respondiendo solidariamente de los daños que se 

deriven de la infracción del mismo por su parte o de los posibles 

subcontratistas o empleados. 
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La Dirección Facultativa considera el Plan de Seguridad y Salud como 

parte integrante de la ejecución de la obra. A la Dirección Facultativa le 

corresponde el control y supervisión de la ejecución del Plan de Seguridad y 

Salud, autorizando previamente cualquier modificación de éste, dejando 

constancia escrita en el Libro de Incidencias. 

Periódicamente, según lo pactado, se realizarán las pertinentes 

certificaciones del presupuesto de seguridad, poniendo en conocimiento de 

la propiedad y de los organismos competentes, el incumplimiento, por parte 

de la empresa constructora, de las medidas de seguridad contenidas en el Plan 

de Seguridad y Salud. 

Los suministradores de medios, dispositivos, máquinas y medios 

auxiliares, así como los subcontratistas, entregarán al jefe de obra, delegados 

de prevención y dirección facultativa, las normas para montaje, desmontaje, 

usos y mantenimiento de los suministros y actividades; todo ello destinado a 

que los trabajos se ejecuten con la seguridad suficiente y cumpliendo con la 

normativa vigente. 

Los medios de protección personal, estarán homologados por 

organismo competente en caso de no existir éstos en el mercado, se 

emplearán los más adecuados bajo criterio del Comité de Seguridad y Salud 

o Delegación de Prevención, con el visto bueno de la Dirección Facultativa, 

para la seguridad. 

Comités de seguridad y salud. Delegado de prevención de 

seguridad 

El comité de Seguridad y Salud es el órgano paritario y colegiado de 

participación destinado a la consulta regular y periódica de las actuaciones de 

la empresa en materia de prevención de riesgos. 
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Se constituirá un Comité de Seguridad y Salud en todas las empresas 

o centros de trabajo que cuenten con 50 o más trabajadores. 

El comité estará formado por los delegados de prevención, de una 

parte, y por el empresario y/o su representante en número igual al de los 

delegados de prevención de la otra. 

En las reuniones del Comité de Seguridad y Salud participarán, con 

voz pero sin voto, los delegados sindicales y los responsables técnicos de la 

prevención de la empresa que no estén incluidos en la composición a la que 

se refiere el párrafo anterior. En las mismas condiciones podrán participar 

trabajadores de la empresa que cuenten con una especial cualificación o 

información respecto de concretas cuestiones que se debatan en este órgano 

y técnicos en prevención ajenos a la empresa, siempre que así lo solicite 

alguna de las representaciones en el Comité. 

El Comité de Seguridad y Salud se reunirá trimestralmente y siempre 

que lo solicite alguna de las representaciones en el mismo. El Comité 

adoptará sus propias normas de funcionamiento. 

Las empresas que cuenten con varios centros de trabajo dotados de 

Comité de Seguridad y Salud podrán acordar con sus trabajadores la creación 

de un Comité Intercentros, con las funciones que el acuerdo le atribuya. 

Competencias y facultades del comité de seguridad y salud 

El Comité de Seguridad y Salud tendrá las siguientes competencias: 

a) Participar en la elaboración, puesta en práctica y evaluación de los 

planes y programas de prevención de riesgos en la empresa. A tal 

efecto, en su seno se debatirán antes de su puesta en práctica y en lo 

referente a su incidencia en la prevención de riesgos, los proyectos en 

materia de planificación, organización del trabajo e introducción de 
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nuevas tecnologías, organización y desarrollo de las actividades de 

protección y prevención y proyecto y organización de la formación en 

materia preventiva. 

b) Promover iniciativas sobre métodos y procedimientos para la 

efectiva prevención de los riesgos, proponiendo a la empresa la mejora 

de las condiciones o la corrección de las deficiencias existentes. 

La formación se deberá facilitar por el empresario por sus propios 

medios o mediante concierto con organismos o entidades especializadas en 

la materia y deberá adaptarse a la evolución de los riesgos y a la aparición de 

otros nuevos, permitiéndose periódicamente si fuera necesario. 

