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1. INTRODUCCION

Es indiscutible el auge y la gran acogida que esta teniendo por parte
del mercado la cerveza artesanal. Cada dia se animan mas y mas pequefios
productores a elaborar su propia cerveza. Por ello es necesario mas que
nunca buscar un elemento diferenciador que satisfaga la demanda vy
curiosidad del consumidor a la vez que se conserve la maxima calidad del
producto que estos esperan. Asi 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 alcohdlicas, etc.. JPor 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 psicologica,

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

Ante la debate sobre si una cerveza artesanal debe de contener alcohol
0 no, se puede afirmar en cierto modo que la respuesta la decide el mercado.
Por ejemplo en Estados Unidos, pais de gran tradicion cervecera y
produccion artesanal, los consumidores estan 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 estan

filtrando parte de su cerveza porque sus clientes asi se lo han hecho saber,
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dandoles 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
desalcoholizacién. La cerveza artesanal, se estropea a medida que aumenta la
temperatura en mayor medida que una cerveza industrial que si esta
estabilizada. No sorprende que la temperatura maxima de conservacion para
una cerveza artesanal sea de 12°C. Esto a priori da una idea de que un
métodos de aporte de calor como la destilacion no es lo mas apto si se desea
conservar al maximo las propiedades de este producto; Puesto que habria
que elevar la temperatura de la cerveza hasta el punto de ebullicién del etanol
(78,5°C) para destilar ese alcohol. Sin embargo la destilacién a vacio, objeto
de este proyecto, solventa ese problema al permitir realizar el mismo proceso
sin superar en ningun momento los 51°C y durante un periodo de tiempo no
prolongado. De este modo se evita que la cerveza adquiera un sabor a

tostado.

Como ventaja afiadida, debido a su disefio esta torre de rectificacion
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 caracteristicas basicas
de la planta .El sector al que pertenece este proyecto pertenece a la industria

alimentaria.

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

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

conservacion a esta planta.

Los productos y servicios que se ofertan al cliente son el propio
servicio de desalcoholizacion de la cerveza artesanal en las instalaciones
donde se encuentra ubicada la planta. Los clientes a los que va dirigido son
potencialmente todos los pequenos productores de cerveza artesanal del
marco de la Bahfa de Cadiz que deseen incluir en su catalogo una variedad

de cerveza artesanal sin alcohol.

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

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

2.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo pues consiste en disefiar una unidad de separaciéon que sea
capaz de desalcoholizar total y parcialmente cerveza artesanal tratando de
alterar minimamente el resto de cualidades de la misma. Para ello, como se
detalla mas adelante, de entre todos los métodos disponibles se recurrira al
método de rectificacién a vacio que permite obtener una fracciéon de cerveza
con un contenido de entre 0,8% y 2% de alcohol en volumen en la misma
unidad. Asi mismo se disefiaran otros equipos auxiliares necesarios como

intercambiadores de calor y equipos de impulsion.

2.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Es cierto que las cifras acerca del consumo de cerveza en general
habian alertado de un repunte negativo desde que culmind la crisis
economica que habia sufrido Espana desde el afio 2.008, presumiblemente

debido al aumento de poder adquisitivo de los consumidores que ahora
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pueden permitirse consumir bebidas espirituosas menos econdmicas. A
pesar de ello la venta de cerveza artesanal se ha visto incrementada en los
ultimos anos. Esto demuestra un claro aumento de la demanda por parte del
cliente, que busca sabores mas exoéticos e intensos. Es ahi 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 Espafia se ha visto incrementada en estos ultimos
afios. Esto demuestra un claro aumento de la demanda por parte del cliente,
que busca sabores mas exoéticos e intensos. Es ahi donde la cerveza artesanal
baja en alcohol puede encontrar su nicho de mercado. Para llegar a esta
conclusion resulta imprescindible analizar previamente la situacion actual de

estas dos variedades de cerveza en el mercado espafiol.

Situacion actual de la cerveza artesanal en Espaa:

A nivel de facturacion sectorial la cerveza artesanal en Espana aportod
45 millones de euros en el ultimo ejercicio para el que se tienen datos (afio
2.016). Citra 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 produccién de
145.000 hectolitros (un 71% mas que en el ejercicio precedente. Las
previsiones a corto plazo son optimistas. Se estima un crecimiento para el
presente afio de casi el 40% alcanzando los 200.000 hectolitros al concluir el

ano 2.017.

Segun datos del portal Brewers of Europe, el nimero de empresas del
sector que operan en Espafia es de 480 para abril de 2.017, cerca de 90 mas
que a finales de 2.015. Catalufia retne el mayor numero de operadores,

concentrando el 20% del total. A continuacion se sitian Andalucia (15%) y
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Castilla y Ledn (10%), seguidas de la Comunidad Valenciana y Galicia, con

porcentajes del 8% cada una.

Evolucion del numero de microcervecerias en
Espana 2009 - 2017
GO0
500
400
300 /
200 3 ~

100
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Figura 1. Numero de microcerveceras registradas en Espafia. Datos de Brewers of Europe.

Situacion actual de la cerveza sin alcohol en Espafia:

Espafia es el pais lider de Europa en consumo de cerveza sin alcohol,
alcanzando un consumo del 15 por ciento de la ingesta total de cerveza
consumida por los espafioles, segun ha informado Cerveceros de Espafia con

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

Los datos disponibles sobre el consumo actual de esta bebida
proceden de dos fuentes principales: las estadisticas generales de la
Asociacion Cerveceros de Espafia y los estudios sobre La Alimentacion en

Espafia del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
1%, Fuente: Asociacion de Cerveceros de Espafia.

De los datos consultados, se deduce que la cerveza "sin" se consume
en cantidades bastante modestas (en comparaciéon con la cerveza normal).
Asi; en 1.999 se vendieron en Espafia 1.734.693,- hectdlitros (cerca del
7% del total de cerveza vendida. Cifra que ha ido aumentando hasta poder

afirmar que segun el informe socioeconémico del sector de la cerveza en
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ESPANA 2016 (MAPAMA), en 2.016 el 14% de la cerveza consumida fue

de la variedad sin alcohol.

2%, Fuente: Estudio “La Alimentacion en Espafia”. Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Recientemente, el Ministerio de Agricultura, pesca y alimentacién ha
incorporado a su estudio “La alimentacién en Espafia” (anteriormente no
estaba valorada de forma separada) esta bebida, calculando que en Espafa
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 afio. Mientras que el consumo per

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

IMPORTANCIA DE LOS TIPOS DE CERVEZAS (ANO MOVIL JULIO 2013)

L% Valor (Euros) 1 % Volumen (Lts.) ]
18,1%
] 18,6%
s m’
CERVEZA CON ALCOHOL
CERVEZA SIN ALCOHOL

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

Extremadura, Murcia, Andalucia, Madrid y Castilla la Mancha son las
Comunidades Auténomas que mas 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 mas ha reducido su consumo per capita de esta

variedad de cerveza en un 5,9 por ciento.
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LLa 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 campafia
de concienciaciéon sobre la incompatibilidad entre alcohol y conduccion
promovida por el gobierno de Espafia, 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 disenar una
pequena columna de destilacion a vacio 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 catalogo.

Dado que la produccién de cerveza artesanal sigue siendo bastante
modesta, si se considera la fraccion de ella que podria destinarse a producirse
con bajo contenido en alcohol la cifra es ain menor, por lo que
presumiblemente no le resulte rentable adquirir la columna disefiada a un
solo productor de cerveza artesanal. Al trabajar con caudales bajos (500 1/h)
se soluciona este problema, pues se puede tener la columna funcionando en
continuo para cada uno de los lotes de varios productores locales
esperandose que a medida que se da a conocer el producto se incremente la
demanda y se sumen otros productores al encargo aumentando la

produccion.

A continuacién se expondran y justificaran los diferentes estados de

viabilidad.

13
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2.3.1 Viabilidad técnica.

La destilacién es una operacion unitaria de separacion, en la que se
transfiere materia entre dos fases, una liquida y otra gaseosa. La rectificacion
es el proceso mas empleado en la industria para llevar a cabo con gran eficacia
la separacion de mezclas, en las que el producto de interés suele ser el
componente mas volatil. Sirve también para aumentar la concentraciéon del

producto de interés, haciendo mas facil el enriquecimiento de éste.

Existen numerosas columnas de destilacion a vacio en la industria
quimica, no siendo tan comun en la industria alimentaria. Pero se trata de
una tecnologia bien conocida y contrastada que no tiene mas riesgos que los

que puedan atribuirse a una columna de destilacién convencional.

Para el caso de este estudio, se tendrin en cuenta las limitaciones
propias de la mezcla a separar, como es el punto azeotropico agua-etanol, asi
como de las condiciones de operacion (presion y temperatura) a la hora del
disefio con idea de que los caudales de las corrientes sean los adecuados y no
generen problemas en el interior de la unidad. La destilacién a vacio supone
un método de desalcoholizacion menos agresivo que la destilacion

tradicional, alterando menos las cualidades organolépticas del producto final.

2.3.2 Viabilidad econémica

Para evaluar este apartado sera necesario hacer un balance econémico
de la produccion e inversion de esta instalacion. 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 pais. 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 Espafia existe nula competencia en este
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momento. Por otro lado, la rectificaciéon es una operaciéon relativamente
sencilla y de bajo-moderado coste econémico, por lo que la instalacion y su
operacion no deben suponer un impedimento econéomico. De cualquier
forma, se hara un calculo a nivel econémico sobre cuanto sera 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 mas exigentes en la elaboracion, 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 produccion de la cerveza artesanal en Espafia es
la misma que para el caso de la producciéon de cerveza industrial. En este
sentido no hay contraposicion aparente de la legalidad para desarrollar este

proyecto.

2.4 UBICACION DE LA PLANTA

La planta sera ubicada en la ciudad de El Puerto de Santa Marfa.
Coordenadas 36.613384, -6.193814. Concretamente en el Poligono de Las
Salinas debido a su facil acceso y a su equidistancia frente a los principales
productores de cerveza artesana en el marco de la Bahia de Cadiz, que

comprenden las ciudades de Jerez de la Frontera y Cadiz capital.
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Ax. Ingenieto Felix Sanche, 214
11500 © Puerts de St Maca, Cidis o

Figura 3.1. Vista satélite de la ubicacién de la planta.

Figura 3.2 Vista de la parcela a nivel del suelo

16



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Memoria

3. ANTECEDENTES

La cerveza es uno de los productos mas antiguos de la civilizacion. Los
historiadores creen que existe desde el afio 10.000 a.C. En Espafa se han

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

En la antigiedad, los chinos elaboraban cerveza llamada "Kiu"
utilizando cebada, trigo, espelta, mijo y arroz. Mientras que las civilizaciones
precolombinas de América, utilizaban maiz 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 practicamente hasta la perfecciéon e
institucionalizaron el uso del ldpulo, planta canabacea que confiere a la

cerveza su sabor amargo caracteristico, a la vez que favorece la conservacion.

En los paises nordicos con climas muy frios como Alemania o
Inglaterra, la cebada se cultivaba mejor que la uva, por lo que la produccion
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 1a década de
1970, y fue utilizado para describir la nueva generaciéon de cervecerias
pequefias que se enfocaban en la produccion tradicional de cerveza ale en

turril. A medida que el movimiento crecid, se cre6 una cultura de la cerveza
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y algunas cervecerias expandieron su produccion y distribucion; Entonces el
nombre de cervecerfa artesanal paso6 a ser reemplazado por el término mas

amplio de produccioén artesanal.

Existen mas de 10 mil cervecerias 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 fabricas. Aun asi, Estados Unidos
tiene mas de 4 mil cervecerias, superando por miles la cantidad de cualquier

otro pais.

3.1.1 Caracteristicas del producto

Como cerveza artesanal, se entiende una bebida alcohodlica hecha
a base de cereales, en su mayoria cebada, que por su condiciéon de
artesanal es una cerveza sin filtrar ni pasteurizar y hecha con ingredientes
naturales, excluyendo el arroz, mas propio de la produccién industrial a gran
escala. Las diferencias mas 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

creaciéon como tal.

Pero la caracteristica mas diferenciadora entre la cerveza industrial y la
artesanal es su sabor, por no tener ningun aditivo artificial y ser elaborada
con mas dedicacion, de modo que esta ultima posee un mejor sabor y

presentacion.

El Gremio de Elaboradores de Cerveza Artesana y Natural de
Cataluna (GECAN) ha sido la primera organizaciéon de productores que

ha establecido las caracteristicas de la cerveza artesana en Espafa y su
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definicién se toma como referente, aunque no como norma, en toda la

peninsula. Entre sus maximas se encuentran:

1. -“Para garantizar la calidad del producto, los lotes de produccion de
cerveza artesanal tendran un maximo de 7.500 L para la caldera de
coccion”

2. -“No se admitira el uso de calderas de gelatinizacioén, con el objetivo
de obtener fuentes extras de azucares a partir de ingredientes como el
maiz o el arroz, con el objetivo de abaratar costos”

3. -“No se admitira el uso de carbonatadores para gasificar la cerveza de
forma artificial”

4. -“No se admitira el uso de aditivos ni coadyuvantes tecnologicos
como antioxidantes, conservantes, colorantes, estabilizantes, etc.,

sintéticos.

Es importante mencionar que el gremio de cerveceros tiene mucho
interés y se esta 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 producciéon en Espafia no hace distincion

frente a la produccion de cerveza industrial.

El proceso artesano debe ser un proceso basado en el grano de cereal
malteado, o no, pero sin admitir ningun tipo de extractos, como malta o

lapulo, para obtener el mosto.

En algunas variedades su composiciéon puede incluir también otras
materias primas naturales, como azucares, especias o frutas, para conseguir

aromas y sabores distintos.

La mayoria de elaboradores de cerveza artesanal opta por cervezas

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

De los procesos fermentativos la variedad de aromas que surgen es
amplisima, pero podemos destacar especialmente los alcoholes y los ésteres.
El abanico de alcoholes es grande pero podemos citar el etanol (principal
producto de la fermentacién), el 4-vinilguaiacol (olor a clavo) o el 4-etilfenol
(olor a “cuadra”, tipico de la fermentaciéon de Brettanomyces, usual en
lambics). Entre los ésteres, los dos mas 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 platano o

cacahuetes, habitual en muchas cervezas de trigo).

La gran variedad de cervezas que existe no permite ofrecer datos
sencillos y homogéneos sobre cual es su composicion. Aunque si resulta
posible clasificar estos componentes en volatiles y en no volatiles. Los
primeros son los que se forman principalmente en la fermentacion, dentro
de los cuales podemos incluir a los alcoholes, esteres, aldehidos y cetonas.
Existen decenas de componentes en la cerveza. En la figura 4 se enumeran

solo los principales.

Beer aroma compounds properties.

Compound Structure formula Molecular weight Boiling point (*C) Beer threshold® (ppm) Concentration in Typical flavour
(gmol-*) beer (ppm)
OH
Ethanol / 46 78 14,000 523vol% Alcohol
OH
Propanol e 60 98 800 14,67 Alcohol

Isobutanol * OH 74 108 200 1267 Alcohol
-(/
Isoamyl alcohol J\/\ 88 132 68 7293 Alcohol, banana
7 OH

(0]

Ethyl acetate 88 77 30 16.18 Fruity, solvent

A

B S O o 0

~ -
Isoamyl acetate I \]/ 130 149 12 138 Banana
O

Acetaldehyde \// 44 20 25 738 Green apples

# Source: Meilgaard [19].

Figura 4. Componentes principales de la cerveza.
£
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Como se puede observar en la figura 4 los puntos de ebullicion del
etanol y el etil acetato son tan préximos que hace imposible su separacion
mediante cualquier tipo de destilaciéon. Esto significa que sera el anico de los
componentes destacados que se perdera en el proceso. Pero si se tiene en
cuenta la diferencia de concentracién resulta visible que la cantidad de etil
acetato se puede considerar despreciable, correspondiendo solo a un

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

3.1.2 Vision general del proceso de elaboracion

El proceso de elaboracion 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: lupulo, agua, levadura y cebada.

e Elagua, debe de ser cristalina y pura. No debe contener cloro.
e [.a cebada malteada.

e FEl lupulo aromatizante y condimento inimitable que le otorga

ese sabor amargo.

e Ialevadura es el organismo responsable de la fermentacion.

Las cantidades de los ingredientes usados en la cerveza artesanal son
reducidos en comparaciéon con los usados en la creacion 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 pasteurizacién, donde pierden propiedades

nutritivas de la cerveza.

Como se ha descrito anteriormente, cada empresa tiene su propia
receta y método, pero el proceso de elaboracion de la cerveza artesana es, en
sus primeras fases, comun para todos: Molienda, macerado, filtracion,
coccion, fermentacién y envasado. No se entra en mas detalle por no ser la

tabricacién de este producto el objeto del presente proyecto.

3.1.3 Produccion de cerveza artesanal en la provincia de Cadiz

Espana es el cuarto pais productor de cerveza artesanal de la UE tras
Alemania, Reino Unido y Polonia con 33,6 millones de hectolitros en 2014,
segin el informe de Cerveceros de Espana. Esta entre los 10 primeros del
mundo pese a que, a la vez, el consumo per capita de sus moradores sea
cuando menos modesto. La gran mina de clientes esta en Andalucia, tierra
de calores, y es alli donde con mayor fuerza emerge el boom de las cervezas
artesanales, aun no incluidas en las cifras oficiales del Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. En el Registro General

Sanitario hay inscritas alrededor de 480 microcervecerias.
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Cultivo de lupulo

Figura 5. Mapa de malterfas y cultivo de lapulo en Espafia.

Maier (Cadiz), Califa (Cérdoba) y Albero (Sevilla) son solo tres de las
marcas que menudean actualmente en el sur. Por proximidad a la localizacion
de este proyecto se destaca especialmente a Maier, donde aseguran que en
Cadiz ha cuajado muy bien el producto. Estan en el mercado desde
noviembre de 2.012 y en el inicio rompieron stock en 15 dias. Maier se sitda
en una nada despreciable posicion 35 de 66 en el RNVC (Ranking Nacional
de Venta de Cerveza) segun Ranking Sectorial de Empresas, Sector CNAE:
(1105) a fecha 22/04/2015, compitiendo en la misma categoria que las
grandes marcas cerveceras como HEINEKEN ESPANA SA, MAHOU, SA
o SOCIEDAD ANONIMA DAMM. Otras cervezas de la provincia de
Cadiz son la Pifionera (Puerto Real), Artesana 37 (Rota), Volaera (Cadiz),

Xela (Jerez), etc.
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3.2 CERVEZA SIN ALCOHOL

En el Reino Unido la legislacion 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, segun la ya derogada Ley Volstead. Debido a su bajo
contenido alcoholico, la cerveza sin alcohol puede venderse a menores en la

mayoria de estados.

En toda la Unién Europea, donde se incluye Espafia, la cerveza no
puede contener mas del 1% de alcohol por volumen para ser etiquetada

como «sin alcohol».

3.2.1 Caracteristicas del producto

La cerveza sin alcohol esta elaborada con los mismos ingredientes
naturales que la cerveza tradicional (agua, cebada, lupulo), pero durante el
proceso de elaboracion se le extrae el alcohol o se realiza una fermentacion
controlada para limitar la producciéon 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
mayoria de las cervezas sin alcohol son lager, pero también hay algunas

variedades ale.

3.2.2 Proceso de obtencion. Alternativas

A continuacién repasaremos brevemente los procesos de
desalcoholizacion industriales existentes y seguidamente justificaremos la

eleccién del mas adecuado para este proyecto.
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Como podemos suponer no existe un unico método de elaboracion
de cervezas sin alcohol. Y la cerveza artesanal no es una excepcion entre las
cervezas. Sin embargo se requiere un mayor control y cuidado frente a una
cerveza industrial debido a la naturaleza de esta. Ademas, también puede
requerir etapas extra en funciéon 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 eleccion de
alternativas y disefio de la operacién unitaria de separacion, los conceptos
tratados en la asignatura operaciones basicas de separacion, del 4° curso de

ingenierfa quimica (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 elaboracion de
la cerveza para tratar de limitar la cantidad de alcohol (etanol) que se
obtiene durante la fermentacion,

« (b) Tratamientos fisicos para separar el etanol una vez que la cerveza

ha sido elaborada.

Los tratamientos fisicos presentan una serie de ventajas frente a los
primeros, entre las que podemos destacar la posibilidad de obtener cerveza
con una concentracion de alcohol mucho menor (en la mayoria de los casos).
Sin embargo requieren el uso de maquinaria especializada, lo que supone
costes mucho mas elevados que en el caso de los métodos del primer grupo.

Veamos en qué consiste cada uno de ellos.

a) ADAPTACION DEL PROCESO DE ELABORACION
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Para conseguir que en el proceso de elaboracion de la cerveza se
produzca una baja cantidad de etanol, es posible actuar sobre el proceso de

malteado y/o sobre el proceso de fermentacion.

Adaptacion del proceso de malteado

La forma mas sencilla de producir cerveza con bajo contenido
alcoholico es modificar el wort (mosto resultante del proceso de maceracion)
que se va a utilizar en en proceso de produccion. Se puede comenzar con un
wort de baja densidad (normalmente se consigue anadiendo agua al wort
original), y llevar a cabo una fermentacion controlada. Como era de esperar
la cerveza asi obtenida, no solo 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
fermentacion se obtiene una cerveza cuya concentraciéon de compuestos
volatiles (que aportan sabor y aroma) es mucho mayor de lo habitual,
mientras que su grado alcohdlico no aumenta en la misma proporcién. Lo
que se hace a continuacioén es diluir la cerveza con agua para reducir el grado
alcoholico, mientras se conservan parte de los aromas y los sabores. Un
importante inconveniente que presenta esta técnica es que solo es valido 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. Asi se
consigue inactivar una de las enzimas que participan en la hidrolisis del
almidon (concretamente la 3-amilasa, que se inactiva a 80 °C), por lo que la
cantidad de azucares fermentables producidos sera menor, y por
consiguiente la cantidad de etanol obtenida. Ahora bien, la cerveza resultante
contendra un elevado contenido de dextrinas, por lo que su sabor no sera

igual que el de la cerveza normal.
Adaptacion de la fermentacion

Si variamos algunos aspectos relacionados con la fermentacion
podremos conseguir cervezas con bajo contenido alcohdlico. Una de las
opciones consiste en utilizar ciertas especies de levadura, como
Saccharomyces ludwigii, que fermenta solamente un 15% de los aztcares

fermentables, dando como resultado una menor cantidad de etanol.

Otra forma de prevenir la transformacion a etanol de todos los
azucares fermentables, consiste en llevar a cabo una fermentacion
controlada, que puede consistir en la aplicacion de baja temperatura sobre
el depdsito de fermentacion para finalizar el proceso y después retirar las

levaduras antes de que de que éste se complete.
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Figura 7. Vista al microscopio de las levaduras del género Saccharomyces

En ambos casos, la cerveza obtenida contendra 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 fermentacién controlada con la que
podemos obtener cerveza con una concentracion de etanol inferior al 0,05%.
Consiste en enfriar el wort hasta temperaturas de entre -1 °C y 0 °C, inocular
levaduras en gran nimero y dejarlas actuar durante varios dias. A esas
temperaturas su metabolismo es mas lento, por lo que producen una menor
cantidad de etanol. El inconveniente es que se pueden producir sabores

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

Una adaptacion de este método es el que wutliza la cervecera
neerlandesa Bavaria, que consiste en inmovilizar las levaduras para que no

exista el riesgo de autolisis que causa sabores anémalos en la cerveza. La
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compafifa patentd este sistema en 1979, consiguiendo asi desarrollar la

primera cerveza 0,0% del mercado.

b) TRATAMIENTOS FISICOS

Fuera de las etapas de produccion, para tratar de retirar parte del etanol
que ya contiene una cerveza, es posible utilizar calor, o bien, llevar a cabo un
proceso de separaciéon por membranas. A continuacion se describira en qué

consisten estos métodos.
1. Métodos que aplican calor

El punto de ebullicién del etanol es inferior al del agua. Se sabe que a
presion atmosférica, el punto de ebulliciéon del etanol es de 78 °C, mientras
que el del agua es de 100 °C. Asi que podemos aprovechar esa caracteristica

para lograr separarlo de la cerveza.

e Destilacion

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. Asi se puede obtener cerveza con una concentracion 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
aparicion de un sabor "a quemado" y la pérdida de otros compuestos volatiles

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

e Destilacion a vacio

Como su nombre indica, este método es similar al anterior, con la
diferencia de que en este caso se aplica vacio para disminuir la temperatura
de ebullicién del etanol, por lo que se necesitan temperaturas mas bajas (50
°C) para evaporar el alcohol. Esta técnica sera desarrollada en el siguiente
punto pues finalmente sera la escogida para desalcoholizar la cerveza
artesanal en este proyecto y asi conservar todo lo posible su sabor, aunque se
perderian algunos compuestos volatiles de bajo punto de ebullicion. 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 volatiles junto al COz y en el segundo se retira el etanol. Los
compuestos volatiles que se retiraron en la primera fase son vueltos a anadir
ala cerveza sin alcohol. Asi se puede obtener una cerveza muy baja en alcohol

(inferior al 0,05%) y con buenas caracteristicas organolépticas.
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Figura 9. Dispositivo de destilacién a vacio para laboratorio.

e Evaporacion en pelicula a vacio

La cerveza se introduce en un cilindro que cuenta con una serie de
tubos de gran longitud y reducido diametro. Al atravesar estos tubos, el fluido
forma una delgada lamina, favoreciendo asi la evaporacion del etanol. Este
sistema trabaja a vacio, asi que la temperatura necesaria para evaporar el
etanol no es muy elevada (entre 30 °C y 40 °C). Asi se minimiza la
degradacion de la cerveza, aunque se siguen perdiendo algunos compuestos
volatiles. Mediante este método se puede obtener cerveza con muy baja

concentracion de alcohol (hasta un 0,03%).
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Figura 10. Evaporador de pelicula a vacio de disefio compacto (GEA Wiegand GmbH,
Ettlingen, Alemania)

e Sistema Sigmatec

Este sistema es el mas avanzado que existe en la actualidad. Es similar
al anterior, con la importante diferencia de que en este caso se incorpora una
Unidad de Recuperacion de Aromas (patentada por la empresa que fabrica
esta maquinaria), que permite reincorporar a la cerveza la mayor parte de los

compuestos volatiles que se evaporan junto al etanol.

Figura 11. Sistema Sigmatec de disenio compacto (API Schmidt-Bretten GmbH & Co., Bretten,
Alemania)
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2. Métodos de separacion por membranas

Estos métodos se basan en la utilizacion de membranas
semipermeables, que actian como filtros muy especificos: dejan pasar el
agua, mientras que retienen los sélidos 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 si se produce
la pérdida de aromas formados por compuestos de bajo peso molecular.
Ahora bien, hay que tener en cuenta que no es econémicamente rentable
utilizar estos métodos para obtener cervezas con una concentracion de
alcohol inferior al 0,5% (normalmente se utiliza para obtener cervezas con

una concentracion del 2%).

e (Osmosis 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.

membrana

esion :
pr semipermeable

!

=
cerveza agua
etanol
ofros
& J

Figura 12. Esquema simplificado de la 6smosis inversa
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e Dialisis

La dialisis se basa en un principio similar al de la 6smosis inversa, solo
que en lugar de utilizar altas presiones para hacer pasar los compuestos a
través de la membrana, se emplea el gradiente de concentracién, por lo que

se trata de una técnica, en principio, mas sencilla y econémica.

Figura 13. Esquema simplificado de la dialisis

En este caso el paso a través de la membrana obedece al gradiente de
concentracion que existe entre el fluido que se encuentra en el interior del

cilindro central y el fluido exterior.

4. SELECCION DEL METODO DE SEPARACION

Hay que tener en cuenta que al emplear cualquiera de los métodos
mencionados anteriormente, no sélo se eliminara el alcohol de la cerveza,
sino que también se pierden algunos compuestos volatiles que aportan aroma
y sabor. Es por esto que las caracteristicas 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 volatiles, las

caracteristicas organolépticas de este producto seguirian siendo diferentes a
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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 limitacion, ya que la planta objeto de
este disefio no tiene control sobre el proceso de fermentacién de la cerveza
artesanal original, puesto que de eso se encarga el productor y la idea es que
este ultimo no tenga que modificar su proceso de fabricacion. El objetivo es
desalcoholizar una cerveza artesanal que ya existe, de modo que todos los
métodos de obtencion basados en la adaptacion del proceso de elaboracion

quedarian descartados.

De entre los métodos fisicos seran 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 particulas en suspension que dificultarfan

enormemente el proceso.

Finalmente tenemos los métodos de aplican calor. Se escogera
finalmente para esta planta el método de destilacion a vacio pues al realizarse
a baja temperatura alterara en menor medida la cerveza frente a la destilacion
simple, a la vez que permite cierta tolerancia a particulas en suspension a

diferencia de los otros métodos basados en otras tecnologias.