El tiempo dedicado a la formación será considerado como tiempo de 

trabajo a todos los efectos y su coste no podrá recaer en ningún caso sobre 

los Delegados de Prevención. 

Servicio de prevención 

Nombramiento por parte del empresario de los trabajadores que se 

ocupen de las tareas de prevención de riesgos profesionales. 

Protección y prevención de riesgos profesionales (Artículo 30 

Ley 31/95): 

En cumplimiento del deber de Prevención de riesgos profesionales, el 

empresario designará uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha 

actividad, constituirá un servicio de prevención o concertará dicho servicio 

con una entidad especializada ajena a la empresa. 

Los trabajadores designados deberán tener la capacidad necesaria, 

disponer del tiempo y de los medios precisos y ser suficientes en número, 

teniendo en cuenta el tamaño de la empresa, así como los riesgos a que están 

expuestos los trabajadores y su distribución en la misma, con el alcance que 
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se determine en las disposiciones a que se refiere la letra e) del apartado 1 del 

Artículo 6 de la presente Ley. 

Los trabajadores a que se refiere el párrafo anterior colaborarán entre 

sí y, en su caso con los servicios de prevención. 

Para la realización de la actividad de prevención, el empresario deberá 

facilitar a los trabajadores designados el acceso a la información y 

documentación a que se refieren los artículos 18 y 23 de la presente Ley. 

Los trabajadores designados no podrán sufrir ningún perjuicio 

derivado de sus actividades de protección y prevención de los riesgos 

profesionales en la empresa. 

En ejercicio de esta función, dichos trabajadores gozarán, en 

particular, de las garantías que para los representantes de los trabajadores 

establecen las letras a), b) y c) del artículo 68 y el apartado 4 del artículo 56 

del texto refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores. 

Esta garantía alcanzará también a los trabajadores integrantes del 

servicio de prevención, cuando la empresa decida constituirlo de acuerdo con 

lo dispuesto en el artículo siguiente. 

Los trabajadores a que se refieren los párrafos anteriores deberán 

guardar sigilo profesional sobre la información relativa a la empresa a la que 

tuvieran acceso como consecuencia del desempeño de sus funciones. 

En las empresas de menos de 6 trabajadores, el empresario podrá 

asumir personalmente las funciones señaladas en el apartado 1, siempre que 

desarrolle de forma habitual su actividad en el centro de trabajo y tenga la 

capacidad necesaria, en función de los riesgos a que estén expuestos los 

trabajadores y la peligrosidad de las actividades con el alcance que se 
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determine en las disposiciones a que se refiere la letra e) del apartado 1 del 

artículo 6 de la presente Ley. 

El empresario que no hubiere concertado el servicio previsto por una 

entidad especializada ajena a la empresa deberá someter su sistema de 

prevención al control de una auditoría o evaluación externa, en los términos 

que reglamentariamente se determinen. 

Los servicios de prevención deberán estar en condiciones de 

proporcionar a la empresa el asesoramiento y apoyo que precise en función 

de los tipos de riesgos en ella existentes y en lo referente a: 

a) El diseño, aplicación y coordinación de los planes y programas de 

actuación preventiva. 

b) La evaluación de los factores de riesgos que pueden afectar a la 

seguridad y la salud de los trabajadores en los términos previstos en el 

artículo 16 de esta Ley. 

c) La determinación de las prioridades en la adaptación de las medidas 

preventivas adecuadas y la vigilancia de su eficacia. 

d) La información de los trabajadores. 

e) La protección de los primeros auxilios y planes de emergencia. 

f) La vigilancia de la salud de los trabajadores en relación con los 

riesgos derivados del trabajo. 

Normas para certificación de elementos de seguridad 

Una vez al mes la constructora extenderá la valoración de las partidas 

que, en materia de Seguridad se hubiesen realizado en la obra; la valoración 

se hará conforme al plan y de acuerdo con los precios contratados por la 

propiedad: esta valoración será visada y aprobada por la Dirección 
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Facultativa para la seguridad y sin este requisito no podrá ser abonada por la 

Propiedad. 

El abono de las certificaciones expuestas en el párrafo anterior se hará 

conforme se estipule en el contrato de obra. 

Se tendrá en cuenta a la hora de redactar el presupuesto de este Plan, 

sólo las partidas que intervienen como medidas de Seguridad e Higiene, 

haciendo omisión de medios auxiliares, sin los cuales la obra no se podría 

realizar. 

En caso de ejecutar en obra unidades no previstas en el presente 

presupuesto: se definirán total y correctamente las mismas y se les adjudicará 

el precio correspondiente procediéndose para su abono, tal y como se indica 

en los apartados anteriores. 

En caso de plantearse una revisión de precios, el Contratista 

comunicará ésta a la Propiedad por escrito, habiendo obtenido la aprobación 

previa de la Dirección Facultativa para la Seguridad. 

Formación e información de los trabajadores 

Todos los trabajadores tendrán conocimientos de los riesgos que 

conlleva su trabajo, así como de las conductas a observar y del uso de las 

protecciones colectivas y personales, con independencias de la formación 

que reciban, esta información se dará por escrito. 

Se establecerán las actas de autorización del uso de las máquinas, 

equipos y medios; de recepción de protecciones personales; de instrucción y 

manejo; de mantenimiento. 

Se establecerán por escrito las normas a seguir cuando se detecte una 

situación de riesgo, por accidente o incidente. 
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De cualquier incidente o accidente relacionado con la seguridad y 

salud, se dará conocimiento fehaciente a la dirección facultativa. 

En un plazo proporcional a la gravedad de los hechos. En el caso de 

accidente grave o mortal, dentro del plazo de las 24 horas siguientes. Se 

redactará una declaración programática sobre el propósito del cumplimiento 

de lo dispuesto en la materia de seguridad y salud, firmado por la máxima 

autoridad de la empresa constructora y el jefe de obra. De este documento 

tendrán conocimiento los trabajadores. 

La Dirección Facultativa por ser la redactora del Estudio de Seguridad 

debe dar el visto bueno al Plan de Seguridad, pudiendo rechazarlo si no lo 

considera ajustado a dicho Estudio, o a la legalidad vigente. 

Dicha Dirección Facultativa no autorizará el inicio de las obras en 

tanto no esté aprobado el Plan de Seguridad y designado el Vigilante de 

Seguridad. 

4.3.10.5. Condiciones económicas 

Las mediciones, calidades y valoración recogidas en el presente 

Estudio de Seguridad e Higiene podrán ser modificadas o sustituidas por 

alternativas propuestas por el contratista adjudicatario en el Plan de 

Seguridad, siempre que ello no suponga variación del importe total. 

El abono de las distintas partidas del presupuesto de Seguridad e 

Higiene se realizará mediante certificaciones complementarias y 

conjuntamente a las certificaciones de obra, de acuerdo con las cláusulas del 

contrato de obra, siendo responsable la Dirección Facultativa de las 

liquidaciones hasta su saldo final. 
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En Puerto Real, Septiembre de 2.017 

Firmado: Juan José Mascarell Miguélez 
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5.1.1. ALCANCE DEL PRESUPUESTO 

En este documento se realizará el cálculo del presupuesto del coste de 

la planta cuyo diseño aborda el presente Proyecto Fin de Carrera. Su alcance 

constituye el coste real de la planta una vez construida e instalada. 

5.2. MÉTODO DE ESTIMACIÓN DE COSTES DE INVERSIÓN 

Con el objeto de proceder al cálculo del presupuesto se ha llevado a 

cabo una estimación del precio actual que podrían tener tanto las unidades 

principales como las auxiliares mediante correlaciones empíricas y gráficas 

halladas en la bibliografía (Seider, Seader y Lewin, 2003) y (Jiménez, 2003). 