4.1. DIAGRAMA DE LA INSTALACION

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 10°C del depdsito (1) es bombeada y circula
través de un pequefo intercambiador de placas (2) para elevar la temperatura
de la alimentacion hasta los 20,4°C. A continuacién el dioxido de carbono

que contiene la cerveza junto con uno de sus aromas principales, el
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acetaldehido, a su temperatura de ebullicion son separados de la cerveza
mediante una separacion flash (3). La cerveza ya desgasificada esta lista para
alcanzar los 48,3°C mediante un intercambiador de carcasa y tubos (4) cuya
fuente de calor, al igual que el calderin, es agua a 75°C proveniente de un
termo eléctrico en circuito cerrado. De este modo la alimentacién entra como
liquido saturado a la columna de rectificacion a vacio (5). En esta unidad el
alcohol es separado como destilado por cabeza, mientras que la cerveza con
una composicion del 0,8% de alcohol en volumen constituye la corriente de
colas que se encuentra a 50,1°C y sera 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

COsz y los aromas.

Por cabeza se obtiene el destilado constituido por el etanol al 90% que
proviene del acumulador de reflujo, mientras que una fraccion se devuelve a

la columna como reflujo. Aqui sera donde se instala la bomba de vacio.
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Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de rectificacion a vacio con recuperacion de aromas.

36



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Memoria

5. NORMATIVAY LEGISLACION

La normativa que se aplicard para realizar el presente proyecto,

disefiando los equipos y la ejecucion de los mismos, es la siguiente:

e Normativa aplicable a la produccién 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
Reglamentacién Técnico - Sanitaria para la Elaboracién, circulacion y
comercio de la cerveza y de la malta liquida (BOE n° 34, de 9 de febrero de
1995).

e 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, presentacion y publicidad de los Productos
alimenticios (BOE n° 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 transformacion al consumidor final,
asi como los aspectos relativos a su presentacion. También se aplica a los
productos alimenticios destinados a ser entregados a los establecimientos de
restauracion. En el etiquetado debera especificarse el caracter de cerveza

desalcoholizada, indicando el contenido de alcohol residual.

e Normativa sobre impuestos especiales que gravan la cerveza

La sujecion de la cerveza a la ley 38/1992, de 28 de diciembre, de
Impuestos Especiales (BOE n°® 312, de 29 de diciembre de 1.992), responde
a la armonizacién de estos impuestos a escala comunitaria, configurandose
como impuestos indirectos que recaen sobre el consumo de determinados
bienes, gravando su fabricacién o su importacion. La repercusion obligatoria

del impuesto produce el efecto de que el gravamen sea soportado por el
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consumidor, ademas de lo que lo hace el IVA en su condicién de impuesto
general (al tipo del 21% para la cerveza).

El Real Dectreto 1165/1995, de 7 de julio, establece las condiciones
detalladas de aplicacion de la Ley en forma de Reglamento (BOE n° 179, de
28 de julio de 1995), habiendo sido modificado por Real Decteto 112/1998,
de 30 de enero (BOE n° 27, de 31 de enero de 1998), por Real Decreto
1965/1999, de 23 de diciembre (BOE n° 312, de 30 de diciembre de 1999) y
por Real Decreto 1739/2003 , de 19 de diciembre (BOE n°11, de 13 de enero
de 2004).

Los tipos impositivos se actualizan mediante la Ley General de

Presupuestos del Estado.

e Normativa referente a los envases de cerveza

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

e Contenido efectivo: Real Decreto 1801/2008, de 3 de noviembre
(BOE n° 266/2008).

e Caracteristicas de las botellas como recipientes medida:

Real Decreto 703/1988, de 1 de julio (BOE n® 172/1988).

e En tanto que se convierten en residuo: Ley 11/1997, de 24 de abril,
de Envases y Residuos de envases (BOE n° 99/1997) y su Reglamento
Real Decreto 782/1998, de 30 de abril (BOE n°® 104/1998).

e Normativa medioambiental IPPC:
La industria cervecera se encuentra sujeta al cumplimento de la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la
contaminacion (BOE n° 157, de 2 de julio de 2002), que articula un
procedimiento para la concesiéon de las autorizaciones ambientales

integradas para las instalaciones industriales sujetas a la misma, donde
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deberan constar los limites maximos de emisién autorizados en

funcion de las mejores técnicas disponibles en cada caso.

e Normativa relativa a seguridad e higiene
El Reglamento UE n° 178/2.002, del Patlamento Europeo y del
Consejo, de 28 de enero de 2.002, que es directamente aplicable sin
necesidad de transposicion a nuestra normativa nacional, establece los
principios y los requisitos generales de la legislacion 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 DESTILACION.

6.1 INTRODUCCION A LA DESTILACION.

La destilaciéon constituye el método de separacion de sustancias
quimicas puras mas antiguo e importante que se conoce. La época mas activa
de esta area de investigacion fue en torno a los afios 70. No obstante, hoy
en dfa es un area de investigacion relevante, con una gran acogida tanto en

el ambito industrial como en el universitario.

La destilaciéon consiste en la separacién de una mezcla liquida por
vaporizacion parcial de la misma; la fraccién vaporizada se condensa y se
recupera como liquido. Lla forma de destilaciéon mas antigua es la que se
utiliza para obtener bebidas alcoholicas. Asi, al calentar una mezcla que
contiene agua y alcohol, los componentes mas livianos, en este caso el etanol,
se concentran en el destilado. Las columnas de destilacion, elementos

utilizados para llevar a cabo este proceso, son el resultado de la evolucion
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tecnologica en la que se aplica el mismo principio pero que de una manera
mas eficaz: a través de una serie de etapas hay evaporaciones vy

condensaciones escalonadas, acopladas entre si.

La destilacion se aplica en casi toda la industria quimica.
Histéricamente, el gran interés en la destilacién proviene de la industria del
petréleo para obtener combustible, o tantos otros derivados como los
plasticos. Gran parte de la investigacion en destilacion 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
destilacion del método "batch" se utiliza en la industria pequefia y mediana.

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

Las columnas de destilacion utilizadas para realizar el proceso,
constituyen un porcentaje significativo de la inversion que se realiza en
plantas quimicas y refinerfas de todo el mundo. El coste de operacion de las
columnas de destilaciéon es a menudo la parte mas costosa de la mayoria
de los procesos industriales en los que interviene. Por ello, el disponer
de técnicas practicas para modelar columnas de destilacién mas 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 destilacion industriales.

6.2. DEFINICION DE DESTILACION

Se conoce por destilacién un proceso en el cual una mezcla de vapor
o liquida de dos o mas sustancias es separada en sus componentes de pureza

deseada, por la aplicacion o remocién de calor.

La destilacion esta basada en el hecho de que el vapor de una mezcla

hirviente es mas rico en componentes de bajo punto de ebullicién. En
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consecuencia, cuando el vapor es enfriado y condensado, el condensado
contendra los componentes mas volatiles. Al mismo tiempo, la mezcla
original contendra en mas cantidad los componentes menos volatiles. Las
columnas de destilaciéon son disefiadas para alcanzar esta separacion de

manera eficiente.

Aunque mucha gente tiene una idea aceptable de lo que significa

“destilacion”; hay aspectos importantes que merecen ser destacados:
* La destilacién es la técnica de separacion mas comun.

* Consume cantidades enormes de energfa en requerimientos de calor y

enfriamiento.
* Constituyen mas del 50% de los costos de operaciéon de planta.

LLa mejor manera de reducir los costos de operacion de las existentes
unidades, es mejorar la eficiencia y operacion mediante procesos de
optimizacion y control. Para alcanzar esta mejora, es esencial un
conocimiento profundo de los principios de destilacién y como estan

disefiados los sistemas de destilacion.

6.3. TIPOS DE COLUMNAS DE DESTILACION.

Existen basicamente dos tipos de columnas de destilacién, cada una
disefiada para un determinado tipo de separacién y cada una difiere de la
otra en términos de complejidad. Una manera de clasificar las columnas de

destilacioén es observar su modo de operacion. Asi tenemos:
*  Columnas de operacién en discontinuo (batch o por lotes)

*  Columnas de operaciéon en continuo.
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La eleccion de uno u otro tipo de destilacion depende a menudo de
la clase de industria y de la cantidad a procesar. Cuando se trata de destilar

grandes volumenes, las operaciones continuas son las mas convenientes.

6.3.1. Columnas en discontinuo (Batch o por lotes)

En una operaciéon en discontinuo, la alimentacién 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 destilacion. Cuando el
objetivo deseado es alcanzado, se introduce el siguiente lote de

alimentacion.

6.3.2. Columnas continuas

En contraste con el tipo anterior de columnas, una columna continua
recibe un flujo de alimentacién 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 mas comunes de los dos tipos. En el presente

trabajo, solo sera utilizado este tipo de columnas.
Tipos de columnas continuas:

Las columnas continuas pueden ser convenientemente clasificadas de

acuerdo a:
a) La naturaleza del flujo de alimentacién que se esta procesando:

¢ Columnas binarias: el flujo de alimentaciéon contiene solo dos

componentes.

* Columna multicomponente: el flujo de alimentacién contiene

mas de dos componentes.
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b) El namero de flujos de productos que posea:

* Columna multiproducto: columna que tiene mas de dos flujos de

productos.
c) Los dispositivos internos:

* Columna de platos: donde platos de varios disefios son usados
para manejar el liquido, de manera que se provee un mejor contacto

liquido-vapor, y por tanto una mejor separacion.

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

para acentuar el contacto liquido-vapor.

6.4. PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA COLUMNA DE
DESTILACION

Las columnas de destilaciéon constan de varios componentes, cada
uno es usado ya sea para transferir energfa calorifica o transferir materia.
Una tipica columna de destilaciéon contiene los siguientes componentes

(entre paréntesis va la terminologia en inglés):

e Un armazén vertical donde tiene lugar la separacién de los
componentes del liquido.

e Componentes internos de la columna tales como platos y/o
empaquetaduras que se usan para promover la separacion de
componentes.

e Un calderin que provee la vaporizaciéon necesaria para el proceso
de destilacion.

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

saliente de la parte superior de la columna.
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e Un tanque de reflujo que maneja el vapor condensado que viene de
la parte superior de la columna de manera que el liquido (reflujo)
pueda ser recirculado a la columna.

e FEl armazon vertical aloja los dispositivos internos, y junto con el
condensador y el calderin constituyen la columna de destilaciéon. Un
esquema de una unidad de destilacion tipica de alimentacion simple y

dos flujos de productos se muestra a continuacion:

Condensador

Zona de
enriquecimiento,
(rectificacién)

, Alimentacién —%p=====
Zona de
empobrecimiento\ FIIIIZ Flujo calefactor

Calderin
>

R

Cola

Figura 15. Columna de destilacion y sus elementos principales.

La mezcla liquida que sera procesada es conocida como flujo de
alimentacion y este es introducido usualmente en un lugar cercano a la
parte central de la columna en un plato conocido como plato de
alimentacion. El plato de alimentacion divide la columna en dos secciones:
una superior (de enriquecimiento o rectificacién) y una inferior (de
empobrecimiento o agotamiento). El flujo de alimentaciéon que desciende

por la columna es recogido por el calderin que lo convierte en vapor.
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Calderin “
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Cola

Figura 16. Parte inferior de columna de destilacion.

Se suministra calor al calderin para generar vapor. La fuente de calor
en la mayoria de plantas quimicas es usualmente vapor. En refinerfas es
habitual aprovechar la fuente de calor de los flujos de salida de otras
columnas. En este proyecto en concreto de aprovechara el calor de la
corriente de cola para precalentar la alimentaciéon y ahorrar energia.
(Ademas al trabajar a vacio no es necesario alcanzar grandes temperaturas
como se demostrara en el siguiente punto). El vapor asciende desde el
calderin y es reintroducido dentro de la unidad en la parte inferior de
la columna. El liquido que se retira del calderin es conocido como producto

de cola.
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Condengador

Tanque de
retlujo

R

i Retlyjo |
E
Figura 17. Parte superior de columna de destilacion.

El vapor asciende por la columna, y sale por la parte superior de la
unidad, donde es enfriado por el condensador. El liquido condensado es
almacenado en un contenedor conocido como tanque de reflujo. Una
traccion de este liquido es devuelto a la parte superior de la columna
(estableciendo una relacién de reflujo determinada) y es lo que se conoce
como reflujo. El liquido condensado que se retira del sistema es conocido

como destilado o producto de cabeza.

6.5. PRINCIPIO DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR.

La separacion de componentes de una mezcla liquida mediante
destilacion depende de las diferencias de los puntos de ebulliciéon de los
componentes individuales. Ademas, dependiendo de las concentraciones
de los componentes presentes, la mezcla liquida tendra diferentes
caracteristicas de su punto de ebullicion. En consecuencia, el proceso de
destilacion depende de las caracteristicas de presion de vapor de las mezclas

liquidas.
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6.5.1. Presion de vapor y punto de ebullicién

La presion de vapor de un liquido a una temperatura particular es una
presion de equilibrio ejercida por las moléculas saliendo y entrando a la
superficie del liquido. Citemos algunos puntos importantes de la presion de

vapor:
* La entrada de energia eleva la presion de vapor.
* La presién de vapor esta relacionado con la ebullicion.

J Un liquido hierve cuando su presion de vapor iguala la presion

circundante.
* La facilidad con que un liquido hierve depende de su volatilidad.

* Liquidos con altas presiones de vapor (liquidos volatiles) ebulliran

a temperaturas inferiores.

* La presién de vapor y por tanto el punto de ebullicion de una
mezcla liquida depende de las cantidades relativas de los

componentes en la mezcla.

o Ta destilacion ocurre a causa de las diferencias en la

volatilidad de los componentes en la mezcla liquida.

6.5.2. El diagrama del punto de ebulliciéon

El diagrama del punto de ebullicion muestra como varian las
composiciones de equilibrio de los componentes de una mezcla liquida

con la temperatura a una presion determinada.

Se considera como ejemplo una mezcla liquida que contiene 2
componentes (A y B), una mezcla binaria. Este tendra un diagrama de

punto de ebullicién similar al que se muestra en la figura 18.
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Concentracién (fraccién molar A)

Figura 18. Diagrama de punto de ebullicion.

El punto de ebulliciéon de A es el que corresponde cuando la fraccion
molar de A es 1. El punto de ebullicion de B es el que corresponde cuando
la fracciéon molar de A es 0. En este ejemplo, A es el componente mas
volatil y por tanto tiene un punto de ebullicién menor que el de B. La
curva superior en el diagrama es llamada la curva del punto de rocio
mientras que la inferior es llamada curva del punto de burbuja. El punto de
rocio es la temperatura al cual el vapor saturado condensa. El punto de

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

La region arriba de la curva del punto de rocio muestra la
composicion de equilibrio del vapor sobrecalentado mientras la region
debajo de la curva del punto de burbuja muestra la composiciéon de

equilibrio del liquido subenfriado.

Por ejemplo, cuando un liquido subenfriado con fraccién molar de A
=0,4 (punto A) es calentado, su concentracién permanece constante
hasta alcanzar el punto de burbuja (punto B), por lo que empieza a

ebullir. El vapor evoluciona durante la ebullicién hasta alcanzar la
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composicion de equilibrio dada por el punto C, aproximadamente donde
la fraccion molar de A es 0,8. Esto es aproximadamente 50% mas rico en

A que el liquido original.

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

las operaciones de destilacion.

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 ebullicion. Indica
cuan facil o dificil puede resultar la separacion. La volatilidad relativa

del componente icon respecto al componente ;esta definido como:
&)
_ i
Xj

Donde:

y; = fraccion molar del componente 7 en el vapor.
x; = fracciéon molar del componente ; en el liquido.

De esta manera, si la volatilidad relativa entre dos componentes es
bastante cercana a uno, indica que tienen caracteristicas de presion de
vapor bastante similares. Esto significa que tienen puntos de ebullicion
bastante similares y por tanto, sera dificil separar los dos componentes
mediante destilaciéon. En la practica 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 destilacion, cuyos puntos de ebullicion a presion de

1 atmosfera son de 77°C y 78°C respectivamente, lo que hace inviable la
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separacion entre estas dos especies mediante destilaciéon. En conclusion se

perdera el etil acetato junto con el etanol.

6.5.4. Equilibrio liquido-vapor

Las columnas de destilacion son disefiadas basadas en las propiedades
del punto de ebullicion de los componentes de las mezclas siendo
separadas. Por tanto los tamafos, particularmente altos, de las columnas
de destilacion estan determinados por la informacion equilibrio liquido-

vapor (ELV) de las mezclas.
Curvas de equilibrio liquido-vapor (ELV).

La informaciéon de ELV a presiéon constante es obtenida de los
diagramas de punto de ebullicion. La informacién de mezclas binarias
es frecuentemente presentada en una grafica. La grafica ELV nos muestra
el punto de burbuja y el punto de rocio de una mezcla binaria a presion

constante.

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

composiciones de liquido y vapor en equilibrio a una presién determinada.

Linea de equilibrio

)
1

7
08 \}/ //

04t

Vapor (y)

02 +

00 e
00 0z 04 08 0s 1o

Liqmdo (x)

Figura 19. Diagrama de curva de equilibrio.

50



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales

Memoria

La grafica ELV representada en la figura 19 muestra una mezcla

binaria que tiene un equilibrio liquido-vapor que es relativamente facil de

separar. Las graficas ELV de la figura 20 muestran sistemas no ideales mas

dificiles de separar mediante destilacion.

1.0 10

08 + 08
- 06 4 -~ 0O
- -~
2 , =
= 04 4 S & 04
- / [

7
4
02 +] / 02
,’//
00 K4 f f . 00
0o 0.2 04 08 08 10
Liguido (x)

~
B / /
/
y
+ /
/
/
v
T 27
V4
t + t +
00 02 04 08 08
Liqudo (x)

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

Las curvas ELV de forma mas atipica son generadas por sistemas

azeotropicos. Un azeotrépo es una mezcla liquida que cuando se vaporiza,

el vapor tiene la misma composicion del liquido. Las dos graficas de la

tigura 21 muestran dos diferentes sistemas azeotrépicos, uno con un punto

de ebullicién minimo y otro con un punto de ebullicién maximo. En ambas

graficas, las curvas de equilibrio cruzan las lineas diagonales Estos puntos

de interseccion se llaman puntos azeotrépicos.
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Figura 21. Diagramas de curva de equilibrio de sistemas azeotropicos.

Ambas graficas de la figura 21 corresponden a sistemas
homogéneamente azeotropicos. Un azedtropo que contiene una fase
liquida en contacto con el vapor es llamado azedtropo homogéneo. Un
azeotropo homogéneo no puede ser separado por destilacion
convencional. Sin embargo, destilaciéon al vacifo puede ser usada a
presiones bajas debido a que pueden cambiar el punto azeotrépico. El
etanol y el agua que contiene la cerveza forman un punto azeotropico. Esta
es una de las razones por la que se ha escogido este tipo de columnas a
vacio. Alternativamente, una sustancia adicional puede ser afiadida para

cambiar el punto azeotrépico a una posicion mas favorable.

* Cuando este componente adicional aparece en cantidades
apreciables en la parte mas alta de la columna, la operacién es

llamada destilacion azeotropica.

* Cuando los componentes adicionales aparecen en su mayor parte
en la parte mas baja de la columna, la operaciéon es llamada

destilacion extractiva.
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La curva ELV siguiente es generada también por un sistema
azeotropico, en este caso un azeoétropo heterogéneo. Los azebtropos

heterogéneos pueden ser identificados por una porcion plana en el

diagrama de equilibrio.

1.0
08 —+
06 —+

E

&

S
o0 l l l 1

00 02 04 06 0.8 1.0

Liqudo (x)

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

Este puede ser separado en dos columnas de destilaciéon, dado que
estas sustancias usualmente forman dos fases liquidas con composiciones
marcadamente diferentes. Las fases pueden ser separadas usando tanques de

asentamiento bajo condiciones apropiadas.

7. FUNDAMENTOS DE LA DESTILACION A VACIO

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

fundamento tedrico de la destilacion 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
liquida en equilibrio con su vapor, la fracciéon molar de cada componente de
la mezcla en estado gaseoso (para un liquido de comportamiento ideal) esta
relacionado con las presiones de vapor de los componentes puros y con las
fracciones molares de los mismos en estado liquido mediante la siguiente
expresion:
v, = P’X;
a 2 p iOX i

Y; = Fraccién molar de cada componente en la fase gaseosa.
X; = Fraccién molar de cada componente en la fase liquida.

P = Presi6n de vapor de cada componente puro.

A partir de esta expresion se deduce que el vapor en equilibrio con una
mezcla liquida esta enriquecido en el componente mas volatil.

Un liquido entra en ebullicién cuando al calentarlo su presioén de vapor
se iguala a la presion atmosférica. En una destilacion a vacio la presion en el
interior del equipo se hace menor a la atmostérica con el objeto de que los
componentes de la mezcla a separar destilen a una temperatura inferior a su
punto de ebullicién normal.

Una destilaciéon a vacio se puede realizar tanto con un equipo de
destilacion sencilla como con un equipo de destilacion fraccionada. Para ello,
cualquiera de los dos equipos herméticamente cerrado se conecta a un
sistema de vacio (trompa de agua o bomba de vacio de membrana o aceite)
a través de la salida lateral del tubo colector acodado.

La destilacion a vacio se utiliza para destilar a una temperatura

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

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

8. DISENO DE LLA COLUMNA DE RECTIFICACION A VACIiO

La mezcla a separar entrard a la columna por un lateral, justo sobre el
plato de alimentacién, dividiendo a la columna en dos zonas bien
diferenciadas. La que se encuentra por encima de la entrada se denomina
zona de rectificacion y la que se encuentra por debajo, zona de agotamiento.
El nombre de las zonas viene dado por el comportamiento del componente

mas volatil, que se enriquece al ascender por la columna.

Vapor Condensador

—— >
Agua de
refrigeracion

" Reflujo Destilado

Alimentacién ———
-—__.’

Fluido de
calefaccion

v L

Figura 21. Esquema de una torre de rectificacion

Para completar el proceso, ademas de la columna de rectificacion, son

necesarios un calderin que caliente la mezcla a separar y un condensador que
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enfrie el vapor y recircule el liquido que debe entrar en columna y el destilado
que salga por cabeza. Ademas de estos equipos, seran necesarios en la planta
los intercambiadores que acondicionan las temperaturas de las corrientes y
sistemas de transporte o de impulsiéon. La columna de rectificacion escogida
para la separacion de la alimentacion del presente proyecto esta constituida
por platos de acero inoxidable. El disefio de la torre se hara teniendo en
cuenta los métodos de resolucién para la separaciéon de la mezcla binaria

como es el Método analitico Sorel-Lewis, y el Método grafico McCabe-

Thicle.

La columna de rectificacién constituye la tercera etapa de la linea del
proceso de desalcoholizacion 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 10°C hasta los 20°C
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
ebullicién del acetaldehido que constituye el primero de los aromas a
recuperar de la cerveza. A continuacioén se separan este acetaldehido y el
diéxido de carbono una unidad de destilacién tipo flash (descompresion
subita en un recipiente cerrado), con el objetivo de recombinarlos con la

cerveza desalcoholizada en la etapa final.

8.1 UNIDAD DE SEPARACION ETANOL-AGUA.

El objetivo sera realizar el disefio de una columna de rectificacion a
vacio para la desalcoholizacion de una cerveza artesanal desde una
composicion 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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vacio, concretamente fijando la presién de operacion en 95 mm Hg (0,125
atmosferas). Con los datos de equilibrio etanol-agua para esta presion,
adquiridos en la bibliografia, y siguiendo los pasos descritos en el anexo de
calculo en el apartado 2.3 es posible extraer el etanol de la cerveza sin superar

los 51°C.

La destilacion es una operacion unitaria de separacion fisica, en la cual
la transferencia de materia controla el proceso, que consiste en la

vaporizacion de la mezcla obteniendo dos corrientes de salida:

1. Una corriente de vapor con mayor riqueza en el componente mas
volatil.
2. Una corriente liquida que tiene menor riqueza en el componente mas

volatil.

La destilacion con rectificacion es el principal método de separacion
en plantas de procesos, pues en ella se alcanzan multiples equilibrios liquido-
vapor en el interior de la columna y permiten eficacias de separacion mucho
mayores que en la destilacion simple (un dnico equilibrio). Se comienza por
elegir el tipo de columna. Mientras que en las columnas de relleno se
favorecen unos factores (La caida de presion por etapa de equilibrio puede
ser mas baja para una columna empacada que para una columna de platos,
para liquidos corrosivos usualmente es mas econémica una columna
empacada, etc). El factor principal en la elecciéon del tipo de columna para
este proyecto ha sido el econémico, 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 disefiadas para manipular un
amplio rango de velocidades de flujo de gases y liquidos, mejorando a
las columnas de relleno (Las columnas empacadas no son
convenientes para velocidades de liquido muy bajas)

- La eficiencia de un plato puede predecirse con mayor certidumbre y
las columnas de platos pueden disefiarse con mayor seguridad
(Siempre hay alguna duda de poder mantener una buena distribuciéon
de liquido a través de una columna empacada bajo las condiciones de
operacion)

- Si el liquido causa incrustaciones, o contiene soélidos, en columnas de
platos es facil hacer previsiones para la limpieza.

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

puedan llegara a formar espumas.

- En columnas de platos es facil hacer previsiones para salida de
corrientes laterales, tal y como la que se utilizara en el presente
proyecto para obtener uno de los posibles productos (cerveza baja en
alcohol).

Por ello se escoge la torre de platos pues ademas son dispositivos mas

sencillos de mantener y limpiar.

8.2. METODO DE RESOLUCION.

Para el estudio del equilibrio liquido-vapor se comenzara por
considerar a la cerveza como una mezcla de etanol y agua, mientras que en
pasos posteriores se consideraran propiedades fisicas especificas de la
cerveza (densidad, vicosidad, etc). Al tratarse de una corriente bicomponente
se empleara el método analitico de Sorel-Lewis, basado en balances de
materia plato a plato, apoyado por del método grafico de McCabe-Thiéle.
Estos constituyen los métodos mas empleados para la realizacion de
columnas con corriente de alimentacién bicomponente. El método Sorel-
Lewis es un método aproximado del calculo del nimero de platos. Es

imprescindible para aplicar este método el conocimiento de los datos de
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equilibrio de la mezcla para la presién deseada, obtenidos de la bibliograffa.
Con los datos de equilibrio y el caudal y composicion de la alimentacion, se
fijan unos valores de composicion de las corrientes de la salida de la torre y
un valor de reflujo que después habra que comprobar. Con los datos iniciales
y haciendo balances de materia global, al condensador y al plato de
alimentacion se obtienen los caudales de todas las corrientes. A partir de esto
se obtienen las rectas de operacidn, que ayudaran a calcular el nimero de
platos mediante un calculo iterativo. Este método permite obtener el nimero
de platos teéricos minimos, el numero de platos reales, asi como la relacion

de reflujo minima y el nimero de platos teoricos.

8.2.1. CORRIENTE DE ALIMENTACION

La composicion de la cerveza artesanal en volumen es de
aproximadamente un 91,3% de agua y un 5% de etanol. El resto son
carbohidratos, proteinas, gas carbonico, esteres, vitaminas y minerales
disueltos en ella. Para simplificar los calculos se considerara a partir de ahora,
(v 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 alimentacion es de 500L/h, lo que supone
una capacidad suficiente de la columna para tratar el contenido de mas de
1.500 botellines de 33cl de cerveza en una hora. Y aunque los datos
expresados en litros por hora resultan utiles para hacerse una idea de la
capacidad de separacioén de la columna, para realizar los calculos de disefio
mediante el método escogido es conveniente convertir este dato a
moles/hora. Para ello se hace uso de una base de calculo para 1 litro de

cerveza, y junto a los pesos moleculares conocidos del etanol y el agua, se
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puede elaborar la siguiente tabla con todos los datos de composicion de las

corrientes principales.

DATO | Fraccion Molar
Parametro
INICIAL (X
Composicion Alimentacion 5% (v/v) 0,0160
Composicién Colas 0,8% 0,0025
Composicion Destilado 90% 0,7359
Caudal de Alimentacion 500 L/h  (26.708,67 mol/h)

Tabla 1. Datos de la corriente de alimentacidon

8.2.2. CONDICIONES DE OPERACION.

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

de aspectos basicos que deben de cumplirse de cara al disefio de la misma.

1. Las corrientes de entrada y salida de cada plato estan en equilibrio, o
lo que es lo mismo, la columna funciona de manera ideal.

2. Se supondra 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 alimentacién entra a la columna su temperatura de ebullicién, es
decir, como liquido saturado, cuya condicién de alimentacion, ¢,
tendra un valor ¢ = 1. Por tanto la temperatura de esta sera 48,3 °C a
una presion de 0,125 atm.

4. La relacion de reflujo es de 0,94. El valor queda justificado en el anexo
de calculo, apartado 2.3.2. Esto significa que el 94% de lo que sale por
cabeza, mayoritariamente etanol, retorna a la columna tras

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

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

e Ia 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 mas volatil (etanol).

e 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 liquido (L).
Finalmente con un dltimo balance al plato de alimentaciéon se obtiene el
caudal de vapor (V’) y de liquido (L’). Estos calculos se encuentran en detalle

en el apartado 2.2 del anexo de calculos.

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 liquido L. (mol/h) 7.729,69
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BALLANCE AL PLLATO DE ALIMENTACION
Caudal de vapor V’(mol/h) 8.212,12

Caudal de liquido I’ (mol/h) 34.434,36

8.2.4. NUMERO DE PLATOS Y POSICION DEL PLATO DE
ALIMENTACION

El nimero de etapas de equilibrio se obtiene mediante el método
grafico McCabe-Thicle o el método analitico Sorel-Lewis. La elecciéon de
estos métodos ha sido posible gracias a la aproximacion de la alimentacion al

caso de una mezcla bicomponente.

Pero hay que tener en cuenta que el calculo de platos por los métodos
antes nombrados no proporciona un numero de platos reales, sino que da
como resultado el nimero de platos que tendria la columna si la eficacia fuera
del 100%. Esto jamas ocurre en la practica, donde en un plato real no llega a
alcanzarse el equilibrio entre el liquido y el vapor que salen de él, de manera
que la composicién del vapor que sale del plato es menor que la del equilibrio
y la del liquido mayor. De forma que ademas del nimero de platos ideales
sera necesario calcular la eficacia de plato para conocer el nimero de platos

reales.

Los calculos para resolver el nimero 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:

Numero de etapas teoricas: 6
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Eficacia del plato: 32%

Numero de etapas reales: 19

POSICION DEL PLATO DE ALIMENTACION.

C.G. Kirkbride desarrolla una ecuacion que permite estimar la relacion
existente entre el nimero de platos tedricos existentes en la zona de
rectificacion y el existente en la de agotamiento, lo cual permite determinar
(de forma aproximada) el plato en el que entra la alimentacién. El resultado

de aplicar la ecuacion es el siguiente:
Entrada al plato de alimentacion: plato 10.
Numero de platos zona rectificacion: 9

Numero de platos zona agotamiento: 9 + Calderin.

8.2.5. DISENO HIDRAULICO DE LLA COLUMNA.

El comportamiento correcto de la columna depende de su disefio
hidraulico. I.a primera decision a tomar es la eleccion del tipo de plato. A la
hora de afrontar el disefio 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 liquido por la columna. Los platos mas utilizados son:

1. Platos perforados: suponen una soluciéon versatl, con gran
disponibilidad y a un bajo coste.

2. Platos de valvula: 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: estan especialmente indicados para
aquellos casos en los que se necesite un bajo bloqueo por vapor
superior al anterior. Logicamente, Su coste es muy elevado.

4. Plato de ranura o rejilla: Presentan una alta eficacia y baja caida de
presion. A consecuencia de ello presentan un menor arrastre e
inundacion que los perforados, pero su coste es mayor.

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

6. Otros: Existen otros tipos de platos utilizados para altas capacidades
de vapor y liquido o para casos en los que es necesaria poca perdida

de carga.

Platos Perforados Platos de Valvula Campana de Borboteo

e | e A 5
1 IO i 1 R

Platos de Rejilla

Figura 22. Imégenes 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 mas

bajo. Se partira del valor recomendado de diametro de orificio 4,5mm y un
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distanciamiento de 12mm en una disposicién a tresbolillo, que mas adelante

habra que comprobar.

8.2.5.1 Diametro de la torre.

El diametro de la torre y, en consecuencia su area transversal, debe ser
lo suficientemente grande para que las corrientes de liquido 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 liquido necesario para que no se produzca la

inundacién de la columna.

A partir del calculo de la velocidad de inundacién (velocidad maxima
de vapor neta) y de la velocidad del liquido en el vertedero, se calcula el
diametro 6ptimo de la columna. Este es desarrollado en el Anexo 1, apartado
2.4.1. Los calculos han sido realizados para las tres zonas de la columna
donde hay aportes de corrientes externas, por lo que son potencialmente las
zonas mas propicias para que se den los problemas antes mencionados de
inundacion, arrastre o lloriqueo. Estas zonas son el primer plato de

rectificacion, el ultimo plato de agotamiento y el plato de alimentacion.

Diametro de la columna (m)

Zona de agotamiento 0,390
Plato de alimentacion 0,399
Z.ona de rectificacion 0,478
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Resultando ser el plato de rectificaciéon el de mayor didmetro, con un
valor aproximado de 0,5m y el que garantiza el correcto funcionamiento para
toda la columna. Si la diferencia entre los diametros fuese mayor podria
justificarse el construir una columna con secciones diferentes para las zonas
de rectificaciéon y agotamiento. En términos practicos, para este caso resulta
mas econémico construir una columna uniforme con el diametro del plato
limitante que asegure el correcto funcionamiento en cada punto de la misma.
A partir de este punto todos los calculos expresados a continuacion seran
para un plato de 0,5 metros de didmetro, por tratarse de un diametro
inmediatamente superior al calculado, quedando en un margen de seguridad

que garantice la separacion, 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 construccion, mantenimiento y costo. Se ha utilizado la siguiente tabla de
valores estandar recomendados de distanciamiento de platos en funcion del

diametro de la torre encontrados en la bibliografia.

Diametro 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. Relacién didmetro de torre y espaciado entre platos (McCabe, Smith & Harriott

2007)
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Siendo el nuevo diametro de la columna de 0,5m le corresponderia un
espaciado entre platos de 0,5m. Pero se ha considerado que dados los bajos
caudales con los que trabajara esta columna, se ha estimado conveniente
profundizar mas en los valores recomendados de espaciado entre platos para
columnas de pequefio diametro, y se ha realizado una regresion polinémica
de los datos mostrados en la tabla 2 que permita obtener el espaciamiento
para platos menores de 1m de diametro. En el 1 se muestra el procedimiento
de calculo llevado a cabo y el resultado obtenido, al que se le ha sumado un
10% por tratarse de torres a vacio como se aconseja expresamente en el
articulo especializado Disefio de Plantas Industriales. Destilacion. Tablas y

graficos (Pedro Angel Chero) [3].

El resultado del espaciado entre platos en la zona de agotamiento

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

8.2.5.3 Velocidad de inundacion

Este parametro supone el limite superior de velocidad maxima
permitida (vr) para que no se produzca inundacién de la columna. Es por lo
tanto un parametro de vital importancia. Para un plato con diametro de

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

vy = 5,12m/s

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

La profundidad del liquido sobre el plato, requerida para el contacto
con el gas, se mantiene mediante un derramadero, el cual sera recto. De
forma genérica, se utiliza el valor de la décima parte de la separacion 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 esta relacionado con el porcentaje de area de
vertedero utilizado y es proporcional al diametro de la columna. Para conocer

la relacion se utiliza la siguiente tabla.

Longitud del Distancia desde el centro de | Porcentaje de area
derramadero (W) la torre (x) utilizado (%)
0,55T 0,4181T 3,877
0,60T 0,3993T 5,257
0,65T 0,2516T 06,899
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 mas utilizado como longitud del derramadero en
disefio es de 0,70T (siendo T el diametro de la columna), que equivale a
0,35m en esta columna. La relacion entre el area de vertedero y el area total

(Av/Ar) serfa igual en este caso de 0,088, y la distancia al centro de la torre

de 0,18m.

8.2.5.6. Areas de plato.

1. Area total del plato: se calcula por geometria a partir del diametro

estandar de la columna.

2. Area neta (An): El area neta constituye la diferencia entre el area total

del plato y el area de los vertederos. Es posible calcularla en base al
caudal de vapor circulante y su velocidad a través del area neta. Se

considera un 80% de la de la velocidad de inundacién para este caso.
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3. Area de vertedero: es el area ocupada por el vertedero en el descenso

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

4. Area de las vigas: el plato estara soportado por unas vigas (dos con el

largo del vertedero y una con el diametro de la torre) que ocuparan un
area y tendran un espesor. De forma general ocupan un 15% del area
total del plato.

5. Area activa: Se define como el 4rea neta menos el area de las vigas.

6. Area de orificios: el diametro de orificio mas comun es de 4,5mm. Para

este valor y siendo el plato de acero inoxidable, existe una relacion
entre el espesor y el diametro del orificio recogido en el anexo 1 de

calculos.

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

disefio realizado.

RESUMEN

Diametro, 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
Area total, A (m?) 0,1963
Area neta, A, (m?) 0,1618
Area vertedero, AV (m?) 0,0173
Area vigas, Avigs (M) 0,0530
Espesor vigas, €vigss (M) 0,0442
Area activa, A, (m?) 0,1087
Area orificios, A, (m?) 0,0089
Espesor de platos, eplo (M) 0,0019

Tabla 4. Resumen de dimensiones y areas 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 liquido 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 disminuiran la eficacia del plato si no
evitamos que se produzcan. Estos fenémenos son la inundacion, el lloriqueo,
el arrastre, y la descarga. Estos fenémenos pueden analizarse de forma
sencilla representando de forma grafica el funcionamiento de la columna en

funcién de los flujos de vapor y liquido.

Lioriqueo

Oparac /

sansfactorm
/ Cebado
Descarga
Areastre

Conificada (7} aXCeSVO

Velocidad del Hquido

Flujo det gas

Figura 23. Representacion grafica de la zona de operacion satisfactoria en la columna.

Inundacién: fenémeno que se produce en la columna de rectificacion
de platos cuando el caudal de liquido es mucho mayor al caudal de vapor, y

la velocidad del vapor que asciende es muy elevada. Si el liquido que
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abandona el plato lo hace a baja presion y cae al plato inferior con altas
presiones por la formacion de espumas, se puede acumular dicho liquido en
el derramadero. St la presion del liquido sigue aumentando, el liquido podria
llegar al plato superior antes de que se produzca la descarga del plato en el
que esta, inundando la columna. Como comprobacion de la existencia o no
del fenémeno de inundacion, se realiza una estimacién basada en las pérdidas
de carga del plato, cuya suma no debe ser mayor a la mitad del espaciamiento

entre platos.

h <

0,0554m < 0,1213m

Lloriqueo: fenémeno contrario a la inundacién. En éste caso la
velocidad del flujo de vapor es tan baja que hace que el liquido descienda al
plato anterior no por el derramadero, sino por los orificios por donde deberia
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:

_Q, 03415 2400
Yo= 4 To0121 7" m/s
0,379 _ 28
Upym * Uy :qu oL ’ e \ 0293 2. Ao . do (1)0,724
—m Vo 0,0229 [ —L— L) (). Z
oo () (@) )

Uym = 50,47m/s
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Uym = 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 producira lloriqueo. La variable
que controla esto depende del pitch y del diametro de orificio. Se ha
elaborado una tabla de alternativas, dentro de los limites permitidos, para los
que no se genera lloriqueo. Tal y como se muestra en la tabla 5, el problema
se puede subsanar manteniendo el diametro de orificio y aumentando el pitch

hasta los 15mm (valores marcados en negrita).

Uym = 46,63m/s < 53,14m/s = u,

do (mm) P’ (mm) Ay (m?) Upm (m/s) Ug (m/s)
3 10 0,0089 50,07 53,14
45 15 0,0089 46,63 53,14
6,0 19 0,0098 4504 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 diametros de orificio y Pitch que pueden evitar el fenémeno de

lloriqueo en la columna bajo disefio.

72



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Memoria

Arrastre: el arrastre por vapor es un fendémeno en el cual el vapor tiene
tanta fuerza que consigue arrastrar liquido al plato superior, modificando las
composiciones de éste y de toda la columna. Se obtiene graficamente con el
parametro de flujo y la velocidad del vapor. En la bibliografia se recomienda
que para un funcionamiento adecuado de la columna, no se debe tener un

valor superior de 0,1.

10 T T T T T Vl T i T!
- N i ! B
0.4- SN \\\ | L | : “
1N N ]
o2t \\\\\L‘f{ T ‘F
2 | B
01071\<\\ \0_88 \\ T ‘_
A ENIANIANIONEL NE
g abk AN |
§0 o T~ \ \\ [ 4
o Q\\%%\\\ i
5 LN \o | ]
1 0
‘““‘““—\t\ \Eéi\;\\ii :
sl ‘O'Vé\\:\\ NRN ]
E IMNANNANWEE
' N
e \0 N \ .
0,002 N \:\\\\\3
L \\L\\\\
NSO iy
0.001 Ll L L i | Il N 11y

L L
0005 001 002 004 010 02 04 1.0

Figura 24. Grafica Arrastre fraccional (Seader y Henley, 1988)

PF = 0,034 2~ =0,80

VF
Resultado
E=011<0,1

Se observa como no se cumple la condiciéon, pero se considera que es
tan pequeno que podria ser error de decimales y de la grafica 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 liquido por el vertedero (VL)
es elevada, provocando la caida del liquido al plato inferior. Segun la
bibliografia con la que se ha trabajado, [Henley, E.]. y Seader, J.D. (1988).
Operaciones de Separacion por Etapas de Equilibrio. Reverté (1988)], esta
velocidad no puede ser mayor a 0,3m/s, para evitar que las butbujas

presentes en la espuma consigan escapat.

~0,00019

VL =700173

=0,0lm/s < 0,3m/s

En el anexo 1 se encuentran detallados todos estos calculos que demuestran

que la columna disefiada tendra un funcionamiento correcto.

8.4. DISENO MECANICO DE LA COLUMNA

8.4.1. Reglamentaciéon y c6digos de construccion.

El cédigo de disefio y construccion seguido ha sido la Seccion VIII
Divisiéon 1 del Cédigo ASME, en la que se establecen los requerimientos
minimos para el disefio, fabricacién e inspeccion y para obtener la

certificacién autorizada de ASME para los recipientes a presion.

8.4.2. Materiales de construccion.

Para la construccién 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 solo se permite un tipo de material, el acero inoxidable.
Esto se debe a la corrosiéon que pueden provocar algunos productos. En el
caso de la columna que se disefia 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 extraccion, 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 calculo del espesor de la envolvente segin el
procedimiento recomendado por el codigo ASME Secciéon VIII Div.1 para
recipientes a presion interna. Ia envolvente sera calculada segin las
especificaciones de la normativa que se ha nombrado anteriormente, aunque
la columna tenga un valor de presion muy bajo y se considera que opera toda
a la misma presion. No se considera la presion ejercida por el viento ya que
la columna tiene una altura moderada y va a instalarse en el interior de una

nave industrial comun donde estaria protegida del viento.

8.4.4. Fondos.

En la elecciéon 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) mas utilizados en la industria son de tipo
toriestérico. Dentro de este tipo de fondos podemos encontrarnos con dos

subtipos: Klopper o Korbbogen.

\
KLOPPER ] | 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. Presion de disefio igual o superior a 7 kg/cm?2.
2. Temperatura de disefio igual o superior a 350°C.
3. Recipientes verticales con relacion altura/diametro mayor a 10, solo

para fondo inferior.

Segun las caracteristicas de esta columna y los calculos detallados en
el Anexo 1, ambos fondos de la columna seran tipo Klopper. La justificacién

de cada punto se relata a continuacion.

1. El valor de la presion de disefio es de 3,5kg/cm?.
2. La temperatura de disefo es de 70,1°C

3. La esbeltez de la columna resulta de 9,22.

Para el dimensionamiento de los fondos se usa el Cédigo ASME,

obteniendo los resultados:

Radio mayor, L

L =05m
Radio menor, t
r = 0,05m
Altura de la capula, h
h=01m
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La unién de los fondos a la columna se hace gracias a la faldilla, que
es una placa cilindrica que une ambas piezas con un cordén de soldadura y
asi se evita realizar la soldadura por la linea de tangencia. El espesor de dicha
pieza sera como el de la torre, teniendo que elegir el mayor de los calculados
segun la norma, tomando el mas desfavorable para evitar problemas
posteriores. El diametro de la faldilla coincide con el de la torre y los fondos,
ya que es el punto de union. La altura de la faldilla se calcula en el Anexo 1y

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 sélo para uno de ellos.
El procedimiento de calculo del espesor sigue la normativa de disefio que se
toma para el dimensionamiento de la columna, que exige que se tome el
mayor de los calculados al que habra que afadir un espesor extra contando

con la corrosion.

Espesor Presion interna
Viento | Corrosion | Espesor total
(mm) Leirc Tlong
Envolvente 0,33 0,67 ——- 2,54 3,21
Fondo
0,3 2,54 3,34
superior
Fondo
0,8 ——- 2,54 3,34
inferior

Tabla 6. Espesores resultantes para cada parte de la columna en funcién de los distintos

factores que afectan.
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Se decide construir toda la columna con el mayor de los
espesores calculados por ser la opcion correcta desde el punto de vista
econémico. El acero comercial inmediatamente superior al obtenido
sera el elegido para construir la columna. Asi se obtiene un espesor de
3,34mm. Se toma un espesor comercial que se elige segtin la norma y

los valores estan tabulados. El espesor final del equipo es de 4,8 mm.

8.4.6. Soporte del recipiente.

La columna descrita en el presente proyecto, estara sustentada por un

faldon, ya que se cumplen los puntos 1y 2 de las condiciones siguientes:

1. El diametro de la envolvente es superior a 1,5 m.
La relacion altura/diametro del recipiente es mayor que 5.

Se esperan vibraciones.

>

El peso del recipiente lleno de agua es superior a 15.000 kg.

Este va soldado al fondo inferior de forma de que los diametros
medios del faldon y la envolvente coinciden. La altura del faldon sera de
0,4m, una altura suficiente para permitir el conexionado las tuberfas que se

comunican con el calderin.

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 instalacién de escaleras externas y plataformas
horizontales, situadas dichas plataformas a la altura de las bocas de hombre,
y con barreras de proteccion, con el objetivo de facilitar las labores de
inspeccion y mantenimientos necesarias. Las escaleras deben disponer de una

jaula de proteccidn, debido a la altura de la columna.
Pescantes:

Al tratarse de recipientes en vertical, es necesaria la instalacion 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 minima de agarre debe ser de 500kg.

Vilvulas de seguridad:

Estas valvulas se sitian en los equipos que trabajan a presiéon con el
objetivo de controlar que las presiones no puedan producir fallos internos o
roturas. Al trabajar a vacio es fundamental instalar un disco de rotura (o una
valvula de apertura total, que harfa perder por completo el vacio en la unidad
en caso de peligro de rotura de la unidad) y sistemas de resorte (que en caso
de aumento moderado de vacio se abra parcialmente hasta que se recupere
la presion de operacion del equipo entrando aire del exterior). Sin una valvula
de seguridad los dafios en la columna podrian ser graves, ya que el recipiente
podria plegarse sobre si mismo en condiciones de aumento incontrolado y

excesivo del vacio.

8.4.8. Espesor del aislante.

El material elegido para el aislamiento de la columna sera de fibra de
vidrio. La eleccién de ese material aislante es por ser el mas econémico que

cumple los requerimientos del proceso y del equipo ademas de ligero.
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El calculo se hace en base a la tabla 7. Mediante extrapolacion
(realizada en el anexo de calculo I) y para una temperatura de disefio de

70,1°C corresponde un espesor de aislante de aproximadamente 60mm.

TEMPERATURA DE TRABAJO | ESPESOR AISLAMIENTO (mm)
DEL EQUIPO (°C)

100 70
150 90
200 110

Tabla 7. Espesor del aislamiento

9. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

9.1 INTRODUCCION.

El desarrollo de equipos para el intercambio de calor es muy variado
con una amplia gama de tamafios y tecnologia, adaptandose a las necesidades
de la industria. Es por ello que en este capitulo se daran a conocer la
clasificacion y aspectos importantes de cada tipo de intercambiador que se
utilizan hoy en dfa en la industria, seleccionandose 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 si.

Basicamente 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 distribucién como camaras, 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

conduccion.

9.3 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR.

Debido a que existe una gran cantidad de intercambiadores de calor
existen diferentes maneras de clasificarlos. Es posible agruparlos segun:
- La forma de Transferencia de Calor.
- La distribucion de flujo.

- El disefo o tipo de construccion.
- El nimero 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 frio. También se los conoce como de tipo
abierto. Es el tnico caso en el que el fluido caliente y fluido frio se mezclan
entre si. El uso mas comun 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.

T.a 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 frio.

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 frio en forma alternada, con tan poca

mezcla fisica como sea posible entre las dos corrientes.

Se emplean para recalentar el aire de las plantas de fuerza de

vaport, de los hornos de hogar abierto, de los hornos de fundicién o

de los altos hornos y ademas en muchas otras aplicaciones que
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incluyen la produccién de oxigeno y la separacion de gases a muy bajas

temperatur as.

- 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 si.
Son muy usados en ingenieria quimica. LLos principales tipos son carcasa

y tubos, tubos concéntricos, de placas, de grafito...

Las corrientes de fluido que estan involucradas en esa forma estan
separadas entre s{ por una pared de tubo, o por cualquier otra superficie.
En consecuencia, la transferencia de calor ocurre por conveccion desde
el fluido mas caliente a la superficie sélida, por conduccién a través del

solido y de ahi por conveccion desde la superficie sélida al fluido mas frio.

Figura 29. Intercambiador de tipo cerrado (carcasa y tubos).
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9.3.2 LA DISTRIBUCION DE FLU]JO.

Debido a que los fluidos caliente y frio pueden tener la misma o

diferente direccion, los intercambiadores se clasifican en:

- Flujo paralelo.

Los fluidos caliente y frio, entran por el mismo extremo del
intercambiador, fluyen a través de él en la misma direccion y salen por

el otro extremo. Su disposicion se observa en la figura 30.

Ty entrada
> I). salida
e T it
T' ;-I‘»Uada / f ._\4’1‘”’1’
—

Figura 30. Intercambiador de calor en flujo paralelo.

- Contracortriente.

Los fluidos caliente y frio entran por los extremos opuestos del

intercambiador y fluyen en direcciones opuestas. Figura 31.

Ty entrads ———— —
- .
I salida
I : R ——
¢ sahda

7«.' entrads

Figura 31. Intercambiador de calor en contracortiente.
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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. Ademas, pueden
ser de un solo paso o de paso multiple. 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 DISENO O TIPO DE CONSTRUCCION.

Existen varias formas de construir un intercambiador de calot, siendo

las mas importantes:

- De doble tubo.

Estan 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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Las operaciones unitarias

Entrada de 1L dn
Que circula p.. ol
es3pacio anulnr

1 Z] é‘:‘ Salida del
fluido del

lu.m mienor

Entrada del

L )"\ \\
fluido que ,—g -~/
circula por'el ! ‘
tubo interior

Salida de! fluido
del espacio anular

(@)

Figura 33. Intercambiador de calor de tubos concéntricos

- Carcasa v tubo.

En general, el intercambiador carcasa y tubo, esta compuesto por
tubos cilindricos, montados dentro de una carcasa también cilindrica,
con el eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula
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 direccion
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lo mas perpendicular posible al haz de tubos, mejorando la

transmision de calor. Figura 34.

Salida de Entrada
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Figura 34. Intercambiador de calor de carcasa y tubo
Cuando mayor sea la diferencia de la temperatura, menor sera
la superficie de transferencia de calor. Son ademas compactos y
eficientes y sus altas velocidades mejoran la velocidad de transferencia

del calor.

Estos intercambiadores se pueden usar para practicamente
cualquier intercambio entre dos fluidos, incluyendo aquellos con

cambio de fase.

- De placas.

Su disefio esta 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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Bastidor

Placas

Figura 35. Intercambiador de calor de placas.

Compactos.

Por el grado de compactacion los intercambiadores de este tipo
pueden ser: compactos y no compactos. Los del tipo compacto
necesitan una gran area de transferencia por unidad de volumen, sus
arreglos son complejos en los que existen tubos con aletas o placas.
Ademas, uno de los fluidos es normalmente un gas, en consecuencia
se trabaja con un coeficiente de conveccion muy bajo. La figura 36
muestra algunos de los tipos de intercambiadores de calor compactos

con la direccién de flujo que tiene cada fluido y su conformacion.

Tubo crouty 1

Allas Meta crridar ~

- Figura 36. Tipos de intecambiadores compactos.
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9.3.4 EL NUMERO DE FLUIDOS.

Lo mas comun es tener dos fluidos, pero existen equipos que utilizan
tres fluidos como sucede en procesos criogénicos y en ciertos procesos
quimicos. Por ejemplo en sistemas de separacion de aire, unidades de
separacion aire-helio, purificacion y licuefaccion de hidrégeno, etc. En la

figura 37 se muestra como trabaja un intercambiador con tres fluidos.

Fluje cruzado
T =7y

Flujo cruzado
== [0

Flujo del
tubo

Figura 37. Intercambiador de calor con tres fluidos.

9.4. SELECCION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Una vez vistas las caracteristicas de los diferentes tipos de intercambiadores
de calor se escoge un intercambiador de placas para la hacer un
precalentamiento de la alimentacién y un intercambiador de carcasa y tubos
para la corriente de alimentacién de la columna. Fabricado en Acero AISI316
cumple con la normativa sobre el uso para productos alimentarios. El factor
primordial es el econémico. El intercambiador de placas es mas econdémico
que su homologo de carcasa y tubos y aunque la cerveza puede contener

suciedad, en concreto el seleccionado para este proyecto es especifico para
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trabajar con cervezas. De cualquier manera en caso de averia podria ser

sustituido por poco dinero.

En cambio la temperatura a la que entra la alimentacion a la columna
es crucial para el buen desempefio 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 cilculos se detalla el disefio de un intercambiador de
placas para el precalentamiento de la corriente de alimentacion. Con el dato
calculado del 4rea necesaria (0,57m?) se ha previsto que era mas econdémico
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 disefo 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 dimensionatlo calculando el

area necesatia y comprar uno industrial de acero AISI316 Basco/Withlock

AHT 3-8.
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2.1 UNIDAD DE SEPARACION ETANOL-AGUA.

Tal y como se indicé en la memoria descriptiva (apartado 4
SELECCION DEL METODO DE SEPARACION), se va a realizar el
disefio de una columna de rectificaciéon a vacio para la desalcoholizacion de
una cerveza artesanal desde una composicion inicial del 5% hasta el 0,8% en
volumen de etanol. En dicho apartado se define una presién de operacion de

95 mm Hg.

2.1.1 ALIMENTACION.

La composicion de la cerveza artesanal en volumen es de
aproximadamente un 91,3% de agua y un 5% de etanol. El resto son
carbohidratos, proteinas, gas carbodnico, ésteres, vitaminas y minerales
disueltos en ella. Para simplificar los calculos se considerara 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 25°C 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 25°C

A partir de aqui lo primero que se debe de fijar son las composiciones
de alimentacién (Xg), destilado (Xp) y producto de cola (Xw). Como el
objetivo es conseguir una cerveza de concentracion alcoholica del 0,8% en

volumen y los datos de equilibrio con los que se trabajara a partir de este

97



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohélico a partir de cervezas artesanales Anexo 1

momento estan expresados en fraccion molar, se procede a calcular la

fraccion molar de dichas corrientes.

Para expresar en fraccién molar estas corrientes se toma una base de
calculo 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 alimentacién y en la ecuacion /1/ se calcula su fraccion molar:

Alimentacion ml Moles
Base de calculo 1.000 53,417
Etanol 50 0,856
Agua 950 52,561

Tabla 9. Moles en alimentacion

n 0,856 0,856
Xp=——= = =0,016 1)
Ntotal  52,561+0,856 53,417

Para fijar la composiciéon del destilado Xp se tendra en cuenta el punto
azeotropico de la mezcla etanol-agua a una presion de 95mm Hg. El valor de
Xp sera un valor lo suficientemente alejado del punto azeotrépico 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 azeotrépicos para la mezcla bajo estudio.
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Fraccién molar
Presion (mm Hg) Temperatura (°C)
Etanol-Agua
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 azeotrépicos para mezclas etanol-agua a diferentes presiones [1]

Por interpolaciéon se obtiene que para una presion de 95mm Hg el
punto azeotropico de la mezcla etanol-agua se encuentra en X = 0,99. Se

fijara Xp por debajo de ese valor decidiendo que finalmente sea Xp= 0,9.

DATOS INICIALES % Vol. de etanol
Composicion Alimentacion 5
Composicion Colas 0,8
Composicion Destilado 90
CORRIENTES (L/h)
Caudal de Alimentacién 500

Tabla 11. Datos de partida

Operando del mismo modo que para la alimentacion, se expresa en

fracciéon molar la composicién del producto de cola (Xw).