El método empleado es el método de Guthrie, el cual parte de un coste base 

del equipo (Cb) calculado a través de expresiones empíricas, para 

posteriormente, establecer una modificación en base a factores relacionados 

intrínsecamente con el equipo cuyo coste se pretende estimar (material, 

condiciones de operación, configuración, etc.), calculando así el denominado 

coste de equipo (Cfob). Una vez obtenido el coste del equipo, se lleva a cabo 

una actualización del precio de éste, debido a que las expresiones 

bibliográficas datan de varios años atrás. Para ello, se emplea el conocido 

como índice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index), el cual viene 

recogido en publicaciones tales como la conocida revista Chemical 

Engineering, para diversos momentos del tiempo.  

A continuación se realiza un cambio de divisas ya que las expresiones 

consultadas proporcionan el costo en U.S. $ 

Al obtener el valor del coste del equipo, debe tenerse en cuenta 

igualmente la existencia de factores asociados a éste que puede ser directos o 

indirectos, estructurados en diferentes partidas tal como se muestra: 
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- Factores directos: son costes adicionales que se añaden al valor del 

coste del equipo, debido a: 

I. Mano de obra. 

II. Aislamiento del equipo. 

III. Conducciones que conecten a los equipos entre sí. 

IV. Cimientos, edificios auxiliares y estructuras, todo ello 

implicado en la construcción del equipo. 

V. Medidas de protección contra incendios. 

VI. Instalación eléctrica inherente al equipo. 

VII. Pintura y limpieza periódica del mismo. 

- Factores indirectos: son costes adicionales que se añaden al valor del 

coste del equipo en base a: 

I. Gerencia del proyecto. 

II. Honorarios del personal implicado en la construcción 

de la planta. 

III. Contingencias. 

5.3. EQUIPOS PRINCIPALES Y AUXILIARES 

Los equipos principales cuyo coste se calcula en el presente presupuesto, se 

listan a continuación: 

 Columna de rectificación. 

 Platos perforados. 

 Intercambiador de calor de carcasa y tubos. 

 Intercambiador de calor de placas 

 Calderín tipo Kettle. 

 Condensador. 
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Los equipos auxiliares cuyo coste se calcula en el presente presupuesto, se 

listan a continuación: 

 Bomba de reflujo Bomba peristáltica  

 Bomba de destilado Bomba de vacío  

 Bomba de destilado 

 Bomba de vacío 

 

5.4. ESTIMACIÓN DE COSTE DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

5.4.1. COLUMNA DE RECTIFICACIÓN 

La estimación de precios para una columna vacía, se lleva a cabo a través de 

la expresión /1/: 

 𝐶𝑣 = 𝑒7,0374+0,18255·[𝐿𝑛𝑊𝑐+0,02297·𝐿𝑛(𝑊𝑐)2]   (103) 

Donde Wc es el peso en libras de la columna de rectificación vacía. El valor 

del peso se puede calcular conociendo la densidad de material y su volumen. 

Debido a que el valor del peso de la envolvente de la columna de rectificación 

de acero al carbono lo proporciona CATIA y así viene reflejado en el plano 

nº2 de manera exacta se toma de allí el dato. 

𝑊𝑐 = 282,40 𝑘𝑔 ·
2,20462 𝑙𝑏

1 𝑘𝑔
= 662,58 𝑙𝑏 

 

𝐶𝑣 = 𝑒7,0374+0,18255·[𝐿𝑛662,58+0,02297·𝐿𝑛(662,58)2] = 4.382,96$ 

Además es necesario calcular el coste estimado por escaleras y pasarelas que 

pueda llevar asociado el equipo mediante la ecuación /2/. 
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𝐶𝑃𝐿 = 273,1 · 𝐷𝑖
0,63316 · 𝐿0,80161   (104) 

Donde Di es el diámetro interno de la columna y L es la altura de la 

envolvente cilíndrica. Ambas medidas en pies. 

𝐷𝑖 = 0,5𝑚 ·
3,28084 𝑓𝑡

1𝑚
= 1,64 𝑓𝑡 

𝐿 = 4,37𝑚 ·
3,28084 𝑓𝑡

1𝑚
= 14,33 𝑓𝑡 

 

𝐶𝑃𝐿 = 273,1 · 1,640,63316 · 14,330,80161 = 3.156,77$ 

 

Con objeto de calcular el valor del coste del equipo, se emplea la expresión 

adjunta. 