Composicion Alimentacion (Xr) 0,0160
Composicion Destilado (Xp) 0,7359
Composicion Colas (Xw) 0,0025

Tabla 12. Composicion de las corrientes de la columna expresados en fracciones

molares.
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Siendo el caudal de alimentacion Qa de 500L/h

Q4 = 500L/h x 53,42mol/L = 26.708,67 mol/h 2)
Parametro DATO INICIAL | Fracciéon Molar (Xj)
Composicion Alimentacion 5% (v/v) 0,0160
Composicion Colas 0,8% 0,0025
Composicion Destilado 90% 0,7359
Caudal de Alimentacion 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.

V

_— ({ondens;E);r

L

N\ L D, X,
ll‘?efluio Destilqd;

Alimentacion|
_.—.1
F, X,

w, xW

Figura 38. Esquema global de la columna de destilacion.

F=D+W 26.737,88=D + W 3)
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F-Xe=D-X, + W-Xy 428,15 = 0,7359D + 0,0025W (4)

- F: Caudal de alimentacion de la torre (mol/h).
- D: Caudal de destilado (mol/h).
* W: Caudal de corriente de cola (mol/h).
Xi: Composicion molar de cada componente en cada

cotrriente.

Puesto que el caudal de alimentacion (F) y su composicion (Xr) se han
fijado previamente, es posible resolver este sistema de 2 ecuaciones y 2

incégnitas, cuya solucion es la siguiente:

D (mol/h) | 493,13
W (mol/h) | 26.215,55

A continuacién se hace balance de materia al condensador.
Suponiendo una Relaciéon de Reflujo (RR) de 0,94 que luego tendremos que

comprobar.

V=L+D )

RR === 0,94 ©)

L=RR-V L=RRX(L+D) (1—RR):-L=RR-D L=(ff;;)

~0,94-493,13

1 =094 = 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 alimentacion

Para definir la condicion de alimentacién se utiliza la fraccion liquida

que entra al sistema, ¢, donde:
_ . [0} X
¢ = — de donde se calcula la recta de operacion y = X + ==

Como puede observarse en la tabla 14, el valor de ¢ dependera de la
condiciéon en la que entre la alimentacién en la columna, generando asi la

recta de operacion asociada a un tipo de pendiente.

Condicion de alimentacion Valor Pendiente
Liquido saturado o=1 0
Vapor saturado ¢=0 0
Mezcla liquido-vapor 0<¢ <1 <0
Liquido subenfriado o>1 >1
Vapor sobrecalentado ¢<0 0<pte<1

Tabla 6. Valores de ¢ para diferentes condiciones de alimentacion

Puesto que la temperatura de ebulliciéon del etanol a una presion de
95mm Hg no es nada elevada, pues corresponde a 48,3°C y se puede alcanzar
con un calentamiento suave y sencillo, en esta columna se ha decidido que la
alimentacién entre como liquido saturado a su temperatura de ebullicion
(¢ = 1) lo que mejorara notablemente la operacién de separacion, si lo

comparamos con una entrada de alimentacion de cerveza fria. En la figura
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39 se muestran las corrientes de entrada y salida del plato de alimentacion,

que se utilizaran en su correspondiente balance de materia.

F

—g—1

"

Figura 39. Balance

Tt 4'.’ v’f

al plato de alimentacion.

(E) =(S)

F+L+

Fase Liquida: L=F+L

Fase Vapor: V'=vV

V=L +V

L' = 34.434,36 mol/h

V'=8.218,82 mol/h

Composicion Alimentacion (Xr) 0,0160
Composicion Destilado (Xp) 0,7359
Composicién Colas (Xw) 0,0025
Relacion de Reflujo (I./V) 0,94
Condicién de Alimentacion ¢ 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 parametros calculados hasta el momento
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Zona de rectificacion:  yp4q = L—”Xn + 2 x D (7)
n+1

Vi Vns1

. Lr w
Zona de agotamiento: Y i = ——X,, + Xy (8)
Vim+1 Vim+s1

Quedando del siguiente modo las rectas de operacion:

Z.ona de rectificacion: y = 0,94x + 0,0442
Zona de agotamiento: y' =4,19x — 0,0079

2.3 METODO GRAFICO DE CALCULO: McCABE-THIELE.

Para calcular el numero de platos teéricos se recurre al método Grafico
McCabe-Thiele. Se parte de los datos de equilibrio de una mezcla etanol-agua
para una presion de 95 mm Hg en funcion de la temperatura, obtenidos de

la bibliografia [1], mostrados en la figura 40 y representados en la figura 41

Tamz 1. Equiuinricy Dara ar Variovs PRESSURES

— 25 Mm 100 Mm 380 M. —
Mols & Mole ‘:, Mole Mols & Mole 55 Mol 5

Approx. nthanol sthanol  Approx, othanol ethanol  Approx ethane nhunuf

temp. %, in in tezup. ¥ " in temp, *, n in
¢ 8 liquid vapor L liquid vapor L >N liquid vaposr
.0 .48 2.03 az.0 1,60 14 .00 78.1 1.60 14.70
50 .3 0.45 2.75 60,0 3.70 27.58 76.0 3.15 25.05
48.1 1.75 13.15 7.3 6.50 36.50 72.4 6,00 37.65
45.1 5.85 30.50 &3.8 9.00 41.23 69.3 §,55 43.00
43,1 6.8 36.15 32.2 15.80 50.15 67.7 14,85 50.05
41.7 0.38 41.10 53.0 20.%0 54 53 67.48 20, 60 54,15
40.5 16.30 &2.00 6z.4 243.80 50,560 07,1 23.00 o0
40 0 21.25 4. 45 &1 35,45 0,45 5.3 34,95 £9 .45
39.3 24,10 56.7a 20,5 47.05 04.45 4.7 $49.75 10
.0 0,10 00. 00 45.9 .70 65.40 64.3 48.7 64.25
35,0 7.0 65 08 &0.3 88, 05 o 25 ud.4 88,00 28,90
36.2 49 .85 6546 483 03.20 72 64.2 05.25 72.50
37.2 58.15 69.70 v 8 0. 00 78.50 .8 70 00 74.95
s¢.5 G4.00 732.60 48.7 72.00 70.83 3.2 7L.75 78.80
38.0 40 73.10 50.2 5.0 81.52 43,5 78.90 5.1
70.10 76.10 9.1 84.18 85,02 [ 84.20 .88
34.6 72,30 77.60 40.0 &7 85 87.80 62.5 57 40 87.68
7.3 70.00 82.00 40.8 89.70 56.90 63.6 8067 89.73
36 .2 §3.70 8320 49.8 94 .85 94 .00 63.8 94 .83 94 .40
§#6.7 §7.31 §3.17 .8 8600 98.80 63.0 §r.27 ¥0.92
3.3 85,30 §5.85 50.3 BT 7. 780 Mm
35.0 B0 50,50 48.8 1 97 .98 85.3 20.10 52.83
37.0 .73 o, 12 70.0 04.00 71.98
30.3 450 95.02 8.5 90.75 0. 40
a7 .4 7.0 97,15 . 94.060 94,00
35,4 98,25 V8.5

= The control of peessure was not sufficiently precise to give mcourate tempersture data. This
would not affest the squilibrium data, but does prevens the application of the van Laar egquation (8), +
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Figura 27. Datos publicados para equilibrio etanol-agua a diferentes presiones de vacio.

[1]

95mm Hg

Vapor

Q0 0,1 0.2 0.3 04 0,5 06 ),7 08 0.9

Liquido

Figura 28. Diagrama X,Y Etanol-Agua 95mm Hg a partir de los datos publicados en [1].

2.3.1 Numero minimo de platos teoricos.

Cuando la relacién de reflujo es maxima RR — o0 la pendiente de las
rectas de operacion coinciden con la diagonal X =Y. De esta manera se
obtiene el numero minimo de etapas de equilibrio o platos tedricos (N —
Nmin)-

Tal y como se muestra en la figura 42, para este caso, el nimero

minimo de etapas comprendidas entre los valores de Xr y Xp es de 6.

105



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohélico a partir de cervezas artesanales Anexo 1

N2 minimo de platos

Vapor
\\

Liquido

Figura 4229. Nimero minimo de platos.

2.3.2 Relacioén de reflujo minima.

LLa minima relacion de reflujo se da en el caso donde la recta de
operacion (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 operacion con pendiente

0,85, por lo que la relacién de reflujo minima sera 0,85.
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Cruce rectas de operaciéon

ST Mliquido

Figura 43. Cruces de rectas de operacion para reflujo minimo

Pinch para RR=0,85

[ %
| AR
005 006

y &~
2 00 0,04

Liquido

Figura 44. Detalle de “Pinch” para relacion de reflujo minima. (Ampliacién de Figura 6)

Para comprobar si la relacion de reflujo seleccionada inicialmente es

adecuada, deberan cumplirse 2 relaciones:

©)

Rop > Rmin
(10)

1,1 - Rmin < Rop < 1,6 - Rmin

Operando:
0,94 > 0,85
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1,1-085 < Rop < 1,6 - 0,85

0,935< 0,94 < 1,36

Quedando demostrado que la suposicién de partida (RR=0,94) es

correcta ya que se encuentra entre los valores que exigen ambas condiciones.

2.3.3 Numero de etapas tedricas.

Una vez utilizado el método grafico, es necesario comprobar los
resultados mediante un método mas riguroso de calculo como es el método
de Sorel-Lewis, que consiste en utilizar la curva de equilibrio y rectas de
operacién a partir de las obtenidas mediante las ecuaciones /7/ y /8/.
Comenzando por Xp y utilizando la recta de rectificacion, hasta alcanzar la
composicion de la alimentaciéon Xr, momento desde el cual se utilizara a la
recta de agotamiento hasta alcanzar o rebasar la composicion de colas Xy.
Realizando los calculos 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. Calculo de nimero minimo de platos teéricos por el método Sorel-Lewis.
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Adicionalmente se demuestra que se puede llegar al mismo resultado
aplicando el método grafico McCabe-Thiele., donde se dibujan en forma de
escalones el nimero minimo de platos tedricos con las rectas de operacion
sobre el diagrama XY. En la figura 45 pueden observarse los 6 escalones que
corresponden a un ndmero total de 5 platos tedricos mas el calderin.
También puede observarse como la alimentacién, representada como una

linea vertical para X=0,016, entra en el plato nimero 5.

Vagaw

Figura 45. Numero de platos teéricos (NPT) por el método de McCabe-Thiele.

2.3.4 Numero de etapas reales.

El nimero de platos o de etapas reales (NPR) se calcula a partir del

numero de etapas teoricas y la eficiencia del plato Ej:
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NPT
=— 11
0 = VR (11)

De esta expresion se puede despejar NPR, pero sera necesario calcular
previamente la eficiencia del plato. Para ello, generalmente se recurre a las

interpolaciones de Drickamer y Bradford.

E, =13,3—-66,8-log(n) (12)

Las condiciones que deben de cumplir para que esta ecuacion pueda

ser aplicada son:

‘Temperatura: 157 — 420 °F. (69,4 — 215,6 °C)
‘Presion: 14,7 — 366 psia. (760 — 18.927 mm Hg)
Viscosidad: 0,066 — 0,355 cP.

Sin embargo, la columna de destilacion del presente proyecto no
cumple dichas condiciones pues su rango de trabajo se encuentra entre 33,8

y 51° C y a una presion de 95 mm Hg.

En su lugar se utilizara la eficacia de O’Connell. Cuya unica restriccion

es un rango de viscosidad de 0,1-10 cP

Eo =503 (a- - [P)]7022 (13)

Tanto la viscosidad u como la volatilidad relativa a se deben calcular
a la temperatura media de la columna, por lo que se comenzara 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

tigura 46.

Diagrama TXY Etanol-Agua 95mm Hg
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Figura 46. Diagrama TXY Etanol-Agua para 95mm Hg, representado a partir de datos
bibliograficos [2]

Sabiendo que la composicion de la alimentacién es Xr=0,016 y que
entra como liquido saturado (recta vertical), el diagrama dicta que la
temperatura de entrada es de 48,3°C, como puede verse de forma mas

ampliada en la figura 47

Diagrama TXY Etanol-Agua 95mm Hg
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Figura 47. Detalle de entrada de la alimentacién como liquido saturado.
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Del mismo modo se calcula la temperatura para la cortiente de cola,
que resulta ser de 50,1° C. Sin embargo, a la hora de averiguar la temperatura
para la corriente de cabeza se hace patente un problema debido a la
imprecision de los datos bibliograficos en esa zona de operacion. En la figura
46 puede observarse que el diagrama TXY construido a partir de los datos
de la bibliografia muestra graves incoherencias para fracciones de etanol
>(,6, apareciendo varios puntos azeotrépicos 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 posicion parece
erronea y que provocaban las incoherencias en la figura 46 para fracciones
de etanol >0,6. El resultado de este primer intento de correccion 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 rocio quedan
practicamente solapadas para altas fracciones de etanol y no permiten realizar

un calculo preciso de la temperatura de la corriente de cabeza.

No se han encontrado otras publicaciones cientificas en la que se
muestren los datos de equilibrio a presiones de vacio de 95 mm de HG, por
lo que ha sido necesario recurrir al software de simulacion Aspen Plus para
obtener los datos de equilibrio necesarios. Al comparar el diagrama TXY
creado en Aspen Plus (figura 49) y el de datos bibliograficos 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 utiles para realizar los calculos necesarios para la columna.
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Diagrama TXY Etanol-Agua 95mm Hg
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Figura 48. Diagrama TXY Etanol-Agua corregido
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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 si, aparece un unico punto azeotrépico. Utilizando
el diagrama de la figura 49 se obtiene una temperatura de la corriente de

cabeza de 33,8° C.

Tal y como se muestra en las tabla 17, teniendo ya las temperaturas
maxima (temperatura de colas) y minima (temperatura de cabeza) de la

columna, el resultado de la temperatura media de la columna es de 41,95° C.

Corrientes Xi T* (°C) | T° media (°C)
Alimentacién 0,0160 48,3
Destilado 0,7359 33,8 41,95
Colas 0,0025 50,1

Tabla 9. Composicion y temperatura de las corrientes.

Calculo de la viscosidad media.

Llegado este punto, antes de continuar con el disefio de la columna,
es fundamental decidir si se seguira considerando a la cerveza una mezcla
bicomponente de etanol y agua a todos los efectos como hemos hecho hasta
ahora (aproximacion 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, aldehidos y cetonas. Sus propiedades
fisicoquimicas y su comportamiento en el interior de conducciones puede
tener poco que ver con la del agua pura si se toma esa simplificacion. A
continuacién se comprobara si es coherente hacer esta suposicion
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 presiéon de trabajo. Cémo
puede observarse en la figura 50, el simulador predice una viscosidad de

1,075 cP para la cerveza en las condiciones de operaciéon deseadas.

w *  Lasuterbach Verfahvenstechnik GmbH - cIEN
Fle ATLAS Module Ogptices Festing  Langusge Help

Dle|w|@in] 53]vja] «=/H69| o

Propestios of wort and baer

Wameatas fun de Sraaweenschatt

LAY
|
~
[=]
£ Propertias of Baar
g
g State 1
-
Temperaturs 3 419 °C
Pressure P 12666 Pa
Density p 1022 kg/m*
Specfic heat capacty cp 4097 Nieg K}
Thermad conductaty A 0.6044 Wilm K)
l Dynamic wiscosdy n 1075 cP ]
Kinematc wscosity v 105268 mYs
Prandtl number Py 1.288
Coefficient of tharmal expanssaon p 3913ed X
Thermat diffusity a 1A4de? s

Figura 5030. Valor calculado para la viscosidad de la cerveza segun 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 calculo de la viscosidad para el etanol entre 30 y 100°C, puede

utilizarse la siguiente expresion:
UL etanot = 1,5539 — 2,1517-10—2-T + 9,2143-10 —5-T?(15)

UL, etanot = 0,813 cP
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Y para el calculo de la viscosidad para el agua entre 0 y 100°C:

UL agua = (0,6919 + 0,0153 - T)_1/0,6307 (16)

U1 agua = 0,633 P

De entre todas las expresiones adecuadas para el calculo de viscosidad
dinamica media de mezclas multicomponente, la mas apropiada es la de
Grunberg y Nissan, que es una evoluciéon de la demasiado generalista
Arrhenius. Se descarta Kendall-Monroe por ser mas apropiada para mezclas

de hidrocarburos y en un rango de 70 a 100°C.

l’l’lﬂm = le' . lnui + 22 XlX]Gl]

i i j=i

La ecuacion de Grunberg y Nissan aplicada a mezclas binarias queda

de la siguiente forma:
Inu, = xq - Inuy + x5 - Inpy + 2x1x,G45 (17)
Donde:
xi: Fraccion molar.

Gij: Parametro de interaccion. El valor general es de 0,251 para

mezclas polar-polar como lo son el agua y el etanol.

Xa Ya Xb ¥b
0,085 0,395 0,915 0,605
Tabla 10. Datos de composicion XY para T=41,95 °C
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(,, = e(00851n0,813+0,9151n0,633+2:0,085:0,915:0,251) — () 668 P
m )

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 calculos de la columna se
tomaran los valores de las propiedades de la cerveza a través del simulador

Atlas, que son mas aproximados al comportamiento real.

Finalmente se comprueba si la viscosidad cumple la condicion

necesaria para utilizar la expresion de la eficacia de O’Connell.

0,1<1,075<10cP

Por tanto, queda comprobado que se cumple con el rango que valida
la ecuacién de O’Connell que se utilizara para calcular la eficacia de plato.
Pero para utilizar la ecuacion /13/ aun es necesario calcular la volatilidad

relativa.

Calculo de la volatilidad relativa.

Se toma como base el agua y se define como:

Yi/Xi
= = 18
@ Yb/Xp (18)

_0,395/0,085

- = 7,028
0,605/0,915

a
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Una vez conocidos los valores de py de « en las condiciones medias

de la columna, sustituyendo en la ecuacion de O’Connell queda:
E, = 50,3 (7,028 - 0,649)7%226 = 31,85
La torre tiene una eficacia del 31,85%. Ya se puede despejar NPR de
la ecuacion (11).

NPR—NPT— ° = 18,84 =19 et d libri
= E o3z 884= etapas de equilibrio

Lo que supone 18 platos reales mas el calderin.

2.3.5 Posicion del plato de alimentacion.

Para hallar el plato de alimentacién se va a recurrir a la ecuacién de
C.G. Kirkbride /19/, la cual estima la relacion existente entre el nimero de
platos tedricos existentes en la zona de rectificacion y el existente en la de
agotamiento, lo cual permite determinar (de forma aproximada) el plato en

el que entra la alimentacion.

(NPR)Rect  _ l(XF]HK) . (XW]LK)2 W (19)
D

0,206
(NPR)—(NPR)Rect XFlLk XplHKk ]

Donde:
(NPR)gece: nimero de platos reales de la zona de rectificacion.

(NPR): numero de platos reales totales de la columna.
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Xr |k composicion molar del clave pesado (Agua) en la alimentacion.
Xr]Lk: composicion molar del clave ligero (Etanol) en la alimentacion.

XwlLk: composicién molar del clave ligero (Etanol) en la corriente de

colas.

Xp |gk: composicion molar del clave pesado (Agua) en la cortiente de

destilado.
W: es el caudal molar de la cortiente de colas (mol/h).

D: es el caudal molar de la corriente de destilado (mol/h).

0,137 2 ne0e
(NPR)pecr (52,561) ( /55,022> 26.215,55 077
14,59 — (NPR) pocy {5533 74931 e
59 — (NPR)roer |\ 0,856 /20946 93,13
(NPR)gect =8,23
(NPR) = (NPR) g0 + (NPR)gec (20)

(NPR) 140 = (NPR) — (NPR) g = 18,84 — 8,23 = 10,61

En definitiva, de 19 etapas totales de equilibrio que tiene esta columna,
9 estan en la zona de rectificacién y 10 en la zona de agotamiento, entrando

la alimentacion entre los platos 9 y 10.
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2.4 DISENO DE LA COLUMNA.

Para conocer el disefo fisico de la columna (diametro y altura), se van
a realizar los calculos para el tltimo plato en la zona de agotamiento, el plato
de alimentacién y el primer plato de rectificacién, ya que es donde se
presentan las condiciones mayor temperatura y/o mayores caudales, que

constituyen las condiciones mas desfavorables.

Para poder determinar las caracteristicas de la torre, se consideran una
serie de suposiciones que posteriormente se comprobaran y asi conocer si

son correctas o no las hipétesis de partida.

2.4.1 DISENO DE LOS PLATOS.

Tal y como se recogié en la memoria descriptiva se han escogido

platos de tipo perforado.

Una de las suposiciones de partida para llevar a cabo el disefio de los
platos sera considerar constantes los caudales molares en todo el interior de
la columna, de modo que el caudal sera el mismo en todos los platos, no asi

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

120



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohélico a partir de cervezas artesanales Anexo 1

Otra suposicion que se llevara a cabo sera referente al espaciamiento
entre platos con intencion de facilitar la construccién, mantenimiento y costo
de la unidad de rectificacion. Este viene dado en funcion del diametro de la
columna. Como norma general se obedece a los valores que se presentan en
la tabla /19/, siendo recomendable para columnas de destilacién al vacio que

se incrementen los valores entre un 10 a 25% [3].

Diametro 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. Relacién del diametro de la torre y el espaciamiento entre platos

Como no se conoce el diametro 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 tomara 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 resultara dificil de
desmontar para las labores de mantenimiento y limpieza. Por ello se va a
considerar conveniente realizar una regresion sobre la tabla 19 para calcular
el espaciamiento para diametros de columna bastante por debajo de 1 m.

Posteriormente, al valor obtenido se le afiadira un 10% adicional por tratarse
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de una torre a vacio que favorece la formaciéon de mas caudal de vapor y por

tanto mas riesgo de lloriqueo.

0,95
0,90 —»
0,85
0,80

0,75 P
y = 0,273In(x) + 0,8098

07 R =0,9999
0,70

0,60 ¥

0,55

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Figura 51. Regresion lineal de t en funcién de T sobre la tabla 19

En este caso a un diametro de 0,3m le corresponde un espaciamiento
de 0,081m al que se le afadira un 10%, como se muestra a

continuacion.

y = 0,273 -1In(0,3) + 0,4098 = 0,081

10
t =0,081+ 100 0,08 0,089m

2.4.1.1 Disefio del plato de agotamiento (Plato 18)

A continuaciéon se calcularan los datos necesarios en la fase vapor y
liquida de la columna para la zona de agotamiento. El plato de agotamiento
corresponde al plato inmediatamente superior al calderin. Se trata del plato
que alcanza la mayor temperatura. Los datos para el disefio para cada una de

las fases de este plato son:

122



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion

de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Anexo 1
Fase vapor:
T* = 50,1 °C Etanol Agua Media
Pm (g/mol) 46,07 18,02 18,58
Fracciéon 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 °C) se halla el caudal de vapor:

V'RT

=" (20)
mol atm - L
8.218,82 — - 0,082——— - (50,1 + 273) K
Q — h mOZK =04‘8m3/5
4 0125 at _36005.1000L ’
e atm = =g 1m3

Seguidamente se calcula la concentraciéon 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 @1)

P 0,125
R-T 0,082-(50,1+ 273)

n
v = 0,0047 mol/L

Finalmente, multiplicando por el peso molecular medio de la corriente

se calcula la densidad.
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py = 0,0047 - 18,97 = 0,0895 g/L = 0,0895 kg/m3

Fase liquida:
T = 50,1 °C Etanol Agua Media
Pm (g/mol) 46,07 18,02 18,09
Densidad (g/L) 763,94 988,02 1030,71
Fraccion molar y = 0,0025 x = 0,9975

Tabla 21. Propiedades de la corriente de liquido en el plato de agotamiento.

La densidad para la fracciéon acuosa y el etanol han sido calculadas en

base al simulador Atlas y la férmula /23/, respectivamente.

Debera hallarse el caudal de liquido y la densidad de liquido en la
corriente de colas. L.a densidad del liquido se puede calcular como un
promedio de la densidad de cada uno de los compuestos, conocidas las

composiciones de la corriente.

pL = 2 X " p; (22)

Para el caso del etanol, la densidad a diferentes temperaturas se ha
calculado utilizando una correlacién de la bibliografia [4] con un coeficiente
12=0,99999. En la ecuacién /23/ se muestra dicha expresion, en la que la

densidad se obtiene en kg/L o g/cm’.

Petanol (C:l;g) = —8,461834-107*- T(°C) + 0,8063372 [23]
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Dotanol (C:l;g) = (—8,461834-10~* - 50,1 + 0,8063372)

k
= 0,76394Tg

= 763,94 kg/m?3

El dato de densidad de la fraccién acuosa se ha obtenido despejandolo
de la ecuacion /22/ con el dato de densidad del simulador Atlas para una

cerveza de 5 grados alcohdlicos a 50,1° C, que es de 1.018 kg/m?°.

Peervera = 0,05-763,94 + 0,95 - p. = 1.018 Kg/m®

1.018 — 0,05 - 763,94 3
Pfrac.acuosa = 0.95 = 1.031,37 Kg/m

Ahora ya es posible calcular la densidad para la composicion de la

corriente de colas.

p. = 0,0025-763,94 + 0,9975 - 1.031,37 = 1.030,71 Kg/m?3

p. = 0,04-763,94 + 0,996 - 988,02 = 987,12 Kg/m?

Ya es posible calcular el caudal de liquido en el plato de agotamiento.

Ly
QL=—

B PL [24]
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_34.434,36_32 72mol-m3 18099 1h  1Kg
Q= 1.030,71 ~7"7 Kg-h  mol 3600s 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 Liquido
Pm (kg/kmol) 18,58 18,09
Densidad (kg/m°) 0,0877 1.030,71
Caudal volumétrico (m?/s) | 0,4839 0,00017
Caudal masico (kg/s) 0,0424 0,1730
Temperatura (°C) 50,1
Presion (atm) 0,125

Tabla 22. Resumen de datos de flujo para el plato de agotamiento.

2.4.1.1.1 Velocidad de inundacién
Este parametro supone el limite superior de velocidad maxima
permitida (vr) para que no se produzca inundacioén de la columna, cuyo valor

puede determinarse mediante la siguiente expresion:

vy = Cp- (M)O'S 25)
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Siendo:

py: Densidad masica del vapor (kg/m”)
pr: Densidad masica del liquido (kg/m?)
Cr : Coeficiente de inundacién, dependiente del tipo de plato cuya

expresion empirica en el caso de platos perforados, viene dada por:

F = e tog - (2) + 11-()” s

Donde el parametro de flujo PF queda definido de la siguiente forma:

0,5
= (2) (2) g
Vi PL
Si PF presenta un valor inferior a 0,1, en la expresion de CF se utilizara

un valor de CF =0,1. (Apuntes del Tema 4. Disefio de torres de platos, de la

asignatura de “Operaciones basicas de separaciéon” de la carrera de Ingenieria

Quimica, ano 2011).

_ <34.434,36) < 0,0877

0,5
8.218,22 1.030,71) = 00386 < 0,1

El PF que se utilizara sera por tanto de 0,1.

Para calcular CF debemos calcular primero el valor de los coeficientes
o y B., que dependiendo del valor de la relacion Ao,/A., se usarin unas

ecuaciones u otras siendo t el espaciamiento entre platos.
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‘Si Ao/Aa> 0,1 a = 00744 -t + 0,01173 (28)

p = 0,0304 -t + 0,015

Si Au/A, < 01 a = (0,0744 - t + 0,01173) - (5%+ 0,5)

Ao
B = 00304 -t + 0,015 (SA—a+O,5)

Se halla el valor del cociente A,/A.. Si se consideran los orificios
dispuestos al tresbolillo (orificios se situarian en los vértices de un triangulo
equilatero), la relacion entre el area de orificios y el area activa viene dada por
la ecuacién (29).

2 = 0,907 - (‘;—)2 29)

a

Siendo:

0 A,: Area de orificio.

[ Aq: Area activa o de burbujeo.
[ do: Diametro de orificio.
[ P’: Pitch.

El diametro 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 diametro

del orificio. Los valores usuales de do y P’ son:

do = 4,5mm = 0,0045 m

P'=12mm = 0,0120 m
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Con estos datos ya se puede resolver la ecuacion (29)

0,0045
0,012

(o)

Aq

2
= 0,907 - ( ) =0,1275> 0,1

a = 0,0744 - 0,089 + 0,01173 = 0,01836
g = 0,0304 - 0,089 + 0,015 =10,01771

El valor de la tension superficial (o) en las condiciones de operacion

no se encuentra tabulado, por lo que se obtiene utilizando el programa

ASPEN PLUS considerando agua a 50,1°C y 90mm Hg, con un valor 0 =

0,0677 N /m. Se sustituyen todos los valores en la expresion /26/.

0,0677\%? 0046
0,020) -

1
CF = [0,01885 - log - (ﬁ) + 0,01791] (

Obteniéndose finalmente la velocidad de inundacion de la expresion

/25/.

1.030,71 — 0,0895\%° — 499
0,0877 ) =499m/s

vy = 0,046 - (

2.4.1.1.2 Area neta.
El area neta o seccion neta transversal se calcula en base al flujo de
vapor a su través y se define como el area total del plato (A;) menos la

ocupada por los vertederos (Ay). Si se tiene en cuenta que la columna es
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cilindrica, el calculo del caudal de vapor a su través podra determinarse como
el producto de la seccion del cilindro por la velocidad del vapor, por tanto

para su calculo se hace uso de la expresion (30).
A, =— (30)

Donde Qv es el flujo de vapor hallado anteriormente en el apartado
2.4.1.1 y v es la velocidad del vapor circulante en la columna a través del area

neta.

La velocidad del vapor circulante, v, se considera entre 75 y 85 % del
valor de la velocidad de inundacién, este ultimo dato sélo para los liquidos
que no hacen espuma. Una cerveza previamente desgasificada no deberia de
formar espumas. Pero por seguridad se tomara un 80% de la velocidad de

inundacion calculada previamente.

v =080 - vpg = 499m/s
Ya es posible calcular el area neta con la expresion (30)

~ 0,4839

Ay = ———2 = 0121 m?
N~ "399 m

2.4.1.1.3 Area 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 diametro de la torre, T.
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Longitud del Distancia desde el centro de | Porcentaje de area
derramadero (W) la torre (x) utilizado (%)
0,55T 0,4181T 3,877
0,60T 0,3993T 5,257
0,65T 0,2516T 06,899
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 mas utilizado en disefio es de 0,707, por lo

que la relacién Av/Ar serfa igual en este caso a 8,808%.

4, = 0,088 4, (31)

Existe la ecuacion /32/ que también relaciona las areas de la siguiente

forma.

Ar = Ay +2-4, (32)

Si se introduce la ecuacién /32/ en la ecuacién /31/, junto con el drea

neta calculada anteriormente, nos permite resolver el area total por iteracion.

Ap = Ay +2-0,088- Ay
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Ar = 0,09+ 20,088 A,

Iteracion | Ay supuesto |Ar 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 calculo de Ar

Ar = 0,147 m?

A, = 0,088-0,147 = 0,013 m?

2.4.1.1.4 Diametro de la torre.
El calculo del diametro de la torre se lleva a cabo mediante una
ecuacion que relacione el area del plato con el didmetro de dicho plato, que

es igual al diametro de la columna.

T= |— (33)

—=0433m
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Se observa que el diametro de la torre supuesto en un principio (0,3m)
difiere del obtenido en este dltimo paso (0,433m). Realizando calculos

iterativos se llega a un diametro final de 0,390 m.

0,300 | 0,433
0,433 | 0377
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 Disefio del plato de alimentaciéon (Plato 10)

Las caracteristicas del plato de alimentacion difieren del plato de
agotamiento calculado anteriormente puesto que se encuentra a diferente
temperatura, siendo la composicioén de las corrientes en dicho plato también
diferentes. Se opera de forma analoga a la secuencia de calculo seguida en el

apartado 2.4.1.1. Para resumir se colocaran solo los valores en tablas.

Fase vapor:
T* = 48,3 °C Etanol Agua Media
Pm (g/mol) 46,07 18,02 21,11

Fracciéon molar y = 0,016 x = 0,894

Tabla 15. Propiedades de la corriente de vapor en el plato de alimentacion.
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Fase liquida:
T* =48,3°C Etanol Agua Media
Pm (g/mol) 46,07 18 18,47
Densidad (g/L) 765,47 1.032,34 1.028,07
Fraccion molar y = 0,016 x = 0,984

Tabla 16. Propiedades de la corriente de liquido en el plato de alimentacién.

PLATO DE ALIMENTACION
Corriente Vapor Liquido
Pm (kg/kmol) 21,11 18,47
Densidad (kg/m?) 0,1001 1.028,07
Caudal volumétrico (m>/s)|  0,4811 0,00017
Caudal masico (kg/s) 0,0482 0,1767
Temperatura (°C) 48,3
Presion (atm) 0,125

Tabla 17. Resumen de datos de flujo para el plato de agotamiento.

2.4.1.2.1 Parametros de disefo.

En la tabla 29 se resumen los principales parametros de disefio

calculados para el plato de alimentacion.
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RESUMEN

Diametro T(m) 0,399
Espaciamiento t(m) 0,177
Parametro de flujo, PF 0,0413
Alfa, o 0,0247
Beta, 0,0203
Coeficiente de inundacién, Cr 0,0574
VE tedrica (m/s) 5,82
Area de vertederos, Ay (m?) 0,0110
Area total, At (m?) 0,1253
Area neta, Ax (m?) 0,1033

Tabla 18. Parametros de disefio del plato de alimentacioén

2.4.1.3 Disefio del plato de rectificacion (Plato 1)

Se opera de igual modo que en el apartado 2.4.1.1. Para resumir se

colocaran solo los valores en tablas.

Fase vapor:
T* = 33,8 °C Etanol Agua Media
Pm (g/mol) 46,07 18,02 38,66

Fraccion molar y = 0,7354 x = 0,2644

Tabla 3019. Propiedades de la corriente de vapor en el plato de rectificacion.
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Fase liquida:
T* = 33,8 °C Etanol Agua Media
Pm (g/mol) 46,07 18 35,97
Densidad (g/L) 777,74 1.038,02 871,44
Fracciéon molar y = 0,640 x = 0,360

Tabla 31. Propiedades de la corriente de liquido en el plato de rectificacion.

PLATO DE RECTIFICACION
Corriente Vapor Liquido
Pm (kg/Kmol) 38,66 35,97
Densidad (kg/m?) 0,1921 871,44
Caudal volumétrico (m?*/s) |  0,4595 0,00039
Caudal masico (kg/s) 0,0639 0,3281
Temperatura (°C) 33,8
Presion (atm) 0,125

Tabla 32. Resumen de datos de flujo para el plato de rectificacion.

2.4.1.3.1 Parametros de disefio.

En la tabla 33 se resumen los principales parametros de disefio
calculados para el plato de rectificacion:
RESUMEN
Diametro T(m) 0,478
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Espaciamiento t(m) 0,2291
Parametro de flujo, PF 0,0622
Alfa, o 0,0288
Beta, 0,0219
Coeficiente de inundacién, Cr 0,0577
VE tedrica (m/s) 3,89

Area de vertederos, Av (m?) 0,0158
Area total, At (m?) 0,1792
Area neta, Ax (m?) 0,1477

Tabla 20. Parametros de disefio del plato de rectificacion.

2.4.2 Areas definitivas de plato

Una vez calculado el didmetro de la columna en tres diferentes

secciones (agotamiento, alimentacién y rectificaciéon), el diametro a

seleccionar para que funcione correctamente la columna sera el mayor de

dichos resultados, que en este caso corresponde al diametro calculado para

el plato 1 de la zona de rectificacion T=0,478 metros. Sin embargo, se

escogera finalmente un diametro estandar comercial T=0,5m, ligeramente

superior al calculado, lo que supone un margen que asegura el

funcionamiento de la torre sin riesgo de inundacién. Desde este momento,

este sera el diametro definitivo de la torre de rectificacion.

Se expone una dltima tabla gufa para un diametro real de la columna

de 0,5m y se calculan los parametros definitivos:
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RESUMEN

Diametro T(m) 0,500
Espaciamiento t(m) 0,2426
Parametro de flujo, PF 0,0346
Alfa, o 0,0298
Beta, 3 0,0224
Coeficiente de inundacién, Cr 0,0634
VE tedrica (m/s) 5,37

Area total de plato (Ar)

Se calcula con el didmetro definitivo de la torre despejando de la

ecuacion (33).

2
AT = Tr:
0 e2

Ar =22 = 0,1963m?

Area de vertederos (Av)

Se calcula con la ecuacién (31).

(34)

A, = 0,088-0,1963 = 0,0173m?*

Area neta (An)

Despejando de la ecuacion (32).

(35)

Ay =0,1963 —2-0,0173 = 0,1618m?
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Longitud del derramadero (W).
Como ya fue visto en el apartado 2.4.1.1.3 y segtn la tabla 23.

W=07-T (36)

W =0,7-0,5=0,35m?

Distancia del derramadero al centro de la torre (X).

De la tabla 23 X=0,3562-T (37)

X =0,3562-0,5=0,1781m?

Distancia entre vertederos (Z).

Z=2-X (38)

Z=2-0,1781 = 0,3262m?

Area activa (A.).

Constituye el area neta menos el area de vigas.

A, = Ay _Avig 39)

Como en este momento se desconoce el area de vigas, existe otra

manera de calcularla gracias a la tabla 34. Se realizara una regresion lineal de
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tipo polinémica para posteriormente poder extrapolar los valores por debajo

de 3 pies de diametro.

Diametro de la torre, T (ft) Aq
Ar

3 0,65

4 0,70

6 0,74

8 0,76

10 0,78

Tabla 34. Relacién de T con Aa/At

‘.-" y =0,0008x"- 0,0177x* + 0,1411x + 0,3665
0649 R" = 0.998

TiR)

Figura 52. Relacion de T con Aa/At

a

T
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A, =0,5770 - Ay = 0,5539 - 0,1963 = 0,1087m?

Area de vigas (Avig).

Se calcula a partir de la ecuacion /35/

Ayiy = Ay —A, =0,1618 — 0,1087 = 0,0530m?

Espesor de vigas (evig).

Despejando de la ecuacion /40/.

Apig = (W +W +T) - ey (40)
Ayig 0,0406
= - — 0,0442m?
“vis T W XW+T 035+ 035+ 050 m

Area de orificio (Ao).

Se obtiene de la ecuacién /29/, donde como ya se vio en el apartado
2.4.1.1.1 se tomaran los valores tipicos de do y P’, 45mm y 12mm,

respectivamente. Pues cumplen la siguiente condicion de disefio.

0,0045
0,012

(o)

4q

2
= 0,907 - ( ) =0,1275> 0,1
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P’ es el Pitch y su valor debe de estar comprendido entre los limites

siguientes:
25-dyg <P '<5-d,
2,5-45<P' <545
11,25 < P' < 22,5

Se comienza por tomar para P’ el valor entero mas pequefio posible,
siendo por tanto P’=12mm. No obstante, es posible que haya que escoger
otro valor si las comprobaciones de la hidrodinamica posteriores no son

satisfactorias.

Despejando el area de orificio resulta:

A, =0,1275-A, = 0,1275 - 0,1087 = 0,0139m?

Espesor de plato (€piato)-

El espesor de plato se determina a partir del valor del diametro del

orificio segun la tabla 35.

Diametro de orificio Espesor de plato/Didmetro de oftificio
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. Relaciéon entre espesor del plato y diametro de orificio [4]

Para un plato de acero inoxidable la relacién es de 0,43. Siendo el valor

de espesor por tanto:

eplat
M=0’43
do

€platos = 0,43 - do = 0,43 - 0,0045 = 0,0019m = 2mm

Diametro, m T 0,4572
Espaciamiento entre platos, m t 0,2315
Longitud del derramadero, m W 0,3200

Distancia del derramadero al X 0,1629

centro de la torre, m

Area total, m? At 0,1642

Area neta, m? AN 0,1353

Area activa, m? A, 0,09472

Area del vertedero, m? Ay 0,0144
Distancia entre vertederos, m Z 0,3257
Area de vigas, m> Avig 0,0406
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Espesor de vigas, m Cig 0,0370
Area de orificios, m? A, 0,0121
Diametro de orificios, mm do 4.5
Espesor de plato, mm Eplatos 2

Tabla 22. Resumen disefio de la columna.

2.4.3 Comprobaciones del plato.

A continuacién se comprobara que el vertedero permite todo el paso
del liquido de la columna, que se produzca el correcto equilibrio entre fases
y que no se genere inundacion en la columna. Para ello deben de cumplirse

las siguientes condiciones.

-Relacion entre el caudal del liquido y diametro de 1a torre.
3
& < 0,015 @1)
T m-s

0,00039 m3
— =0,0008 < 0,015
0,5 m-s

-Relacion entre el caudal del liquido y longitud del derramadero.

Qy m3
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0,00039 m3
————— = 10,0006 < 0,015
0,35 m-s

-Relacion entre el caudal del vapor y velocidad de inundacion.

uy < Ugp
—Q”—OAH7—292<364
W=y T 01618~ ‘

2.4.4 Lloriqueo.

El lloriqueo es un problema de disefio que puede aparecer en la
columna. Consiste en que el vapor carece de la fuerza suficiente para impedir
que el liquido 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 Uy, < Up.

Uy = & _ 03415 34,00m/s
074, 00121 ’
2 0,379 0,293 __ 28
Upm Uy _ . Ky _PL (77T L (24090 )\(2/d0)072%
ogc 0,0229 (pv-o-gc-do pV) (do) (\/§-Pl3) <42)

0,00016 - u,,, = 0,0052-0,7809 - 1,9827

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

Como puede comprobarse no se cumple este criterio y se producira
lloriqueo, por lo que sera necesario realizar alguna modificacion para que la

columna funcione correctamente.
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Existe una manera sencilla de solucionar el lloriqueo sin necesidad de
redisefiar otros parametros principales de la columna y tener que rehacer
todos los calculos de nuevo. Esto es modificando solamente el disefio de los
platos, y mas especificamente el pitch y/o el diametro de otificio con el que

se relaciona este. Recordemos del apartado 2.4.2 que:

25-dy <P'<5-d,

Los nuevos valores a partir de los cuales no se producira lloriqueo en

la columna para un plato de acero inoxidable se muestran en la siguiente

tabla:

dmm) [ Pmm) | Ay m) | Upm m/s) | up(m/s)
3 10 0,0089 50,07 53,14
4,5 15 0,0089 46,63 53,14
6,0 19 0,0098 4524 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 d, y P’ para que no se produzca lloriqueo en la columna.

Se observa que al aumentar el diametro 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 operacion. En contrapartida, el contacto
entre la fase liquida y vapor es menos efectivo, lo que dificulta la transferencia
de materia y por consiguiente que se alcance el equilibrio. Por ello el diametro
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 condicién.
Finalmente se conservara el valor de diametro de orificio de 4,5mm y se

tijara el Pitch en 15mm.

Uym = 46,63m/s < 53,14m/s = u, No se producira lloriqueo.

2.4.5 Arrastre.

El arrastre es otro de los problemas que un mal disefio puede acarrear.
Consiste en que el vapor tiene mas fuerza que el liquido y este dltimo es
transportado (arrastrado) hasta el plato superior, modificando la

concentracion y perjudicando el contacto entre las fases liquida y vapor..

El valor del parametro de flujo fue hallado en el apartado 2.4.1.1.1 y la
relaciéon supuesta entre la velocidad de inundacién y la velocidad del vapor

circulante es del 80%.

Haciendo uso de la grafica 12 se obtiene el arrastre fraccional E:
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Figura 53. Grafica Arrastre fraccional (Seader y Henley, 1988)

Se obtiene un valor de E de 0,11. Podria ser error de decimales y de la
grafica 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

liquido (V1) a través del vertedero supera los 0,3 m/s.
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Q
y, =2 43)
Ay
0,00019

v =0,0lm/s < 0,3m/s

~0,0173

Para la zona de agotamiento 2. es igual a 0,01 m/s, por lo tanto se

comprueba que no se produce descarga, ya que la velocidad del liquido 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 ademas en consideracion las
pérdidas de carga. En adicién a los apartados anteriores, la diferencia de
presion que existe entre el nivel del liquido en el plato y en el vertedero va a
producir un retroceso del liquido en el plato, el cual no puede ser muy
elevado, dado que podria superar el nivel del plato superior, inundando la

columna y provocando el mal funcionamiento de esta.
La altura del liquido producida por la diferencia de presion, no puede

ser mayor a la mitad del espaciamiento entre los platos. La altura total que

alcanzara el liquido viene dado por la suma de diferentes alturas:

htzhw+hc+hB+AS

N | e+

(44)

Siendo:
[ hg: pérdida de carga total sufrida en el plato.

1 hyy: la altura del rebosadero o vertedero.
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[J he¢: la altura de la cresta del liquido sobre el rebosadero.

[J hp: retroceso en el vertedero por encima del liquido.
[ A: gradiente del nivel del liquido en el plato desde la entrada
hasta la salida.

Para platos perforados A=0.

Por otro lado se desglosa la altura hg como:

hg = hg + hygp (45)

Donde:
hg Es la pérdida de carga debida al codo del derramadero.

hyap: Pérdida de presion del vapor entre plato y plato, que a su vez se
desglosa en los siguientes términos:

hVAP == hD + hL + hR (46)

[} hp: caida de presién en el plato seco.
[1 hy: caida de presion debida al nivel de altura en el plato.

[ hg: caida de presion residual.

La ecuacién (44) se convierte en (44.a):

ht=hW+hC+hE+hD+hL+hRS

N |+

(44.2)

Se describen a continuacion estas variables y la forma de calcular su

valor:
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Altura del rebosadero o vertedero, hy,

Se define como el 10% del espaciamiento entre platos (t):

hy = 01 -t (47)

hy = 0,1 -0,2426 = 0,024 m

Altura de la cresta del liquido sobre el rebosadero, h

La altura de la cresta del liquido sobre el rebosadero se calcula a través

de la expresion de Francis, que para un vertedero de segmentos rectos es:

QL _ . 3/2
Wer 1,839 - h¢ (48)
Donde:

[1 Qp: caudal de liquido (m3/s).

] Wef: ancho del vertedero eficaz debido a la forma cilindrica

de la columna.

Despejando la altura e introduciendo el término de ancho de

vertedero, W, la ecuacion (48) queda del siguiente modo:

2/3 2/3
— (L Wer
i%—Q%6(m) (54) (48.2)
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. . w .
Por otro lado se sabe que es posible relacionar Wef con hg mediante la

siguiente ecuacion (49):

W2 2 2 1/2 2
() =G |G- +56) )
Quedando un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas cuyo resultado es:
Wer =0,33m
he =0,0074m
Codo del derramadero, hg

Es la pérdida de presion del liquido al acceder al plato bajo el vertedero

y se calcula a través de la siguiente expresion:

hy = —. (&)2 (50)

Donde:
[1 Qp: caudal de liquido (m?/s).
[1 Agq: es la menor de las areas entre Ay y A (m?).

[1 Aj: area libre entre el vertedero y el plato (m?).

A, = (0,024 -0,025) - 0,32 = —0,0003 m
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Como el valor 0,025 es fijo en la ecuacién (51) y en el caso concreto
de este disefio la columna es pequefia, también lo es el espaciamiento entre
platos del que depende hyy, pot lo que se obtiene un valor negativo que no

tiene sentido fisico. Se escogera entonces Ay como Ay, para resolver la

ecuacion (50).

3 0,00019
he (

2
~72.981 \0,0173 ) = 0,00019m

Caida de presion en el plato seco, hp
La expresion que deriva del calculo de la caida de presion a través de

los orificios es:

2
hy = () 72 (52)
Donde:
[1 vo: es la velocidad del vapor a través de las perforaciones u
orificios (m/s).
[J Co: es un coeficiente de orificio que depende de la fraccion
de area abierta y espesor del plato y diametro de la perforacion
y se calcula mediante el grifico /13/ donde es necesatio

conocer la relacion de Ao /At v €p14t0/do.
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ceficlents de descarge, Oy

[T

0.05 010 s 920
krees del arficio/Area de la columna

Figura 54. Grafica coeficiente de descarga CO’ [4]

Ay 0,0077 _ 0045
A, 01642
e 0,0019

plato 0'43

d, 00045

Utilizando la grifica el valor de Co’ = 0,68

Para el calculo de vose hace uso de la siguiente expresion:

_ %

v, =

(53)

~0,00019

Yo = 70,0089

= 0,022 m/s
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Sustituyendo los valores en la ecuacion (52)

L (005 0,1408 e 10
p=\068)2-981-1.03071 m

Caida de presion debida al nivel de altura en el plato, h;,

En la region perforada del plato, el liquido esta en forma de espuma.
La profundidad equivalente de liquido claro, hi, es una estimacion del valor
que se obtendria 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 caida de presion generada al circular el vapor a través

del liquido y la espuma se emplea la expresion (54):
h = 6110740725 hy — 0238 hyy - Vo py % +1,2255% (54

Resulta ademds necesario obtener los valores de V, y Z'

Q04717

V. = =
@~ 4, 01087

=4,34m/s

T+W _05+0,35

ZI
2 2

=0,425m

h; =6,1-1073 40,725 0,024 — 0,238+ 0,024 - 4,34 - 0,1408%5
0,00019 _
0,425

=0,0148m

+ 1,225
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Caida de presion residual, hg

Esta caida tiene lugar cuando el vapor sale a través de una perforacion
y éste vence la tension superticial del liquido. Como resultado de un balance
de fuerzas para vencer esa tensién superficial, se obtiene la siguiente

expresion:

60

hR_

~ pLdog )

Lo 6-0,0678
R ™1.030,71-0,0045 - 9,81

= 0,0089m

Finalmente ya es posible completar la ecuacion (44.2) con todos estos

datos.

t
ht:hW+hC+hE+hD+hL+hRSE

0,2426

h; = 0,024 + 0,0074 + 0,00019 + 4,83 - 107° + 0,0148 + 0,0089 <

h, =0,0554m < 0,1213m

Como se demuestra, h; es menor que la mitad del espaciamiento entre

platos t/2 de modo que no existe inundacion.

2.5. DISENO MECANICO DE LA COLUMNA.

En este apartado se calculan los parametros mecanicos necesarios para

la construccion de la columna.
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2.5.1 MATERIAL EMPLEADO.

La torre se va a disefiar de acero inoxidable, concretamente en acero
AISI-316. La eleccion se basa en que, al ser industria alimentaria, deben
usarse materiales que no produzcan modificaciones en el producto por
corrosion. Se puede pensar que el etanol no es un producto corrosivo para
el metal, pero si es un producto extractante. Ademas, el agua si puede
producir corrosion, especialmente si se encuentra a temperaturas cercanas a

50 °C. 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 namero de platos que esta tenga.
La columna esta compuesta por 18 platos reales, con un espesor de 2 mm
cada plato y un espaciamiento entre platos de 24,26 centimetros. A esta altura
debe sumarse la altura del fondo superior e inferior, asi como la altura de la
faldilla y la del faldon. 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 presiéon seran
toriestéricos, del tipo KLOPPER, excepto que se cumpla alguna de las
condiciones indicadas a continuacién, en cuyo caso se utilizaran fondos

toriestéricos del tipo KORBBOGEN.
a) Presion de disefio igual o supetior a 7 Kg/cm?
b) Temperatura de disefio superior a 350° C

c) Fondos inferiores de recipientes verticales cuya relacion

altura/diametro (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 vacio, la T es de 51°C y no se utilizan agitadores en el fondo. No
obstante, a continuaciéon se realizaran los calculos de cada parametro o
condicién, centrando especial atencion en el calculo de la esbeltez, que puede

ser la condicion limitante:

Presion de disefio para toda la columna, Pq

La presion de disefio sera la mayor de las siguientes:

1. La presion maxima de operaciéon mas un 10 %b:

Py =11 P, = 11-0,125=0,1371 atm

2. La presién maxima de operacion mas 2 kg/cm2 (1,936 atm):

Py, = P,y +1,9357 = 0,125 + 1,9357 = 2,0607 atm

4. Un valor fijo de 3,5 kg/cm? (3,387 atm):

P;; = 3,387 atm

Se escoge como presion de disefio Pas
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Temperatura de disefio, T4

La temperatura de disefio se obtiene sumandole 20°C a la temperatura

maxima de operacién:

T, = 50,1°C + 20°C = 70,1°C

Esbeltez, K

La esbeltez se define como la relacién entre la altura (H) y el didmetro

(D) de la columna:

H = Nygros - t = 18- 0,2426 = 4,61 m

(50)

Con las condiciones de disefio 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 limite de la esbeltez, ya que la altura utilizada

es una altura aproximada.
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Las dimensiones de los fondos se calculan segin el cédigo ASME,
recogidas también en el manual de FONDEYUR, fondos conformados en

frio.

REFERENCIA TIPO OR R=Da

KLOPPER (DIN-28011) | | ) | Foete

5e
h2=0.19350e-0.455

EJEMPLO PRACTICO I
De | e | R | r |hl | H]| Vi s
2000| 10 | 2000| 200| 50 | 42 | 778 N |Vaaion

Figura 55. Ecuaciones de disefio norma DIN para fondos Klopper.

Las ecuaciones del cédigo ASME para el dimensionamiento de los

fondos, tanto para el superior como para el fondo inferior son:

Radio mayor, LL

L = D, (57)
L =05m
Radio menor, r
r=2 (59)
r = M =0,05m
10 ’
Altura de la cipula, h
h=0_2"D (59)

h=02-05=01m
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2.5.2.2 Seleccion del faldon.

Los faldones son unidades encargadas de soportar la columna y su uso

es necesario cuando tiene lugar alguna de las siguientes circunstancias:
[J -Diametro de la envolvente mayor de 1,5m.
[] -Esbeltez mayor de 5.

[] Posibles vibraciones.

Teniendo en cuenta las caracteristicas, en concreto debido a la
esbeltez, es necesario poner faldon en la columna. El faldéon se suelda al
fondo inferior. Como resulta un faldon de diametro menor a dos metros, se
usa uno con una sola apertura. La altura del faldén sera de 40cm para que
pueda hacerse el conexionado de las conducciones entre la columna y el

calderin.

2.5.2.3 Calculo del espesor de la envolvente.

Para su calculo, 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 traccion por presion interna en el recipiente, tanto en

sentido longitudinal como en circunferencial.

[l -Tensiones de tracciéon y compresion longitudinales debidas al

viento.
[] -Tensiones de traccion y compresion longitudinales por sefsmos.

[] -Tensiones de compresion por el peso de la columna.
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La tension debida a seismos en el area donde se situa la columna se
puede considerar despreciable frente a la tension originada por la presion
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 compresiéon debida a este es insignificante y no es de

caracter controladot.

Por lo tanto en el presente estudio solo se considerara la presion

interna (vacio) de la torre.

Segun la normativa del cédigo ASME VIII Divisién 1, se llevara a
cabo el calculo del espesor para cada una de las tensiones y se elige el espesor

mayor, que es el espesor que dara mayor margen de seguridad.

Espesor para tension circunferencial:

P4'R
teirc =——(—— 62
circ G-E—0,6-Pg ( )
Espesor para tension longitudinal:
P4'R
t =
long = 5.6.E+0,4-P4 63)
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Siendo:
[J Pa: presion de disefio para toda la columna (psi).

] R: radio de la columna. En este caso, radio de cada zona

(inch).
[J ot tension maxima admisible (psi).
[ E: coeficiente de soldadura.
Presion de diseno, Pd

La presion de disefio se obtuvo en el apartado 2.5.2.1, para el calculo

del tipo de fondo. La presion de disenio obtenida fue:

P; = 3,387 atm = 49,78 psi

Radio, R

0,5
=— = 0,25m = 9,84 inch

Tension maxima admisible,

Depende del tipo de material y de la temperatura de disefio. Se obtiene

a partir de las tablas de materiales del Coédigo ASME.

tension de diseno a la temperatura °C (N/mm?)

°C 0as0 100 150 200 250
acero moxidable 18Cr/8Ni1 Mo 2 ' (316) 165 145 130 115 110
© 300 350 400 450 500
acero moxidable 18Cr/8N1 Mo 2 'z (316) 105 100 100 95 90

Tabla 23. Tension de disefio para acero inoxidable 316 a diferentes temperaturas.
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La temperatura de disefio se obtuvo también en el apartado 2.5.2.1,

siendo:

T, = 70,1°C

Para acero inoxidable 316 y a una temperatura de 70,1 °C es necesario
elaborar una interpolacién polinémica (12 = 0,9867) y asi obtener la tension
admisible, S, que no es mas que la presion que es capaz de soportar un
material de un espesor determinado que constituye el envolvente de un

recipiente sin deformarse.

Tension maxima admisible en funcion de T (2C)

180
160
140
120
100

80

60

Tension (mm?2)

0 y =0,0003x2-0,3323x+172,5
R?=0,9867
20

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (2C)

Figura 56. Tension maxima admisible en funcién de la temperatura.

y =0,0003-x%2—0,3323-x +172,5

o = 0,0003-70,12 — 0,3323 - 70,1 + 172,5 = 150,68 >
mm

= 21.854,29 psi
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Coeficiente de soldadura, E

Se selecciona una soldadura tipo doble cordén con un control
realizado por zonas, por lo tanto y segun la tabla 39 correspondiente al
apartado UW-12 de la normativa ASME seccién VIII, el valor de la eficacia
de soldadura es de 0,85.