𝐶𝑓𝑜𝑏 = 𝐶𝑣 · 𝐹𝑀 + 𝐶𝑃𝐿     (105) 

Donde: 

 FM es un factor del material que para el caso del acero inoxidable 316 

vale 2,1. 

 

𝐶𝑓𝑜𝑏 = 4.382,96 · 2,1 + 3.157,77 = 12.360,99$ 
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Tabla 63. Factor de material para recipientes a presión. (Seider, Seader y Lewin, 2.003) 

Pero los precios obtenidos en dólares son en base al año 2.000. Para 

obtener el precio actual será necesario aplicar la relación entre los índices 

CECPI del año 2.000 y de 2.016, que es el último dato disponible. 

CECPI 2.000=394 

CECPI 2.016=533,9 

El precio actualizado será  el siguiente: 

𝐶𝑓𝑜𝑏 2.016 = 12.360,99 ·
533,9

394
= 16.750,09$ 

Que al cambio Euro-Dólar del 31 de Diciembre de 2.016 corresponde 

a un precio en Euros de: 

𝐶𝑓𝑜𝑏 2.016 = 16.750,09$ ·
0,94910€

1$
= 15.896€ 

5.4.2. PLATOS 

El costo base de un plato de los que componen la columna de 

rectificación, se calcula a través de la expresión adjunta. 
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𝐶𝑏𝑇 = 369 · 𝑒0,1739·𝐷𝑖     (106) 

Sustituyendo con el dato de Di calculado en el apartado anterior. 

𝐶𝑏𝑇 = 369 · 𝑒0,1739·1,64 = 490,81$ 

 

El coste de todos los platos se obtiene haciendo uso de la siguiente expresión: 

 

𝐶𝑇 = 𝑁𝑇 · 𝐹𝑁𝑇 · 𝐹𝑇𝑇 · 𝐹𝑇𝑀 · 𝐶𝑏𝑇    (107) 

Donde: 

NT es el número de platos de la columna. 18 en este caso. 

FNT  factor que Si NT>20 vale la unidad y si NT<20 es calculado mediante: 

𝐹𝑁𝑇 =
2,25

1,0414𝑁𝑇
     (108) 

𝐹𝑁𝑇 =
2,25

1,041418
= 1,084 

FTT es un factor que depende del tipo de plato. Para platos perforados vale 

la unidad. 

 

Tabla 64. Valores de FTT según el tipo de plato 

FTM es un factor del material que para el caso del acero inoxidable 316 se 

calcula mediante: 
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Tabla 65. Factor de material de construcción para platos perforados 

 

𝐹𝑇𝑀 = 1,401 + 0,0724 · 𝐷𝑖    (109) 

 

𝐹𝑇𝑀 = 1,401 + 0,0724 · 1,64 = 1,52 

Resolviendo:  

 

𝐶𝑇 = 18 · 1,084 · 1 · 1,52 · 490,81 = 14.555,69$ 

 

Actualizando el valor a 2.016 y en Euros: 

 

𝐶𝑇 = 14.555,69$ ·
533,9

394
·

0,94901

1$
= 18.718,33€ 

 

Siendo el precio de la columna de rectificación la suma del precio de ésta 

vacía y de los platos que la componen un valor de 34.614,33€. 
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5.4.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

5.4.3.1. Intercambiador de placas. 

El precio de venta al público del intercambiador de 40 placas 

específico para cerveza del fabricante polsinelli es de 70€ 

5.4.3.2. Intercambiador de carcasa y tubos. 

El precio del intercambiador de calor de carcasa y tubos 

Vasco/Whitlock AHT-4.12 se obtiene de catálogo. El precio era de 

11.176,15€ en el año 1.992 en el que el CECPI tomaba el valor de 358,2 

Actualizando el precio a 2.016 resulta: 

 𝐶𝑇 = 11.176,15 ·
533,9

358,2
= 16.667,44€ 

 

5.4.4. CALDERÍN TIPO KETTLE 

 Un calderín es básicamente un intercambiador de carcasa y tubos con 

algunos elementos extra. Su coste se hace en base al de un intercambiador de 

carcasa y tubos al que se le aplican los siguientes factores: 

𝐶𝑓𝑜𝑏 = 𝐶𝑏 · (𝐹𝑝 + 𝐹𝑑) · 𝐹𝑀 

Donde, 

Fp es el factor de presión. A bajas presiones su valor es nulo. 