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:
TIPOS a. i b. <
NORMA UWwW-12 Radiogra- |
| fiada tom-!Ex‘anﬁmda No
| mente | por zonas | Examinada

1 Junitas a tope hechas por doble |
wdbndesobdnduuoporo(rof

mectio con ¢l que se obtenga la mis- |

ma calidad de metal de soldadura ;
m depositada sobee las superficies i | 100 | 085 0.70
terior y exterior de la pieza. | ‘
e ] '

ter !

o oy l ' |
| i

Tabla 24. Eficiencia de la soldadura Norma UW-12

Ya es posible calcular las tensiones circunferencial y longitudinal:

o 4978 - 9,843  00rE i — 067
circ = 5185432-085—06-4978 oo T Rbimm

. _ 49,78 - 9,843
fong = 2.21.854,32- 0,85 + 0,4 - 49,78

=0,013in =0,33mm

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 serfa la suma de todos los espesores
calculados, que en este caso se trata solo del espesor debido a la presion
interna. Sin embargo, hay que tener en cuenta el desgaste por corrosion. Esta

variable depende fundamentalmente de dos criterios:

Por un lado la vida deseada de un recipiente es una cuestion
econémica, asi los recipientes principales o mayores se disefian para una vida
larga (15 a 20 afios) mientras que los secundarios para periodos menores (8
a 10 afios). Siendo la columna el elemento principal de la instalacion, se ha
considerado como recipiente mayor y se ha establecido una duraciéon de 20

a10s.

En segundo lugar, se considera que la corrosion de 5 milésimas de

pulgada al afo es satisfactoria para este tipo de recipientes.

La norma especifica que el espesor sera el mayor de estas opciones:

- Exigido por el cédigo ASME VII Div.1:

C = 0,005in - 20anos = 0,1in = 2,54 mm

tmin = 0,67 + 2,54 = 3.21mm

- El espesor minimo para recipientes fabricados en acero, es:

tmin = 3Mmm
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Se toma como espesor de disefio 3,15mm.

2.5.2.5 Calculo del espesor de los fondos.

Los fondos, como se ha comprobado en el apartado 2.5.2.11, son del
tipo Klopper, los mas utilizados en la industria. Las dimensiones de los

fondos, tanto del superior como del inferior eran:

D 0,5m
L 0,5m
r 0,05 m
h 0,1 m
Tabla 40. Dimensiones de los fondos de la columna.

Segun el codigo ASME, el espesor de los fondos se calcula mediante
la expresion 60.

M-Pg-L

tf - 2:0-E—0,2-Pg (60)

De donde solo falta por calcular M que depende de las dimensiones de los

fondos, haciendo uso de la expresion 61.

M:%-[3+\/%] (61)
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M =

: [3 + /ﬂ] = 1,54m
1,97

N

p 1,54 -49,76 - 19,69
f ™ 2.21,854,28-0,85 — 0,2 - 49,76

= 0,0345in = 0,8 mm

2.5.2.6 Espesor del aislante.

Para el aislamiento de la columna se usara lana de roca, ya que cubre
las necesidades técnicas de la columna y se trata de un material que de forma
mas econémica cumple los requerimientos del proceso y del recipiente.

Estara cubierta, a su vez, de una placa de aluminio.

Los espesores estandar para la lana de roca en funcién del rango de
temperatura de operacion se obtienen del Manual de aislamiento-industria y

se presentan en la tabla 41.

TEMPERATURA DE TRABAJO | ESPESOR AISLAMIENTO (mm)
DEL EQUIPO (°C)

100 70
150 90
200 110

Tabla 41. Espesor de aislamiento para lana de roca
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Sera necesario realizar una extrapolacion lineal para el valor de la

temperatura de disefio de la columna que como se vio anteriormente es de

70,1°C.

Calculo del espesor del aislante
120

100
80

60

y =0,4x+ 30

40 R -1

20

Espesor del aislamiento (mm)

70 90 110 130 150 170 190 210
Temperatura de trabajo (2C)

Figura 57. Espesor del aislamiento en funciéon de la temperatura de trabajo.

€aislamiento — 04 - Td +30=04-70,1+30= 58,04 = 60mm

2.5.2.7 Eleccion del espesort.

El espesor elegido para este disefio sera el mayor de todos los
espesores calculados, porque es la situacion mas desfavorable, y si en esas
condiciones la columna funciona de forma correcta, podra hacerlo en las

demas condiciones.
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Presion interna
Espesor (mm) Viento Corrosion | Espesor total
teire tlong
Envolvente 0,33 0,67 2,54 3,21
Fondo
0,8 2,54 3,34
superior
Fondo
0,8 2,54 3,34
inferior

Tabla 42. Resultado de célculo de espesores de la columna.

El espesor sera por tanto de 3,34mm. No obstante, en la industria los

espesores para determinados equipos que trabajan bajo presiéon son

espesores que se determinan por norma. Estos valores de espesor por norma

pueden verse en la tabla 43.

in | 1/16 | 3/32 | 3/16 | 1/4 | 5/16 | 3/8 | 7/16 | 1/2
mm | 1,6 | 24 48 6,4 7.9 05 | 11,1 | 12,7

in | 9/16 | 5/8 | 11/16 | 3/4 | 13/16 | 7/8 | 15/16 | 1
mm | 143 | 159 | 17,5 | 191 | 206 | 222 | 238 | 254

in |11/16| 11/8 | 13/16 | 11/4 | 15/16 | 13/8 | 17/16 | 11/2
mm | 27,0 | 286 | 302 | 31,8 | 333 | 349 | 365 | 381

Tabla 43. Espesores comerciales para paredes de recipiente.
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Los valores mas 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 disefio de la columna, es de 4,8mm.

2.5.2.8 Calculo de la altura de la faldilla.

La faldilla es una seccion cilindrica por la cual se realiza la soldadura
que une los fondos inferior y superior a la carcasa. Esta pestana evita que la
soldadura se realice por la linea de transiciéon de la zona bombeada de los
fondos a la carcasa, ya que esta sometida a grandes tensiones convirtiéndose

en el punto mas débil del recipiente.

La altura de la faldilla no debe ser menor que el mayor de los siguientes

valores:

a) h=03-,/D, e 62)

Donde:
D, =D; +2-egisiante =05+2-006=0,62m

h=03-,/0,62-0,0048 = 0,016 m
by h=3-e 63)
h>3-0,0048 = 0,014m

c) h=25mm (64)
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h>0,025m
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
numeros de platos, de la separacién 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 + hfaldc’)n + hfaldilla (65)
H=18-0,2426+0,40+2-0,1+0,025=4,99m

Ahora debe de comprobarse que la esbeltez sigue siendo menor a 10,

pues anteriormente no fue considerada la altura de la faldilla.

4,99
=——=998<10

K = =
0,5

S| =

La suposicion era cotrecta y por tanto, la eleccion del fondo tipo

Koppler fue el adecuado.
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ANEXO 2: CALCULO DE

LOS

INTERCAMBIADORES

DE CALOR
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3.1. INTRODUCCION

En este anexo se va a tratar el disefio de los equipos de transmision de
calor necesarios para adaptar la temperatura de la corriente de entrada de la

columna a las necesidades de esta.

Se realizaran los calculos 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 mas adecuado desde

el punto de vista econémico y de funcionamiento.

3.2 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL
PRECALENTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE
ALIMENTACION.

Como se explico en la memoria descriptiva, en la industria resulta una
practica habitual aprovechar la corriente de producto que sale del calderin de
una columna de destilacion para precalentar la alimentacion que entra en la
columna y asi ahorrar energia. En la unidad de separaciéon del presente
proyecto se dispone de una corriente de colas a 50,1°C compuesta por la
cerveza sin alcohol, que ademas necesita ser enfriada antes de recuperar los

aromas para posteriormente ser almacenada como producto final.

La funcién de estos intercambiadores sera elevar la temperatura de la
cerveza que sale del desgasificador a 10°C hasta los 48,3° C, para introducirla
como alimentacion en la columna de rectificacién como liquido saturado a

su temperatura de ebullicion.
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3.2.1 CARACTERISTICAS 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 contaminacion, 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 frio), 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. Ademas, estas corrientes tienen
una temperatura concreta y, por tanto, no es posible escoger las temperaturas
de entrada del intercambiador. Al tratarse de wuna operacion 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 alimentacion hasta donde lo permita el intercambiador de

precalentamiento.

Se conoce que el caudal de alimentacién es:

F = 500L/h

Y que de esos 500L/h de cerveza un 5% de alcohol en volumen

corresponde a:
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1L

_500L 0,856mol 46,87g

Fet h

L

mol  1000ml 0,789g

= 25L/h

I.a diferencia entre ambos valores sera el caudal de cerveza sin alcohol

en la alimentacion.

F.,=F —F, =500 — 25 = 475L/h

Haciendo los mismos calculos 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 masico del fluido frio se puede calcular conociendo la

densidad de la cerveza mediante el simulador atlas (o= 1.027g/L).

1kg
1000g 3600s

. 500L 1.027g
mp=———7 = 0,143 kg/s
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Para la otra corriente, la del fluido caliente, se conoce la densidad del
etanol (789kg/m’) y la de la cerveza con alcohol (1.027kg/m’) mediante el
simulador Atlas. Con ellas dos es posible despejar la densidad de 1a fraccion

sin alcohol gracias a la ecuacion /22/.

kg
Petanot = 789 %

PMezcla = 2 Xi " Pi (22)

1.027 = 0,0025 - 789 + 0,9975 - p,

_ 1.027 - 1,963
Pes = 7709975

= 1.027,6kg/m?3

Como se puede observar, el resultado de la densidad de la fraccién no
alcoholica es muy similar al de la cerveza desalcohdlizada (1.027,6 frente a
1.027), algo de esperar ya que esta ultima contiene solamente un 0,8% de
alcohol y aporta poca variacion a la mezcla. Como el error es minimo se
simplificaran los calculos del resto de propiedades fisicas tales como
viscosidad, capacidad calorifica, etc. para el fluido caliente tomando los

valores de una cerveza alcohélica proporcionados por el simulador Atlas.

Basandose en la tabla 44, el caudal masico del fluido caliente puede
estimarse como la suma de los caudales masicos de agua y de etanol en la

corriente de colas de la columna:
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_ 472,651 1.027,6g 1kg
Meagua = L 1000g 3600s

= 0,1349 kg/s

3,81L 789g 1kg
h L 1000g 3600s

= 0,0008 kg/s

Meer =

m. = 0,135+ 0,0008 = 0,136 kg/s

Las propiedades de las corrientes para el calculo de un intercambiador
de calor se calculan a la temperatura media entre la entrada y la salida de
dichas corrientes. Se comenzara con la del fluido frio puesto que es la tnica
corriente de la que se conoce ya su temperatura de entrada (10 °C), mientras
que la de salida la fijaremos en un valor coherente para un pequefio
intercambiador de placas, como por ejemplo 32,5 °C. Al final los sucesivos
calculos nos devolveran el valor de temperatura real, bastante por debajo del

que se ha fijado

Ty = — (66)
10 + 32 o

180



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Anexo 3

El valor de cada propiedad fisica de cada corriente se obtiene
nuevamente del simulador atlas para cerveza a 21,25° C, pues son mas

realistas que los de una supuesta mezcla pura de etanol y agua.

Caracteristicas de la alimentacion. Fluido frio.

Fluido frio
Temperatura media (°C) 21
Caudal masico (kg/s) 0,143
Densidad (kg/m) 1.028
Viscosidad dinamica (kg/m-s) 0,001795
Calor especifico (J/kg °K) 4.070
Conductividad térmica (W/m*°K) 0,5754

Tabla 45. Propiedades para temperatura media del fluido frio

La ecuacion /67/ es la ecuacion general de disefio de un

intercambiador de calor.

Q=U,- A5 AT, (67)

Pero no es posible calcular el incremento de temperatura media
logaritmica (ATwm) 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 frio mediante la ecuacién /68/, que debe ser igual

al calor intercambiado por el fluido caliente.
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Q =my - Cpr - (Trs — Tre) (68)
Siendo:

e m; = Caudal masico del fluido frio (kg/s).

® (ps= Calor especifico calculado a la temperatura media del
fluido frio (J/kg °K).

® Tfs = Temperatura de salida del fluido frio (°C).

® Tfe = Temperatura de salida del fluido frio (°C).

Q =0,143-4.071-(32,5—-10) = 12.775,02 W

Si se considera que el calor ganado por el fluido frio es igual al calor

cedido por el fluido caliente.

Q =m;-Cp; - (Tee — Tes) (69)

Cp del fluido caliente depende de la temperatura media. Se supone

27°C como temperatura de salida de fluido caliente, que luego habra que

comprobar. Para m, se tomara el caudal masico de la cortiente de cola que

sale de la columna.

12.775,02 =0,136-4.092- (50,1 — T,,)

T.s =27,1°C =27 °C La suposicion de partida era correcta.
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Tmc

_50,1+27

= 38,6 °C
2

Fluido caliente

Temperatura media (°C) 38,6
Caudal masico (kg/s) 0,136
Densidad (kg/m?) 1.023
Viscosidad dinamica (kg/m"s) 0,001164
Calor especifico (J/kg °K) 4.092
Conductividad térmica (W/m*°K) 0,6001

Tabla 46. Propiedades para temperatura media del fluido caliente.

3.2.2 DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE PLACAS

En este apartado se abordara el disefio de un intercambiador de placas

para la corriente de alimentacion de la columna con los datos obtenidos en

el apartado 3.2.1.

Para el calculo basico de este intercambiador se consideraran placas

planas cuya area proyectada es una fraccioén del area total de la placa y viene

definida en la figura 58.

183



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales

Anexo 3

area proyectada
de una placo, (s}

Figura 58. Area proyectada de una placa del intercambiador.

Datos de disefio de un intercambiador de placas

Longitud de la placa [L] (mm) 166
Anchura de la placa [W] (mm) 90
Area proyectada de una placa (m?) 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 logaritmica.

Ahora es posible calcular el dltimo término de la ecuacion /67/ que

es el incremento de temperatura media logaritmica.

_ (TCe_Tfs)_(TCs_Tfe)
Al = (Tce=Tfs)
(Tes=Tre)
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AT - (50,1 —32) — (27,1 —10) _ 76 ec
ml (50,1 — 32) - e

N271-10

]

3.2.2.2. Valor del coeficiente global de transferencia de calor U.
Finalmente es necesario disponer de un valor de Uy de partida
coherente para poder resolver la ecuacién /67/. Se utiliza la tabla /48/ como

gufa para escoger su valor.

COMBINACION DE FLUIDOS U [W/m?-°K)
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 Edicién, México; 1990)

Nos encontramos por un lado con cerveza desalcoholizada y por otro
con la cerveza con alcohol. Ambas son una solucién mayoritariamente
acuosa., de modo que para este calculo puede suponerse un valor de U propio

de agua con agua, y se escoge un valor intermedio Up=1.275 W/m* K.
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3.2.2.3 Factor de Correccion.

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 logaritmica de temperatura. Por ello
en la ecuacion /67/ es necesario introducir un factor de correccion F (0< F

<1). Con esto se tiene que la Transferencia de Calor es:

Q=U,-A-F- AT, (71)

El efecto de la disminucién 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 nimero de placas es
menor que 20. En estos es necesario el calculo del factor F para poder utilizar
la diferencia media logaritmica de temperatura como modelo de la diferencia
efectiva de temperaturas. Para aquellos cuyo nimero de placas es superior a
20 los efectos de los extremos dejan de ser significativos y pueden ser
despreciados. Como el intercambiador que se usara es de 40 placas no es

necesario el calculo del factor F y se puede tomar un valor de F = 1.

3.2.2.4 Area de Transferencia.

De la ecuacién /67/ se puede despejar el area de transferencia:

Q

Ao =—5
s Uo‘ATml
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12.775,02

A= —21272 0569 m?
sT1275-176 m

Para el area de transferencia hay que tener en cuenta el area total de
las placas incluyendo las ondulaciones, o bien, el area 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 area

proyectada sin ondulaciones, de modo que vendra definida por la expresion:

A=N-L-W=N-a (72)
Donde:

N = numero de placas utiles para transferir calor.

Como A es la superficie efectiva de transferencia se debe tener en
cuenta que las placas de los extremos no son tutiles para la Transferencia de
calor de manera que no se incluiran a la hora del calculo del area total.
Ademas 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 area 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 presion manteniendo juntas las placas, y zonas donde los fluidos no
estan 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 Numero de placas

Se va a escoger un intercambiador comercial de 40 placas de la marca

“Polsinelli” por ser un intercambiador especifico para trabajar con cervezas,

ademas de ser muy econdémico.

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
\Y Mm 159
D Pulgadas 3/4”
Peso Kg 1+(np x 0,08)
*np=numero de placas
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Circuito primario

: ©
\ |
P1 S2 Entrada P1
u >
i o Salida P4
/.
' @ ! Circuito secundatio
-0 E Entrada S3
B .
Salida S2
CARACTERISTICAS DEL BV15
INTERCAMBIADOR
Superficie de intercambio m? 0,015 x (np — 2)
Volumen por canal litros 0,02x (np—1)
Capacidad maxima m?/h 6
Temperatura minima de trabajo °C -10
Temperatura maxima de trabajo °C +90
Presién maxima de trabajo bar 10

Con el area A se puede determinar el nimero de placas N necesarias

para estas condiciones utilizando el area proyectada por placa que se tiene

como dato inicial para el calculo.

(73)
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N =229 3795~ 38
0,015 ’

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 area
real de intercambio con el criterio facilitado por el fabricante para 40 placas,

quc cs:

Ainterc = 0,015 - (np —2) (74)

Aintere = 0,015 - (40 — 2) = 0,015 - 38 = 0,57 m?

As = Ainterc 01569 < 0;57

40 placas proporcionan justo el area necesaria para el intercambio.

Con el nimero de placas es indispensable obtener el nimero de veces

que el fluido pasa por las placas del intercambiador.

n=-— (75)
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38+1
n= — = 19,5

Puesto que todos los calculos hasta el momento se han realizado
utilizando un valor supuesto para el coeficiente global de transferencia de
calor (U), a continuacién se realizaran todos los calculos necesarios para
estimar el valor real de U, de modo que posteriormente pueda recalcularse el

area real de intercambio necesaria para el precalentamiento.

3.2.2.6 Coeficiente de conveccion.
El coeficiente de Transferencia de Calor como se conoce depende
de los nimeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr), el caudal y las propiedades

fisicas del fluido a una temperatura promedio de entrada y salida.

Mediante la siguiente relacién también se puede determinar el

coeficiente h:
_ Gjncp 76)

pr2/3

Donde G es la velocidad de masa del fluido y ju 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 frio)
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m
w="=1 (77)
W, = 22 — 0,0069 k
c =05 = 0069 kg/s
W, = o = 0,0073 k
=205 9/s

Una vez conocido W se tiene la velocidad de masa del fluido G:

G=— (78)

Donde Ac es el area de la seccion transversal, y esta se obtiene de la

ecuacion /78/:

A, =W -c (79)

Donde W es el ancho efectivo de la placa y ¢ es el espesor del

empaque (espacio vacio).

A, =0,09-0,0023 = 2,07 - 10~* m? (80)
. 0,0069 2363 kg
€7 207-107% "7 T m2-s
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. _ 00073 4K
F 72071077 7

m2-s

3.2.2.7 Longitud caracteristica.

Tanto para el calculo del Reynolds como para la obtencién de los
coeficientes de conveccion en funcién de nimero de Nusselt es necesario
el calculo previo de la longitud caracteristica del canal (también
denominado diametro hidraulico). Se puede obtener mediante la siguiente

expresion.

| kS AW abW
™ p. 2:(b+W) 2w

2-b 81)

Sc = Seccion transversal del canal, [m?]
Pc = Perimetro de la seccion del canal, [m]
b = Ancho del canal o distancia entre placas, [m]

W = Ancho de placa, [m]

Se cumple que el parametro b es mucho menor que W, por lo que el
denominador de la ecuacién /81/ se puede simplificar suponiendo que b +

W=W. De este modo, se puede calcular facilmente la longitud caracteristica.

l. =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 numeros de Reynolds y Prandtl,

los cuales se determinan mediante las siguientes expresiones:

o
S

Re == (82)
o, _3363:00086
¢c = 164-10-3 >~
o, _ 353400046
% =1795-10-3
pr =£&2 (83)

Donde Cp es el calor especifico y K la conductividad del fluido.

1,164-107%-4.092

Pr,. = — 7,94
Te 0,600 79
b _L795-107° 4071
U 0,575 - e

Finalmente se obtiene el factor de Transferencia de Calor ju con:
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jy =a' - Re?” (84)

Donde 2’ y b’ son constantes que se encuentran en la tabla 49.

Ondulaciones Re a b’ Re a’ b’
Planas <70 [1,416| -0,77 | 21000 | 0,178 | -0.24
Horizontales <150 {0,421 | - 0,50 | 2300 | 0,378 | -0.39
Tipo V =25 ]10,755| -0,54 | =240 0,52 | -0.39

Tabla 49. Constantes a' y b' para un intercambiador de placas.

jue = 0,421-132,907%° = 0,0365

Jus = 0,421-90,587%% = 0,0442

Ya es posible aplicat la ecuacién /76/ para el cilculo del coeficiente h.

31,99 0,0375 - 4.092
¢ 7,962/3

=1.263,01W/m?-K

. 33,61 -0,0453 - 4.071
r 12,682/3

=1.169,20 W/m? - K

El factor de ensuciamiento viene determinado por la naturaleza de los
fluidos segun la tabla 50. Entre los fluidos que aparecen en la tabla, lo mas

parecido a la cerveza sera agua de pozo por las sales y sélidos disueltos en
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ella, por lo que se selecciona el factor de ensuciamiento correspondiente

(resaltado en negrilla)

FLUIDO £ [ m2-°K/W]
Agua, desmineralizada o destilada 0,0001
Agua de ciudad (suave) 0,0002
Agua de ciudad (dura) para calefaccion 0,0005
Torre de enfriamiento 0,0004
Agua de mar (bahia o puerto) 0,0005
Agua de mar (océano) 0,0003
Rio, canal, pozo, etc. 0,0005
Chaquetas de motor 0,0006
Gasolina liquida y vapores organicos 0,0005
Aceites, lubricantes 0,0002 a 0,0005
Aceite vegetal 0,0002 a 0,0005
Solventes organicos 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 conveccion de los fluidos frio y
caliente, y esta fuertemente influenciado por la forma de las ondulaciones de
las placas. Por su parte el calor es funcién de las temperaturas de los fluidos,

las capacidades térmicas, y la configuracion del intercambiador.
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El coeficiente global de Transferencia de Calor viene dado por la
expresion:

1

1 tp 1
h—c+m+a+ffc+fff

U= (84)

Donde,

e h.y hrson coeficientes de conveccion de los fluidos caliente y

frio.

o K, esla conductividad térmica del material. En este caso acero
ANSI 316 cuyo valor es 16,3 W/(m'K).

e tpecs el espesor de placa en metros.

e ff y ffrson los factores de ensuciamiento de los fluidos caliente

y frio, respectivamente.

1
U= = 358,66

1 0,0023 1
T2630T T 163 T T1go0 T 0-0005 + 0,0005

Se calcula de nuevo el area de intercambio necesario para este valor de
U vy se realiza un proceso iterativo respetando y ajustando la temperatura de
salida del fluido frio para que el area no supere las 40 placas, hasta que U; —

Ui1 sean iguales.

U T i As U
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 area del intercambiador.
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Con el nuevo valor de U, evidentemente mas desfavorable para el

intercambio de calor, se observa que ha disminuido la potencia calorifica de

intercambio, siendo necesario variar las temperaturas de salida que se

obtienen si mantenemos en mismo numero de placas.

Propiedad Fluido frio Fluido caliente
Temperatura media (°C) 15,2 4475
Temperatura de entrada (°C) 10 50,1
Temperatura de salida (°C) 20,4 39,36
Caudal masico (kg/s) 0,143 0,136
Densidad (kg/m?) 1.029 1.020
Viscosidad (kg/m-s) 0,0021 0,0010
Conductividad [K] (W/m-°C) 0,5665 0,6079
Capacidad calorifica [Cp] (J/kg °C) 4.068 4.102
Velocidad misica [G] (kg/m?*:s) 35,34 33,63
Numero de Reynolds [Re] 76,21 153,47
Numero de Prandlt [Pr] 15,32 6,80
Factor de Transferencia de Calor [ju] 0,048 0,034
Coef. de conveccion [h] (W/m?*°C) 1.124,04 1.305,91
Coet. global de transmision de calor [U] 358,66
Area de intercambio [A] (m?) 0,57
Conduct. Acero ANSI 316 [K] (W/m-°C) 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,
seran diferentes, por lo que ha sido necesario recalcular todos los parametros
incluidos en el calculo. En la anterior tabla se resumen los valores definitivos

para este intercambiador de precalentamiento.

3.2.2.8 Caidas de presion.
Como ya se ha descrito en la memoria descriptiva, la caida de presion

responde a la siguiente férmula:

0,14 2
_ . (Ew) L pv
op=8jp- () 55 &)

Donde:

e AP = caida de presion, [Pa]

e [’ =longitud del recorrido por las placas, [m]

e De = diametro equivalente, [m]

. “7”” = viscosidad del fluido respecto al agua, [kg/m-s]
e V = velocidad del fluido, [m/s]

e jr = factor de friccion.

o p = densidad, [kg/m’]

El factor de friccion jr puede calcularse mediante tablas o con la

ecuacion de Shah y Focke que presenta la forma:

L =$'L (86)

I'=(40-1)-0,166 = 6,14 m
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Las constantes a”y b”

]f — aII . Rebll

(87)

son funcién del nimero 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 | -0,136 | 0,14
Horizontales <200| 17,5 | -0,80 | 0,25 | >200| 1,26 | -0,31 0,14
Tipo V <40 | 20,4 | -0,74 | 0,25 | >40 | 5,25 | -0,33 | 0,14
Tabla 53. Constantes a", b", y" para intercambiador de calor de placas.
Jre = 17,5 153,477%8 = 0,312
Jrr =17,5- 76,2198 = 0,546
La velocidad V viene determinada por:
G
V== 88
” (89
Vo= o9 033
©=g7g,15  2033m/s
v, =232 0,034
r =1o0z6 = 0034m/s
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Finalmente se calcula la caida de presion.
APe—g.0312. (298107 “ 6,64 1.020-0,033
= 1,01-10-3 0,0046 2
= 1.856Pa
APf—g. 057, (113107 " 664 1.029-0,0342
f=80 2,14-1073 0,0046 2

= 3.488Pa

Para contrastar la caida de presiéon calculada con la que realmente se

produce en el intercambiador, se hara uso de las tablas proporcionadas por

el fabricante. Como la capacidad la mide en caudal volumétrico realizamos la

conversion de las corrientes fria y caliente.

L 1m
F =500--

h

W—47646L tm
B ""“h 1000L

3

— 3
ToooL . >0™ /R

3

= 0,48 m3/h
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Circuito Primario Circuito Secundario
75/60°C 10/50°C
Placas Potencia Capacidad Pérdida de Capacidad Pérdida de
carga carga
n kW m’/h kPa m’/h kPa
20 30 1,75 17,3 0,65 23
40 55 3,20 20,6 1,19 3,0
Circuito Primario Circuito Secundario
70/60°C 10/50°C
Placas | Potencia | Capacidad Pérdida de Capacidad Pérdida de
carga carga
n kW m’/h kPa m’/h kPa
20 20 1,75 14,6 0,43 1,3
40 45 3,93 30,9 1,97 2,0
Circuito Primario Circuito Secundario
65/50°C 10/50°C
Placas | Potencia | Capacidad Pérdida de Capacidad Pérdida de
carga carga
n kW m’/h kPa m’/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 Circuito Secundario
60/40°C 10/50°C
Placas | Potencia | Capacidad Pérdida de Capacidad Pérdida de
carga carga
n kW m’/h kPa m’/h kPa
20 7 0,30 0,6 0,15 0,2
40 16 0,70 1,1 0,35 0,3

Tabla 54. Caracteristicas del intercambiador de placas Polsinelli.

De entre todas ellas se escoge la penultima tabla, donde se observa la
caida de presion para un caudal de 0,5m>/h y 20 placas entre 10 y 50°C que
son las condiciones de trabajo del intercambiador de este proyecto. Como el

intercambiador tiene 40 placas duplicamos el valor.

AP = 2 - 1kPa = 2kPa

AP = 2 - 1kPa = 2kPa

Como puede observarse, los valores suministrados por el fabricante

son bastante similares a los calculados en el presente proyecto.

En ambos casos se obtienen caidas de presiéon pequenas comparadas
con los limites de cualquier bomba corriente. Esto se medira en el préximo

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 caida de presion puede expresarse de la siguiente manera:
P =(AP) -V (88)

Donde AP es la caida de presion y V es el flujo volumétrico, que puede

expresarse a su vez de la siguiente manera:
m
V= ; (89)

m corresponde al caudal masico y p a la densidad de la corriente a la

temperatura media. De modo que:

0,136
PFC = (1700) : m = 0,23 w

0,143
Pep = (3.212) " Toon = 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 frio. Esto tiene l6gica 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 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL
CALIENTAMENTO DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION.

En este apartado se calculara el area requerida para elevar la
temperatura de la corriente de alimentacién desde los 20,27°C que sale del
precalentador hasta los 48,3°C necesarios para entrar en la columna de

rectificacidon a vacio.

Como se expuso anteriormente en la memoria descriptiva, para este
equipo se escogera un intercambiador de carcasa y tubo por ofrecer mayor
facilidad de limpieza y seguridad al poder trabajar con fluidos sucios como
sera la cerveza que circulara por el interior de los tubos pues son mas faciles
de limpiar que la carcasa. Son menos delicados y ofrecen menor caida de

presion 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 contaminacion, por lo que no es apto cualquier fluido. Para este
calentador el fluido caliente consistira en agua de calefacciéon por resultar
inocua. Este agua proveniente del deposito de un termo eléctrico ubicado en
la propia instalacién y que proporciona agua a una temperatura de 75° C al

intercambiador de calor y retorna al termo formando un circuito cerrado.
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Realizando los mismos calculos que se hicieron en el apartado analogo
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
frio, que son los valores a la salida del precalentador y a la entrada de la torre
de rectificacion. Con ello es posible calcular las propiedades a la temperatura
media del fluido mediante la ecuaciéon /66/ y el calor intercambiado

aplicando la ecuacién /68/.

Tep + Ty _ 20,4 + 48,3

Ty = > > = 34,35 ¢C
Propiedad Fluido frio
Temperatura media (°C) 34,28
Temperatura de entrada (°C) 20,4
Temperatura de salida (°C) 48,3
Caudal masico (kg/s) 0,143
Capacidad calorifica [Cp] (J/kg °C) 4.087

Tabla 55. Propiedades del fluido frio

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 frio y
caliente no se podian variar, ahora si sera posible escoger con cierto grado de
libertad el caudal de fluido caliente mas apropiado producir el cambio de
temperatura deseado en la alimentacion. Esto nos otorga cierta libertad en el
disefio, aunque sera igual de importante comprobar sila eleccién de un caudal
muy alto de fluido calefactor puede llegar a provocar pérdidas de carga

excesivas para el equipo de impulsion.

Puesto que el Cp del fluido caliente depende de la temperatura media,
inicialmente se supone 49°C como temperatura de salida de fluido caliente,
que luego habra que comprobat. Para m, se tomara el valor de la corriente

de cola de la columna.

12.775,02 =0,136-4.092 - (75 —T,)

T.s =49,01°C =49°C La suposicion de partida era correcta.

3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR DE CARCASAY TUBOS.

Cuando se realizo el calculo de U para el intercambiador de placas en
el apartado 3.2.1, se observé que la aproximacion de los fluidos cerveza-
cetveza 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 disefio del
intercambiador de placas se hicieron demasiadas simplificaciones que
podrian 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 seccion, para comenzar los calculos
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a falta de otro dato mas exacto se supone como valor de partida el mismo

valor de U que recomendaba la tabla /48/.

U=1.275 W/m*K

Con los datos obtenidos hasta el momento se puede elaborar la

siguiente tabla:

Propiedad Fluido frio Fluido caliente

Temperatura media (°C) 34,35 61,50
Temperatura de entrada (°C) 20,4 75
Temperatura de salida (°C) 483 48
Caudal masico (kg/s) 0,143 0,136
Densidad (kg/m?) 1.030 982
Viscosidad (kg/m-s) 0,0021 0,0005
Conductividad [K] (W/m-°C) 0,5662 0,6527
Capacidad calorifica [Cp] (] /kg-°C) 4.068 4102
Coet. Global de transmisién de calor [U] 1.275

Area de intercambio [A] (m?) 0,65
Conduct. Acero ANSI 316 [K] (W/m-°C) 16,3

Tabla 56. Datos basicos del intercambiador y propiedades de los fluidos frio y caliente.

Muchos calculos de los diferentes parametros se repiten del disefio del
intercambiador de placas. Para no hacer demasiado extenso est anexo s6lo

se comentaran las variables nuevas que aparezcan.
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3.3.2.1 Caracteristicas 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 contaminacion, por lo que no es apto cualquier fluido. Para este
calentador el fluido caliente consistira en agua de calefaccion por resultar
inocua. Este agua proveniente del depésito de un termo eléctrico ubicado en
la propia instalacion y que proporciona agua a una temperatura de 75° 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 fria y caliente se escoge un acero AISI316 y el menor
didmetro de tubos disponible que es de 1/4" para que al menos el fluido frio

circulen a una velocidad adecuada

3.3.2.2. Calculo del numero de tubos.
El nimero de tubos del intercambiador, se calcula con la siguiente
ecuacion, que depende del caudal masico total y el caudal que circula

por cada tubo:

mys
= — 90
Ntubos mffubos ( )

Siendo:

Neubos: €l nimero de tubos

mf: caudal masico del fluido total

Mftubos: caudal masico del fluido que circula por cada tubo

Ahora para calcular el caudal masico del fluido que circula por los tubos se

necesita conocer la secciéon de un tubo para aplicar la siguiente ecuacién:
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Mgrubos = Pr * Vo * Ait 1)

Donde vy es la velocidad a la que circula el fluido por el interior de los tubos,
Py es la densidad del fluido frio y A;; constituye el 4rea o seccion de cada

uno de los tubos que conforman el intercambiador. Para ese caso seria la
seccion de un tubo de 1/4 . En la tabla /57/ se define la velocidad
recomendada para una linea de conduccién. Fijaremos el valor minimo, es

decir 1,2 m/s.

Fluido Tipo de [lujo Velocidad, m/seq

Liquidos poco viscosos | Flujo por gravedad 0,15-0,30
Entrada de bomba 0,30-0,90
Salida de bomba 1,20-3
Linea de conduccién 1,20-2,4

Liguidos viscosos Entrada de bomba 0,06-0,15
Salida de bomba 0,15-0,60

Vapor de agua 9-15

Aire o gas 9-30

Tabla 57. Velocidades recomendadas de fluidos en conducciones.

El didmetro interno se encuentra tabulado. Para un calibre BWG22 de 1/4"

corresponde a 0,194”. Que en el sistema internacional son 0,0049m.

D;*  0,0049?

_ C10-5m2
2 2 = 1,907 -10"°m

Ay =m-

Sustituyendo los datos en la expresion /91/:
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Mprupos = 1.026 - 1,2 - 1,907 - 107> = 0,023kg/s

Pudiéndose conocer el nimero de tubos necesario mediante la

ecuacion 90.

my  0,1315
mft;ibos 0,023

= 5,6 ~6 tubos

Ntubos =

Ese redondeo a 6 tubos afectara a la velocidad del fluido que se vera
reducida. Partiendo de 6 tubos y realizando los calculos 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 esta cerca de los 1,2m/s.

3.3.2.3. Calculo del incremento de temperatura media logaritmica.

Se aplica la formula /70/

(75 — 48,3) — (48 — 20,4)
(75-483)
(48 — 20,4)

AT,,; = =27,14°C

]

Cuando la disposicion de los intercambiadores de carcasa y tubo es distinta
a un paso por carcasa y un paso por tubos se aplica un factor de correccion.
Este intercambiador sera de un paso por carcasa y dos pasos por tubos y su

factor de correccion F se calcula graficamente mediante los parametros Py

R.
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1.0
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«w 09 NA N \‘\\ X \‘\\\ ™ L—;—:—L I
5 IMTARNARN NEAM %1—1—‘-'— 1
=
& 08 AN NN T,
= R=4M3.0120 15 1.0 08.0.6104_10.2 -
2 o7 W AL TR
; LN WA WAV W
C 0.6 |- Tl = T.' i
Eigioe | \ A1
2 I
0s 1 | | l ‘I

. 1t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=py—7 !
_ 1~k

(a) One-shell pass and 2, 4, 6. etc. (any multiple of 2), tube passes

Figura 60. Factor de correccion para 1C2T

Tes—Tece
P = —Tfe_Tce 92)
_ Tre—Tys
b= Tes—Tee <93>

Se obtienen los siguientes valores.
P=0,51
R=0,96

Que devuelven un valor en en la grafica de F=0,9. Por lo que:

AT, = F - AT, ,contracorriente

AT, = 0,9 - 27,24 = 24,43°C

3.3.2.4. Calculo del coeficiente de transmision global de calor.

To
Do-Ln(==
1 Dg 0 T 1
— = +Rgi+—L—+ R +— 94
Uo hi-Dj St 2'Kpared 5,0 ho ( )
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La expresion /94/ representa las resistencias que debe de vencer el flujo de
calor del fluido caliente a la pared (conveccién), a través de la pared

(conduccion) y de ésta al fluido frio (conveccion).

Coeficiente de pelicula interna.

Se calcula mediante el nimero de Nusselt:

h;-D;
Nu = T (95)

Nusselt se calcula a través del Reynodls y el Prandtl mediante la correlacion

de Dittus & Boelter:

Nup = 0,023 - Re%8 . py04 (96)
Re = = 4.192
pem- D,
Cp-u
Pr=——=10,2
Tk
Nuj, = 46,04

Sustituyendo y despejando hi en /95/

p o Nu-K 460406141
" D, T 0,0049

= 5.737,72W/m? - K
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Cocficiente de pelicula externa.

Se calcula para el fluido que circula a su maxima velocidad por la carcasa

entre los tubos. Para ello hay que conocer el area minima de flujo entre los

tubos.
hy-D
Nu=-—"=> 97)
K
P Vmax'D
Re = ——2—=2 (98)
u
St
2:(5t=Do) %)
. , . . Gr
Donde v es la velocidad masica definida como v=— (100)
p
. 4omi,
Para lo que se necesita Gg = — (101)
(m:DZ-Dg-n¢)-X
Donde Dc es el diametro de la carcasa que se obtiene de la tabla:
o Tubow: 34" P = 1818" Tubos: 34 P= 1" Tubow: ©" P=1 U4 |
5 nUmero de pasos: n, nUmero de pasos: n, numero de pasos: n,
) | em | 2 | «a | 8 2 | «a [ s [ s [ 2] a5 ]
e 203 | 32 [ 28 | 2« | 0 | 30 | 2« | 2¢ % | 16 [
0 | 24| %8 | &7 | 2 | 8 | 2 | 40 | 2 | 2 | u
12 | sos| o | e | 82 | 78 [ &2 | v | 7a | 0 | 52 | 48 | & | w4
314 | 337 | 194 | o6 | 9o | s | 106 | % | B2 | v« | 88 | s2 | s4 | S
ts1e | 387 | 160 | 120 | 138 | 128 | 138 | 122 | 118 [ 10 | 88 | 80 | 74 | 72
71e | a9 | 224 | woe | 188 | 170 | 196 | 78 | 172 | ves | 18 | 108 | t0e | wa
191 | 489 | 282 | 252 | 24¢ | 234 | 250 | 226 | 219 | 210 | 52 | w0 | 136 | 128
-3 R S40 | 342 | 374 | 3056 | 290 | 302 | 278 | 272 | 20 | 188 170 | 164 150
23 174 501 | 420 | 386 | 378 | 364 | 376 | 362 | 342 | 328 | 232 | 22 | ;2 | 202
25 | es5 | s08 | 48 | 448 | 43¢ | 452 | 422 | 30¢ | 322 | 202 | 298 | 282 | 2e2
27 | ess | e02 | 550 | 538 | 824 | s34 | asn | 474 | cec | 33« | 302 | 200 | 208
2% | 737 | e | 60 | 820 | soc | ooa | sse | sas | sos | s | 208 | 3% | e
N a8 | a2 | ves | 722 | 720 | 728 | 678 | ses | 640 | 45¢ | 430 | 42¢ | 400
35 | 38 | s38 | 678 | 852 | 826 | 830 | 774 | 760 | 732 | 522 | 486 | 470 | 45«
k- B8S | 1050 | 1004 | 985 | ©68 | 038 | 582 | 964 | 848 | 552 | 682 | S46 | S32
37 | 940 | 1200 | 1144 | 1108 | 1072 | 1044 | 1012 | 968 | 870 | s | o32 | €1« | so8
3 | 900 | v330 | vass | 12¢8 | 1212 | 1178 | 1128 | 1100 | vove | 736 | o0 | ess | e72

Tabla 58. Distribucion triangular para intercambiadores
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Donde se observa que el valor minimo es de 8 pulgadas pata tubos de 3/4
por lo que se ha calculado un diametro aproximado de carcasa para 6 tubos
de 1/4 “ en U mediante trigonomettia obteniéndose un valor de didmetro
interno de carcasa de 2,5 “ tabulado (aunque fuera de las tablas de TEMA)

utilizando las siguientes relaciones.

ELEMENTOS DEL INTERCAMBIADORES DE CARCAZA Y TUBO

Arreglo cuadrado Arceglo cuadrado rotado
O00CO0 0.0.0.006).
OO0O0C0C00 ,_.\C,J- ':-:f\gdf'\""‘.u
::" {: g ~ (l: '~_r"—-‘v) O-‘\-J:"AQ)L
OO0 0GCE QHOMO NS
OIOOIOIOEE OTOTOTOTON

v El fludo de la carcaza debe sor sucko
v Se prefiere cuando la limpleza mecanica es citica

[ Espaciado de tubos (Pitch) > 1.25°'Diametro externo del tubo ]

Conveccion Externa Forzada en banco de tubos escalonados

Sp= /ST + (5,12)°

’ ) i
1. f‘ ,"—’. . §
7“ -~ N '
—_— | (e ) —
(_"._. s ‘_}:- 2An ) -‘1;’
— o | =) . . -) .
; . \'} pa . V. ‘. -Sr ‘.
- i s | =
T . (A' { i max Sr -D
- B ottt v § i i bt et 1) -
x' . ’!2 T \ _‘.,.)
A I Ar_S@- | $p < (Sy + DV2
— ! "—‘:_,‘:'- An | L '..
— T (..I;‘, - 1§ X - S,
mE T oAe — Py
A =S,L ' ASp = D)
Ap=(S, =D (b} Staggered
An=(S, D)L
D (4} . o
P" an 1 max D
; Rep, =~ e
: i) e
Nuy, = ~" = C Rej ProPoPr, )"

X es la division entre el pitch y el diametro externo tabulado del tubo.

X

031
0,25
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4-0,1359

Gr =
F = 7-(0,06352 — 0,011662 - 6) - 1,25

= 43,05

43,05
V= 98226

= 0,043m/s

~ 0,0112
Vmax = [27700,0079 — 0,0063)

.0,043 = 0,15m/s

Re = 2.103
Pr = 2,89
Se escoge la ecuacion para 2.000<Re<40.000 y Pr>0,7

Nup =1,13-C; - C, - Re - pr/3

C y m se eligen de la siguiente tabla mediante interpolacion.
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S,/
1.28 1.5 .0 e
5D L 4 m C, m 0y n Oy t
Aliseado

1.25 0348 O 0275 0608 0000 0704 00633 0752
1.50 0367 OS586 0230 0620 0001 0702 00678 0.TM
pd 0418 Q370 0299 D602 0229 0632 0198 0548
RV 02% 0601 0337 0534 0374 058 0286 0.80%

LEL — - - - -~ ~ 02 0436
Q%00 - -- - - 046 0571 040l 0.381
1000 - - 0497 D558

L123 - - - - 0478 035 0518 0.560

L2530 0318 Q5% 03503 03554 03519 03% 0322 0.362
1,300 0431 G338 040 D362 04N  0ME  (O<88 0568
2000 044 Q372 0410 0368 D482 05% 049 0370
Ao0o 030 a¥: 035 0380 0440 032 0428 0374

Tabla 59. Valores de Cy m

Ci1=0,45 C2=0,92 m=0,57

Nup =1,13-0,45-0,92 - 2.103%%7 . 2,891/3 = 52,43

Se despeja h, de 1a ecuacion de Nusselt

_ Nu-K _ 5243-0,66

h - = 5.505,80W/m? - K
°="p, 0,00635 BOW /m

Factor de ensuciamiento

Se obtienen de TEMA, siendo solucién de etanol y agua a 50°.
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FLuipos INDUSTRIALES Resistencias
[m?K/W]
Fluidos industriales gaseosos

Gas manufacturado 0,001761
Vapor (libre de aceite) 0,000088
Vapor de Refrigerantes 0,000352
Aire comprimido , Amoniaco gaseoso o COa 0,000176
Ch 0,000352
Gas Natural 0,000881

Gases Acidos 0,000352-0,000528

Fluidos industriales liquidos

Sales Fundidas 0,000088
Refrigerantes 0,000176
Amoniaco 0,000176
Amoniaco (con aceite] ; Soluciones de Cloruro de Calcio y 0,000528
de Sodio
C0 liquido 0,000176
Clora liguido, Soluciones de Metanol, Etanol o Etilenglicol, 0,000352
Soluciones de MEA, DEA, DEG, TEG; Soluciones Calsticas
Aceites Vegetales 0,000528
Temperatura del «<115°C 115 — 205°C
medio calefactor
Temperatura 50°C Sobre 50°C
Velocidad < oigual a 0.9 m/s | > 0.9 m/fs < oiguala 0.9 m/s > 0.9 m/s
Agua de Mar O, 000088 0.000176

Tabla 60. Factores de ensuciamiento

R,; = 0,000352 R, = 0,000088

Conductividad térmica del material

Se obtiene para el acero AISI316 de la siguiente tabla mediante extrapolacion.
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TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS |

DEL ACERO INOXIDABLE

, AUSTENITICO

| Acero al Cromo - Niquel - Molibdeno
TIPO ASTM (AISI) 316 316 S 316L 316 Ti
COMPOSICION QUIMICA % 0.05 Max % 0,08 Max % 0,03 Mix £% 0,08 Max
Ma% 2,00 Mix Mo, 2,00 Max Mn% 2.00 Max M 2,00 Méax
Si% 1.00Mix | S%% 1,00 Max SI% 1,00 Max. | 5% 1,00 Max.
Cr% 16,0008,00 | Cr% 16,0018.00 | Cr% 16001800 | Cr% 16,0018,00
Ni% 10001400 | Ni% 12001400 | Ni% 10.0014.00 | Ni% 10.0014.00
Mo%2,02.50 Mo%250300 | Mo%200250 | Mo%2002.50
DESIGNACION TISLRO0
PESO ESPECIFICO (gfem”) 705 705 795 795
MODULO DE ELASTICIDAD (Wmm?) 193,000 183.000 193.000 163,002
ESTRUCTURA AUSTENTICO | AUSTENITICO | AUSTEMITICO | AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C (I%g K) 500 500 500 500
atoc 15 18 16 18
CONDUCTISILIDAD TERMICA (W/m X) a{50¢c 21 21 21 21
0100 C 16.02 16,02 1602 1650
0300 C 16.20 15,20 1620 1800
COEFICIENTE DE DILATACION 0500 C 1746 17.46 17,46 19,00
PPDPIEDADES TERMICO MEDIO (x 10°C) 070 € 1854 1854 18.5¢ -
FISICAS INTERVALO DE FUSION (€} 13711308 13711308 13711398 1370

Tabla 61. Caracteristicas 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 mas al valor inicial

supuesto.

1
—=0,00100
U

U=992W/m?-K

3.3.2.2 Area de Transferencia.

De la ecuacién /67/ se puede despejat el area de transferencia:
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Q

A =——
Uy AT,y

4 15.337,79
$ 7992322443

= 0,63 m? = 6,78ft>

3.3.2.3 Seleccion del intercambiador

Se escoge el intercambiador AHT-4-24 del fabricante Basco/Whitlock
por ser el que proporciona un area de intercambio igual o superior a la
calculada. Los datos del catalogo estan reflejados en pies cuadrados. Por lo
tanto se elige el intercambiador AHT-4-12 con tubos de /4 de pulgada cuya

area es de 7,6ft%

Los datos de este intercambiador son los mostrados en la siguiente

tabla:

AHT-4-12 Sist. Inglés Sist. Internacional
Diimetro de la carcasa 4,125 in 0,104775 m
Diametro de los tubos 0,25 in 0,00635 m
Longitud tubos 12 in 0,3048 m
Area de intercambio (ft?) 7,6 ft* 0,70 m?

Tabla 62. Datos del intercambiador de calor AHT-4-24.
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Bascohitlock Type AHT Stai Stee! Heat
Exchangers are available from 2" thru 12”7 in
diameter and up to 86" long.

High Efficiency - Low Cost

Type AHT heat exchangers feature all 316
Stainless Steel shell construction. They are
especially suited for applications involving
corrosive vapors and liquids and offers high
strength and thermal efficiency. Available
in fixed or removable U-tube designs. Mod-
els available with ASME Code Stamp.

Product Nomenclature
Size...
5-Y - 14
Shell Tube  Tube
Diz. 0D Length
Type...
AHT - 1 - A - S§
Core Tube Baffle Bonnet
Assy Pass Space Mall

Materials of Construction

Shell ..... ... 316 Stainless Steel

.. 316 Stainless Steel

. 316 Stainless Steel

.. Cast 316 Stainless Steel
Cast Iron, Cast Bronze

... 316 Stainless Steel

. Alloy Steel

Standard Ratings

Design Pressure Std Units 10" & 12"
Shell Side .....c...... 240 psi ....150 psi
Tube Side ........... 200 psi .... 150 psi

Design Temp ........ 400°F ... 400°F

Test Pressure

...360 psi, 2482 kPa
..300 psi, 2,068 kPa

Type AHT Heat Exchangers
Model Shell Tube Surface Connection Size
Dia. Length /6" 3/8" 5/8" Shell 1-Pass 2-Pass 4-Pass
2-8 8 1.3
2-12 2-1/8" 12 20 3/ 3/ N/A N/A
2-18 18 30
| 2-24 24 a0
3-8 8 28 1.8
3-12 12 41 28
3-14 3-8 4 49 32 1 1-1/2 1 3/
3-18 18 62 .1
3-24 24 8.4 55
| 3-30 30 104 6.9
4-12 12 78 51
4-14 T4 88 59
418 A-UB" 18 114 78 112 2 - 1
4-24 24 152 102
4-30 30 190 127
| 4-36 38 228 153
5-12 12 120 82
5-14 T4 141 96
5-18 5-1/8" 18 181 124 112 212 -2 1
5-24 24 241 185
5-36 36 382 7
| 6-18 18 279 183
6-24 24 372 244 118
6-36 8-1/8" 36 558 365 177 2 3 2 1-142
6-48 48 ThA AB7 238
| 6-60 60 930 608 294
8-24 24 824 424 248
8-36 36 935 638 373
B-48  8-1/8" 48 124.7 848 497 3 4 22 2
8-72 72 187.1 1272 748
| 8-96 96 2494 1696 995
| 10-36 38 037 549
10-48  10-3/4 48 1383 733 & 5 3 2-12
10-60 60 1728 916
| 10-72 72 2074 1099
12-36 38 1555 803
12-48  12-3/4 LT 2074 120A L} 8 3 212
12-60 60 2592 1505
12-72 7z 3111 1808

Figura 61. Intercambiadores de catcasa y tubos Basco/Whitlock.
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DOCUMENTO 3:

PLLANOS
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4.1. DISPOSICIONES GENERALES

4.1.1. OBJETIVO

El objetivo del presente pliego es el de regular la ejecucion de las obras
que se realizaran en el proyecto “Disefio de una columna de rectificacion
a vacio para la obtencidon de cerveza de bajo contenido alcohdlico a
partir de cervezas artesanales”. Se establecen los criterios que se han de
aplicar en la ejecucion de las obras, fijandose las caracteristicas y ensayos de
los materiales a emplear, las normas que se han de seguir en la ejecucién de
las distintas unidades de obra, las pruebas previstas para la recepcion, las

formas de medida y abono de las obras y el plazo de garantia.

Ademas en el presente pliego se especifican las relaciones de caracter
facultativo, econémico y legal que se seguiran durante la ejecucion de las

obras entre la Propiedad o Corporacion, el Contratista y el Director de obra.

Las condiciones expuestas en el Pliego General estan supeditadas al

correspondiente Pliego de Condiciones Particulares.

4.1.2. OBJETO DEL PROYECTO.

El objetivo principal del presente proyecto fin de carrera es disefiar
una columna de rectificaciéon a vacio para desalcoholizar cerveza artesanal
procedente de las distintas microcervecerias locales que forman el marco de
la bahia de Cadiz. La planta se situaria en el Poligono industrial de Las Salinas,
El Puerto de Santa Maria, 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 publico 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 caracter contractual o meramente informativo.

Los documentos contractuales son aquellos que estan 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 caracter

informativo son la Memoria y los Anexos de calculo.

El presente proyecto consta de los siguientes documentos:

e Documento 1.
e Memoria descriptiva.
e Documento 2.
e Anexos.
e Documento 3.
e Planos.
e Documento 4.
e DPliego de condiciones.
e Documento 5.

e Presupuesto.

- En el Pliego de Condiciones se realiza una descripcion de las obras.
- En el Presupuesto se definen, especificando su nimero, las unidades
de obra completas.

El contratista encargado de la realizacion de las obras esta obligado a

seguir estrictamente todo lo especificado en el presente pliego.

232



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones

4.1.4. COMPATIBILIDAD Y RELACION ENTRE LOS
DOCUMENTOS

Los cuatro documentos que definen este proyecto son compatibles y
complementarios entre si. Se ha de procurar que s6lo con la ayuda de los

Planos y del pliego de Condiciones se pueda ejecutar totalmente el proyecto.

En el caso de contradiccion entre los Planos y el Pliego de
Condiciones, prevalecera lo descrito en este ultimo. Lo mencionado en uno
y omitido en otro debera 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 prevalecera sobre el contenido de las
siguientes disposiciones. Las disposiciones de caracter particular de ambito

técnico son:

e Real Decreto 1797/2003, de 26 de Diciembre, por el que se aprueba

la recepcion de cementos (RC-03).

e Orden FOM/475/2002, de 13 de Febrero por la que se actualizan
determinados articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para obra de carreteras y puentes relativos a hormigones y

aCEros.

e Real Decreto 2267/2004, de 3 de Diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales.

e Real Decreto 315/20006, de 17 de Marzo (Ref.2006/5516), sobre la
creacion del Consejo sobre la Sostenibilidad, Innovacién y Calidad de

Edificacion.
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e Real Decreto, de 10 de Marzo, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados a la
exposicion al ruido.

o Ley 6/2001 de 8 de Mayo, de modificaciéon del Real Decreto
Legislativo 1302/1986 de 28 de Junio, respecto a la Evaluacion del
Impacto Ambiental.

e 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 notificacion y registro. BOE

numero 302 de 19 de Diciembre.

1.5.1. Normas de edificacion.

e Normas basicas de edificacion (NBE).

e Normas tecnolégicas de edificacion (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 fontanerfa (IFA) y salubridad de
alcantarillado (ISA).

5. Relativas a instalaciones de salubridad de humos y gases (ISH) y de
depuracién y vertidos (ISD).

e Reglamento respecto al agua.

e Instrucciones para el disefio, proyecto y ejecucion de obras de
hormigén (EH-91) y (EP-80), asi como hormigén preparado
(EHPRE-72).

e Decreto 1244/1979 dl 4 de Abril, que recoge el reglamento sobre

aparatos y recipientes a presion.
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e Normas del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, de la
comision sobre pinturas y barnices.
e Decreto 3151/68 de 28 de Noviembre, que recoge el reglamento

sobre lineas eléctricas de alta tension.

1.5.2. Otras normas.

e Normas ISO (Organizacién Internacional de Normalizacion).

e Normas UNE vigentes de AENOR.

e Reglamento de recipientes a presion, siguiendo el codigo ASME,
divisién VIII, subdivision 1.

e Normas UNE de calidad.

e Reglamento electrotécnico de baja tension.

e Directiva del consejo 89/391/CEE, de 12 de junio de 1989; relativa a
la aplicacion 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 Prevencion de riesgos laborales.

e Directiva del consejo 89/654/CEE, de 30 de noviembre de 1989;
relativa a las disposiciones minimas de seguridad y de salud en los
lugares de trabajo (primera directiva especifica con arreglo al apartado
1 del articulo 16 de la directiva 89/391/CEE).

e Norma [.T.C-MIE-APQ-005 del Reglamento de almacenamiento de

productos quimicos.

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 direccion

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 contratacion de competencias locales.

o Ley, Reglamento y Pliego de contrataciones del Estado.

o Pliego de Clausulas econémico-administrativas particulares.

o Ley de contrato de trabajo y disposiciones vigentes que regulan
las relaciones patron-obrero.

o Ordenanza Laboral de Seguridad e Higiene en el trabajo, asi

como cualquier otra que con caracter general se dicte.

o En caso de contradiccién entre estas disposiciones y el presente

Pliego prevalecera lo contenido en éste.

4.2.1.2. Direccion facultativa

Articulo 1. Direccidon facultativa

T.a Direccién Facultativa de las obras e instalaciones recaera en el

Ingeniero que suscribe, salvo posterior acuerdo con la Propiedad.
Articulo 2. Facultades de la direccion facultativa

Ademas de las facultades particulares que corresponden a la Direccion
Facultativa, expresadas en los articulos siguientes, es mision especifica suya

la direccién 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 relacién con los trabajos que para la ejecucion 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 soluciéon es util y

necesaria para la debida marcha de la obra.