Fd es el factor de diseño. Para intercambiadores tipo Kettle vale 1,35. 

FM es el factor de material. Para intercambiadores de calor cuya carcasa esté 

fabricada en acero al carbono y los tubos en acero inoxidable, vale 1,54. 

Se considera como base el intercambiador calculado en el paso anterior. 

𝐶𝑓𝑜𝑏 = 16.667,44 · (0 + 1,35) · 1,54 = 34.651,63€ 
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5.4.5 CONDENSADOR 

Su coste se estima en base al área en lugar de al coste base. Como en 

el este proyecto no se ha calculado no se dispone de ese dato. Sin embargo 

se conoce el dato de corriente de cabeza que son aproximadamente 25L/h. 

No es de extrañar puesto que la cerveza solo contiene un 5% de etanol en 

volumen. Por lo que se puede decir que el área de este condensador será 

pequeña. Aun así utilizaremos para el cálculo la mitad del área del 

intercambiador de carcasa y tubos para tener un valor dentro de un orden de 

magnitud razonable que permita hacer el presupuesto. 

𝐶𝑓𝑜𝑏 = 1.970 · 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
0,4 

 

𝐶𝑓𝑜𝑏2000 = 1.970 · (
7,6

2
)

0,4

= 3.360,31$ 

 

Este es el precio en dólares para el año 2.000.  

 

𝐶𝑓𝑜𝑏2016 = 3.360,31$ ·
533,9

394
= 4.553,48$ = 4.321,29€ 

 

5.5. COSTE DE LOS EQUIPOS AUXILIARES 

Se dispone de precios PVP de todas las bombas utilizadas 

Bomba de reflujo peristáltica D-21F 397€. 

Bomba de destilado D-21FT 50-2R 240 B 590€. 
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Bomba de vacío D-95 665€. 

Bomba de alimentación Novax 14. 112€ 

5.6. COSTE ASOCIADO A LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

A continuación se detallan cada una de las partidas asociadas al 

conjunto de los equipos que conforman la planta objeto de diseño en el 

presente Proyecto Fin de Carrera, aplicándose una serie de porcentajes en 

base a cada una de las partidas al precio total del inmovilizado. 

Dichas partidas así como los porcentajes asociados se presentan a 

continuación 

DIRECTO
S Mano de obra 1,5% 

Aislamiento 17,5% 
Conducciones 75,0% 
Cimientos 8,0% 
Edificios 7,0% 
Estructuras 5,0% 
Protección contra 
incendios 

8,0% 
Instalación eléctrica 11,0% 
Pintura y limpieza 8,0% 
TOTAL 141% 

INDIRECTOS 
Gerencia 30,0% 
Honorarios 13,0% 
Contingencias 13,0% 
TOTAL 56,0% 

Tabla 66. Costes asociados a los equipos principales 

5.7. COSTE FINAL 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠

= 34.614,33 + 70 + 16.667,44 + 34.651,63 + 3.360,31

= 89.363,71€ 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 = 397 + 590 + +665 + 112 = 1.764€ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 89.363,71 + 1.764 = 91.127,11€ 

Este es el precio final. Ahora hay que añadirle el coste asociado que consiste 

en la suma de los porcentajes del apartado anterior en tanto por uno más 

uno. 

𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿+𝐴𝑆𝑂𝐶 = 91.127,11 · 1,41 · 1,12 = 143.907,93€ 

Y tras añadirle el IVA al 21% el coste definitivo del proyecto es de 174.128 

Euros 
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