Con este fin el Contratista se obliga a designar sus representantes de
obra, los cuales atenderan en todas las observaciones e indicaciones de la
Direcciéon Facultativa, asimismo el Contratista se obliga a facilitar a la
Direccién Facultativa la inspeccion y vigilancia de todos los trabajos y a
proporcionar la informacién necesaria sobre el incumplimiento de las
condiciones de la contrata y el ritmo de realizacion de los trabajos, tal como

esta previsto en el plan de obra.

A todos estos efectos, el Adjudicatario estara obligado a tener en la
obra durante la ejecucién de los trabajos el personal técnico, los capataces y
encargados necesarios que a juicio de la Direccion Facultativa sean necesarios

para la debida conduccién y vigilancia de las obras e instalaciones.

Articulo 3. Responsabilidades de la Direcciéon Facultativa por el

retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplimentado los
plazos de obra estipulados, alegando como causa la carencia de planos y
6rdenes de la Direccion Facultativa, a excepcién del caso en que la Contrata,
en uso de las facultades que en este articulo se le conceda, los haya solicitado
por escrito a la Direccion Facultativa y éste no los haya entregado. En este
unico caso, el Contratista quedara facultado para recurrir entre los amigables
componedores previamente designados, los cuales decidiran sobre la
procedencia o no del requerimiento; en caso afirmativo, la Direccién

Facultativa sera la responsable del retraso sufrido, pero tnicamente en las
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unidades de obra afectadas por el requerimiento del Contratista y las

subsiguientes que con ellas estuviesen relacionadas.
Articulo 4. Cambio del director de obra

Desde que se dé inicio a las obras hasta su recepcion provisional, el
Contratista designara un jefe de obra como representante suyo autorizado,
que cuidara que los trabajos sean llevados con diligencia y competencia. Este
jefe estara expresamente autorizado por el Contratista para percibir
notificaciones de las 6rdenes de servicios y de las instrucciones escritas o
verbales emitidas por la Direcciéon Facultativa y para asegurar que dichas
6rdenes se ejecuten. Asi mismo estara expresamente autorizado para firmar

y aceptar las mediciones realizadas por la Direccion Facultativa.

Cualquier cambio que el Contratista desee efectuar respecto a su
representante y personal cualificado y en especial del jefe de obra debera
comunicarlo a la Direccion Facultativa, no pudiendo producir el relevo hasta

la aceptacion de la Direccion Facultativa de las personas designadas.

Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se consideraran validas
las notificaciones que se efectien al individuo mas caracterizado o de mayor
categoria 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 adjudicacion, atn en ausencia o negativa del

recibo por parte de los dependientes de la Contrata.

4.2.1.3. Obligaciones y derechos del contratista

Articulo 5. Obligaciones y derechos del contratista

El contratista tendra que asumir los derechos y obligaciones como son
las copias de documentos, los gastos por cuenta del contratista y la

representacion 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
construcciéon de la planta, sin ningin coste. En caso de que el Contratista
necesitase alguna copia mas, la Propiedad debe proporcionarsela, pero el
costo irfa a cargo del Contratista. En la obra debe haber una copia completa
del proyecto, que no se usara para revisar los planos, sino para la revision del

mismo en caso de ser necesario.

Los gastos que debe asumir el Contratista son los que se describen a

continuacion:

- Gastos de construcciéon y retirada de todas las construcciones
auxiliares necesarias para la construcciéon de la planta -Gastos de
alquiler de terreno para el deposito de maquinas y materiales, asi como
de equipos auxiliares.

- Gastos de limpieza y evacuacion de basuras.

- Gastos de suministros, colocacién y conservacion de sefales de trafico
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 mas, el contratista debe poner a disposicion de las obras, el
numero adecuado de personal, tanto operarios como de administracion, para

el cumplir el programa de construccion.

El Contratista, o alguno/s de sus representantes, deberan estar en la
obra durante el horario legal del trabajo. Si hubiese visitas de la direccion

facultativa a la obra, ésta debera ser acompafiada 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, sera responsable de la

direccion y organizacion de las obras, asi como del personal empleado.

El Contratista debe proporcionar a los empleados todas las
condiciones adecuadas para desempenar el trabajo. Debe cumplir todo el
reglamento aplicable a la practica de empleos y salarios, asi como servicios
higiénicos y de resguardo de sus empleados. El Contratista proporcionara en
la obra los servicios adecuados para el reconocimiento y primeros auxilios,
tomandose también las precauciones para la rapida asistencia médica si fuera
necesario. Si el empleado incumpliera las normas exigidas por la Propiedad,
serfa un motivo justificado para su despido. Ademas del espacio reservado
para la atencion sanitaria, el Contratista habilitara una oficina en la obra, en

la cual habra una copia de todos los documentos del proyecto y el Libro de

Ordenes.

Los empleados del Contratista deben estar identificados y en posesion
de los documentos aceptados por la Propiedad. En la obra debe haber un
expediente individual de cada empleado. Los empleados deberan ir
identificados y seguir las instrucciones de seguridad, ya sea si van de visita,
como si estan allf regularmente. Los oficiales de seguridad de la obra pueden

pedir la identificacién de cualquier persona.

La Propiedad se encargara de notificar al Contratista las normas que
afecte a visitas u otro tipo de accesos, ya sea de personas y/o automéviles en

el recinto de la obra y zonas restringidas de la linea del proceso.

El Director de Obra podra 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 recepcion definitiva de los materiales.
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Igualmente tiene el derecho a exigir cuantos catalogos 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 instalacion, el
Contratista presentara al técnico encargado los catdlogos, muestras, etc., que
se relacionen en este pliego, segun los distintos materiales. No se podran
emplear materiales sin que previamente hayan sido aceptados por la
Direccion de Obra. Si el fabricante no retune la suficiente garantia a juicio del
Director de Obra, antes de instalarse comprobara sus caracteristicas en un

laboratorio oficial, en el que se realizaran las pruebas necesarias.

El control previo no constituye su recepcion definitiva, pudiendo ser
rechazados por la Direcciéon 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.

Articulo 6. Remision por solicitud de ofertas

Por la Direcciéon facultativa se solicitaran ofertas a las Empresas
especializadas del sector, para la realizacion de las instalaciones especificadas
en el presente proyecto, para lo cual se pondra a disposicion 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 debera presentar ademas de la

mencionada, la o las soluciones que recomiende para resolver la instalacion.
El plazo maximo fijado para la recepcion de las ofertas sera de un mes.

Articulo 7. Presencia del Contratista en la obra
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El Contratista, por si mismo o por medio de sus representantes o
encargados, estara en la obra durante la jornada legal de trabajo y acompafiara
a la Direccién Facultativa en las visitas que hara en la obra durante la jornada

laboral.

Por si mismo, o por medio de sus representantes, asistira a las
reuniones de obra que se convoquen, no pudiendo justificar por motivo de
ausencia ninguna reclamaciéon a las 6rdenes cruzadas por la Direccion

Facultativa en el transcurso de las reuniones.
Articulo 8. Oficina de obra

El Contratista habilitara una oficina de obra en la que existira una mesa
o tablero adecuado, para extender y consultar sobre ¢l los planos. En dicha
oficina tendra siempre el Contratista una copia autorizada de todos los
documentos del proyecto que le hayan sido facilitados por la Direccién

facultativa y el libro de 6rdenes.
Articulo 9. Residencia del contratista

Desde que se dé comienzo a las obras hasta su recepcion definitiva, el
Contratista o un representante suyo autorizado debera residir en un punto
proximo al de ejecucion de los trabajos y no podra ausentarse de €l sin previo
conocimiento de la Direccién facultativa y notificandole expresamente la
persona que, durante su ausencia, le ha de representar en todas sus funciones.
Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se consideraran validas las
notificaciones que se efectiien al individuo mas caracterizado o de mayor
categoria 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, ain en ausencia o negativa por parte de los

dependientes de la Contrata.
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Articulo 10. Recusacion por el contratista del personal nombrado por

la Direccién facultativa

El Contratista no podra recusar al personal técnico de cualquier indole,
dependiente de la Direccién 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, procedera de acuerdo con lo
estipulado en el articulo 12, pero sin que pueda interrumpirse la marcha de

los trabajos por esta causa.

4.2.1.4. Trabajos, materiales y medios auxiliares

Articulo 11. Libro de 6rdenes

El Contratista tendra siempre en la oficina de la obra, y a disposicion
de la Direccion Facultativa, un libro de 6rdenes con sus hojas foliadas por
duplicado y visado por el colegio profesional correspondiente. En el libro se
redactaran todas las 6rdenes que la Direccion Facultativa crea oportuno dar
al Contratista para que adopte las medidas de todo género que puedan sufrir
los obreros. En el libro de 6rdenes se recogeran las ejecuciones de obra, las
incidencias y las visitas realizadas por la Direccion de la Obra, ademas de
todos los datos para tener conocimiento en todo momento que el Contratista

ha cumplido los plazos y fases de ejecucion del proyecto.

Cada orden debera ser firmada por la Direccién Facultativa y por el
Contratista o por su representante en obra, la copia de cada orden quedara

en poder de la Direccion Facultativa.

El hecho de que en el libro no figuren redactadas las 6rdenes que ya
preceptivamente tienen la obligacién 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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podra tener en cuenta ningun acontecimiento o documento que no haya

quedado mencionado en su momento oportuno en el libro de 6rdenes.
Articulo 12. Reclamaciones contra la Direccion Facultativa

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las 6rdenes
de la Direccién Facultativa sélo podran presentarlas a través de la misma ante
la Propiedad, st ellas son de orden econémico y de acuerdo con condiciones
estipuladas en los Pliegos de Condiciones correspondientes; contra
disposiciones de orden técnico o facultativo de la Direccién Técnica, no se
admitira reclamacién alguna, pudiendo el Contratista salvar sus
responsabilidades, si lo estima oportuno, mediante exposicion razonada
dirigida a la Direcciéon Facultativa, el cual podra limitar su contestacion al
acuse de recibo, que en todo caso sera obligatorio para este tipo de

reclamaciones.
Articulo 13. Despidos por insubordinacion, incapacidad y mala fe

Por falta de respeto y obediencia a la Direcciéon 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 tendra obligacion de despedir a sus dependientes y operarios a

requerimiento de la Direccion Facultativa.
Articulo 14. Orden de los trabajos

El Director de Obra fijara en el orden que hayan de seguirse en la
realizacion de las distintas partes que componen este Proyecto, asi como las

normas a seguir en todo lo no regulado en el presente Proyecto.

En general, la determinacién del orden de los trabajos sera 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 vatriacion

la Direccion.

Estas 6rdenes deberan comunicarse precisamente por escrito a la
Contrata y ésta estara obligada a su estricto cumplimiento, siendo
directamente responsable de cualquier dafio o petjuicio que pudiera

sobrevenir por su incumplimiento.
Articulo 15. Replanteo

Antes de dar comienzo las obras, la Direccion Facultativa auxiliada del
personal subalterno necesario y en presencia del Contratista o de su
representante, procedera al replanteo general de la obra. Una vez finalizado

el mismo, se levantara acta de comprobacion del replanteo.

Los replanteos de detalle se llevaran a cabo de acuerdo con las
instrucciones y ordenes de la Direccién Facultativa, quien realizara las
comprobaciones necesarias en presencia del Contratista o de su

representante.

El Contratista se hara cargo de las estacas, senales y referencias que se

dejen en el terreno como consecuencia del replanteo.

El Contratista esta obligado a satisfacer los gastos de replanteo, tanto
en general como parciales, y sucesivas comprobaciones. Asimismo, seran de
cuenta del Contratista los que originen el alquiler o adquisicién de los
terrenos para depositos de maquinaria y materiales, los de proteccion de
materiales y obra contra todo deterioro, dano e incendio, cumpliéndose los
requisitos vigentes para almacenamiento de carburantes desde los puntos de
vista de seguridad y accidentes, los de limpieza y evacuacion de los
desperdicios, basura, escombros, etc., los motivados por desagles y

seflalizacion y demas recursos.
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También seran de cuenta del Contratista los gastos totales de
Direccion Facultativa y desplazamiento de personal y material para la

inspeccion y vigilancia, recepcion y liquidacion.
Articulo 16. Comienzo de las obras

El contratista debera dar comienzo a las obras en el plazo marcado en
el Contrato de adjudicaciéon de la obra, desarrollindose en las formas
necesarias para que dentro de los periodos parciales en aquel resefiados
queden ejecutadas las obras correspondientes y que, en consecuencia, la

ejecucion total se lleve a cabo dentro del plazo exigido por el Contrato.

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta a la
Direcciéon Facultativa del comienzo de los trabajos, antes de transcurrir
veinticuatro horas de su iniciacion. Previamente se habra suscrito el acta de

replanteo en las condiciones establecidas en el articulo 15.
Articulo 17. Plazo de ejecucion

Los plazos de ejecucion total y parcial, indicados en el contrato, se
empezaran a contar a partir de la fecha de replanteo, que no exceda de 7 dfas
a partir de la fecha de la contrata, y deberan quedar terminadas en el plazo
improrrogable de 12 meses, contados a partir de la fecha del acta de

replanteo.

El Contratista estara obligado a cumplir con los plazos que se sefialen
en el contrato para la ejecucion de las obras y que seran improrrogables. No
obstante ademas de lo anteriormente indicado, los plazos podran ser objeto
de modificaciones cuando asi resulte por cambios determinados por el
Director de Obra, debidos a exigencias de la realizaciéon de las obras y
siempre que tales cambios influyan realmente en los plazos sefialados 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 concedera por el Director Obra la

prorroga estrictamente necesaria.
Articulo 18. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al Proyecto que
haya servido de base a la Contrata, a las modificaciones del mismo que
previamente hayan sido aprobadas y a las 6rdenes e instrucciones que bajo
su responsabilidad y por escrito entregue la Direcciéon Facultativa al
Contratista, siempre que éstas encajen dentro de la cifra a que ascienden los

presupuestos aprobados.
Articulo 19. Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan con las
condiciones exigidas en las condiciones generales de indole técnico del Pliego
de Condiciones en la edificacion y realizara 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 recepcion definitiva de la obra, el
Contratista es el unico responsable de la ejecucion de los trabajos que ha
contratado y de las faltas y defectos que en estos puedan existir, por su mala
ejecucion 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 Direcciéon Facultativa o sus subalternos no le hayan
llamado la atencioén 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

Direccién 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 reunan las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la
ejecucion de los trabajos, o finalizados estos y antes de verificarse la
recepcion definitiva de la obra, podra 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 resolucién y se negase a la demolicion y

reconstruccion ordenadas, se procedera con lo establecido en el articulo 22.

Articulo 20. Aclaraciones y modificaciones de los documentos del

Proyecto

Cuando se trata de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los
Pliegos de Condiciones, las 6rdenes e instrucciones de los planos, las 6rdenes
e instrucciones correspondientes se comunicaran 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 asi mismo en todas las
6rdenes, avisos o instrucciones que reciba tanto de la Propiedad como de la

Direccion Técnica.

Cualquier reclamacién que, en contra de las disposiciones tomadas por
estos, crea oportuno no hacer el Contratista, habra de dirigirla dentro del
plazo de 15 dias a la Direccién Facultativa, la cual dara al Contratista el

correspondiente recibo si éste lo solicitase.

Articulo 21. Ampliacién 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 rescisiéon en el capitulo de condiciones generales de indole 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 otorgara una prérroga
proporcionada para el cumplimiento de la Contrata, previo informe de la

Direccion Facultativa.

Para ello, el Contratista expondra por escrito dirigido a la Direccion
Facultativa, la causa que impide la ejecucion o la marcha de los trabajos y el
retraso de que por ello se originaria en los plazos acordados razonando la

prorroga que por dicha causa se solicita.
Articulo 22. Obras ocultas

De todos los trabajos donde haya unidades de obra que tienen que
quedar ocultos a la terminacion del edificio, se levantaran los planos precisos
e indispensables para que queden perfectamente definidos; estos
documentos se extenderan por triplicado y se entregaran uno al Propietario,
otro a la Direccién Facultativa y el tercero al Contratista, firmados todos ellos

por estos dos dltimos.

Dichos planos, que deberan ir acotados, se consideraran documentos

indispensables e irrecusables para efectuar las mediciones.
Articulo 23. Vicios ocultos

Si la Direccion Facultativa tuviese fundadas razones para creer la
existencia de vicios ocultos de construcciones en las obras ejecutadas,
ordenara efectuar en cualquier tiempo y antes de la recepcion definitiva, las
demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que supone
defectuosos. Los gastos de demoliciones y reconstrucciéon que se ocasiona
seran de cuenta del Contratista, siempre que los vicios existan realmente y en

caso contrario correran a cargo del Propietario.

Articulo 24. Caracteristicas 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
retnan las condiciones exigidas en el Contrato, que estan 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 Direccion

Facultativa.
Articulo 25. Empleo de los materiales y aparatos

No se procedera al empleo y colocaciéon de los materiales y aparatos
que no fuesen de la calidad requerida, sin que antes sean examinados y
aceptados por la Direccion 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,

analisis, pruebas, etc. antes indicadas seran a cargo del Contratista.
Articulo 26. Materiales no utilizables

El Contratista, a su costa transportara y colocara agrupandolos
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 seran utilizables en la obra. Se retiraran
de ésta o se llevaran al vertedero cuando asi estuviese establecido en el Pliego

de Condiciones Particulares vigente en la obra.

Si no se hubiese preceptuado nada sobre el particular se retiraran de
ella cuando asi lo ordene la Direcciéon Facultativa, pero acordando
previamente con el Contratista la justa tasacion de dichos materiales y los

gastos de sus transportes.

Articulo 27. Materiales y aparatos defectuosos

250



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones

Cuando los materiales no fuesen de la calidad requerida o no
estuviesen preparados, la Direccion Facultativa dara 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 6rdenes de la Direccion
Facultativa. La Direccién Facultativa podra 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 descontara en
el primer caso la diferencia de precio del material requerido al defectuoso
empleado y no teniendo derecho el Contratista a indemnizacion alguna en el

segundo.
Articulo 28. Medios auxiliares

Seran de cuenta y riesgo del Contratista los andamiajes, maquinas y
demas medios auxiliares que para la debida marcha y ejecucion de los trabajos
se necesitan. No se reclamara al Propietario responsabilidad alguna por
cualquier averfa 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,
quedaran a beneficio del Contratista, sin que este pueda fundar reclamacion
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 dificil de cuantificar a nivel de Proyecto. La Direccién de Obra
debera aprobar la ejecucion material de las partidas de alzada. Antes de su
ejecucion, habra que proceder al desglose del importe de las mismas,

revisandose y en caso de estar conforme, se podran realizar.
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En caso de rescisién por incumplimiento del Contrato por parte del
Contratista, los medios auxiliares del Constructor podran ser utilizados libre

y gratuitamente por la Administracion para la terminacién de las obras.

En cualquier caso, todos estos medios auxiliares quedaran en
propiedad del Contratista una vez terminadas las obras, pero ningin derecho
tendra a reclamacion alguna por parte de los desperfectos a que su uso haya

dado lugar.
Articulo 29. Medidas de seguridad

El Contratista debera 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 prescribira el
establecimiento de sefializacion necesaria tanto durante el desarrollo de las
obras, como durante su explotacioén, haciendo referencia bien a peligros que

existan o a las limitaciones de las estructuras.

Se utilizaran, cuando existan, las correspondientes sefiales establecidas
por el Ministerio competente, y en su defecto por departamentos nacionales

u organismos internacionales.

4.2.1.5. Recepcion provisional, plazo de garantia y recepcion
definitiva

Tanto en la recepcion provisional, como definitiva, se observara lo
regulado en el articulo 169 y siguientes del Reglamento de Contratacion y en

el Pliego de Clausulas Administrativas Generales.
Articulo 30. Recepcién provisional

Terminado el plazo de ejecucion de las obras y puesta en servicio, se

procedera a la recepcion provisional de las mismas estando presente la
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comision que designe el Contratista y el Director de Obra. Se realizaran todas
las pruebas que el Director de Obra estime oportunas para el cumplimiento
de todo lo especificado en este pliego y buena ejecucion 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 daran por recibidas
provisionalmente comenzando a cotrrer en dicha fecha el plazo de garantia
seflalado en el presente pliego y procediéndose en el plazo mas breve posible
a su medicién general y definitiva, con asistencia del Contratista o su

repres entante.

Cuando las obras no se encuentren en estado de ser recibidas, se hara
constar en el acta especificando las premisas que el Director de Obra debe
sefialar al Contratista para remediar los defectos observados, fijando un plazo

para ello.

En la recepcion deberan estar presentes: la Entidad promotora de las
obras, o la persona en quien haya delegado, la Direcciéon de Obra y el
Contratista. En dicho acto debe levantarse acta. Dicha Acta de Recepcion

debe contener los documentos:

¢ Documento que contenga los problemas sin resolver, si se diera
el caso.

e Listado de los puntos que deben ser estudiados o vigilados.

e Protocolo de las pruebas de rendimiento y funcionamiento a
realizar durante el periodo de garantia, asi como los puntos a

revisar durante este periodo.
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El Acta de Recepciéon debe recoger también las circunstancias o

defectos de las obras en caso de que no se hallaran en estado de ser recibidas.

La Direcciéon de Obra dara al Contratista las instrucciones y lo guiara
a efectos de subsanar los defectos, con un plazo de tiempo para llevarlo a
cabo, y tras cuya finalizacién se entrara en un nuevo periodo de prueba y una

nueva inspeccion.
Articulo 31. Conservacién de los trabajos recibidos provisionalmente

Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacion de
la obra durante el plazo de garantia, en el caso de que el edificio no haya sido
ocupado por el propietario, procedera a disponer todo lo que se precise para
que se atienda a la guarderia, limpieza y todo lo que fuese menester para su

buena conservacién, abonandose todo ello por cuenta de la Contrata.

Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por buena terminacion
de las obras, como en el caso de rescision de contrato, esta obligado a dejarlo

desocupado y limpio en el plazo que la Direcciéon Facultativa fije.

Después de la recepcién provisional del edificio y en el caso de que la
conservacion del mismo corra a cargo del Contratista, no debera haber en ¢l
mas herramientas, utiles, materiales, muebles, etc., que los indispensables

para su guarderia y limpieza y para los trabajos que fuere preciso realizar.

En todo caso, ocupado o no el edificio, esta obligado el Contratista a
revisar y repasar la obra durante el plazo expresado, procediendo en la forma

prevista en el presente Pliego de Condiciones Econémicas.

El Contratista se obliga a destinar a su costa a un vigilante de las obras
que prestara su servicio de acuerdo con las 6rdenes recibidas de la Direccién

Facultativa.

Articulo 32. Plazo de garantia
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El plazo de garantia sera de un afno a contar desde la fecha de su
recepcion provisional. Durante el periodo de garantia todas las reparaciones
derivadas de mala construccion imputables al Contratista seran abonadas por

este.

Si el Director de Obra tuviera fundadas razones para creer en la
existencia de vicios de construccién en las obras ejecutadas, ordenara
efectuar antes de la recepcion definitiva las demoliciones que crea necesarias
para reconocer los trabajos. Los gastos derivados en dichas demoliciones
correran a cargo del Contratista, siempre que existan tales vicios, en caso

contrario correran a cargo de la Propiedad.

El Contratista podra firmar con la Propiedad un contrato de
mantenimiento preventivo o de asistencia en caso de averia, que cubra el

periodo de garantia y que se pueda ampliar al periodo posterior a éste.

El Contratista debe mantener durante el perfodo de garantia un
representante capacitado para firmar las actas que sea necesario levantar en
caso de pruebas, reparaciones, modificaciones o sustituciones que se puedan

presentar.
Articulo 33. Recepcién definitiva

Pasado el plazo de garantia, si las obras se encuentran en perfecto
estado de uso y conservacion, de acuerdo al presente pliego, se daran por

recibidas definitivamente.

Una vez recibidas definitivamente las obras se procedera de inmediato
a su liquidacion y resolucién de la fianza de la que se detraeran 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 recepcion

definitiva, se procedera de igual forma que para la recepcion provisional sin

255



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones

que el Contratista tenga derecho a percibir cantidad alguna en concepto de

ampliacion del plazo de garantia.

4.2.1.6. Casos no previstos en este pliego
El Director de Obra dara 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 debera recoger todas
las incidencias, modificaciones y ubicacién final de las instalaciones,

acaecidas en la obra desde su inicio hasta su finalizacion.

El contratista debera entregar a la Direccion de Obra, antes de la
Recepcion final, tres copias de dicho documento elaborado como final de la

obra.

4.2.2. CONDICIONES GENERALES ECONOMICAS

4.2.2.1. Principio general

Articulo 34. Alcance

Comprenderan las que afecten al coste y pago de las obras contratadas,
al plazo y forma de las entregas, a las fianzas y garantias para el cumplimiento
del Contrato establecido, a los casos que proceden las mutuas
indemnizaciones y todas las que se relacionen con la obligacion contraida por
el Propietario a satisfacer el importe y la remuneracion del trabajo contratado,
una vez ejecutadas, parcial o totalmente por el Contratista, y de acuerdo con

las condiciones convenidas, las que le fueran adjudicadas.
Articulo 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 sujecion al Proyecto y condiciones generales

y particulares que rijan la construcciéon contratada.

4.2.2.2. Garantias de cumplimiento y fianzas

Articulo 36. Garantias

El Ingeniero Director podra exigir al Contratista la presentaciéon de
referencias bancarias o de otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse
de si éste retne todas las condiciones requeridas para el exacto cumplimiento
del contrato; dichas referencias, sile son pedidas, las presentara el Contratista

antes de la firma del Contrato.
Articulo 37. Fianzas

Sila obra se adjudica por subasta, el depdsito para tomar parte de ella
se especificara en el anuncio de la misma y su cuantia serd de un 3% como

minimo del total del presupuesto de la contrata.

La persona o entidad a quien se haya adjudicado la ejecuciéon de la
obra, debera depositar en el punto y plazo marcados en el anuncio de la
subasta la fianza definitiva de estas y en su defecto, su importe sera del 10%

de la cantidad por la que se otorgue la adjudicacion de la obra.

La fianza que se exigira al Contratista se convendra entre el Ingeniero

y el Contratista, entre una de las siguientes:

- Deposito de valores publicos del Estado por un importe del 10% del
presupuesto de la obra contratada.

- Deposito en metalico de la misma cuantia indicada en el anterior
apartado.

- Depésito previo en metalico de la misma cuantia del 10% del
presupuesto mediante deduccién del 5% efectuadas del importe de

cada certificacion abonada al Contratista.
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- Descuento del 10% efectuado sobre el importe de cada certificacion

abonada al Contratista.

Articulo 38. Ejecucion 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 representacion del Propietario, los ordenara a ejecutar a un tercero, o
directamente por Administraciéon 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.
Articulo 39. Devolucién de la fianza

La tianza sera devuelta al Contratista en el plazo que no exceda de 8
dias, una vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra, siempre que
el Contratista haya acreditado, por medio de la certificaciéon del Alcalde al
Distrito Municipal en cuyo término se halle emplazada la obra contratada, y
no haya reclamacion alguna contra aquel por los dafios 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

Articulo 40. Importe de indemnizacién por retraso no justificado

El importe de la indemnizaciéon que debe abonar el Contratista, por
causa de retraso no justificada en el plazo de terminaciéon de las obras

contratadas, se fijara 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 ocupacién del inmueble, previamente fijados.

- El abono de un tanto por ciento anual sobre el importe del capital
desembolsado a la terminacion del plazo fijado y durante el tiempo

que dure el retraso.

La cuantia y el procedimiento a seguir para fijar el importe de la
indemnizacién, entre los anteriores especificados, se obtendran
expresamente entre ambas partes contratantes, antes de la firma del
Contrato; a falta de este previo convenio, la cuantia de la indemnizacion se
entiende que sera 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

Articulo 41. Precios contradictorios

Si ocurriese algin caso por virtud del cual fuese necesario fijar un
nuevo precio, se procedera a estudiarlo y convenirlo contradictoriamente de

la siguiente forma:

1. El Contratista formulara por escrito, bajo su firma, el precio que, a

su juicio, debe aplicarse a la nueva unidad.

2. La Direccién técnica estudiara el que, segin su criterio, debe

utilizarse.

3. Si ambos son coincidentes se formulara por la Direccién técnica el
acta de avenencia, igual que si cualquier pequena diferencia o error
fuesen salvados por simple exposicién y conviccion de una de las

partes, quedando asi formalizado el precio contradictorio.
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4. Si no fuera posible conciliar por simple discusion los resultados, la
Direcciéon Facultativa propondra a la Propiedad que adopte la
resolucién que estime conveniente, que podra ser aprobatoria del
precio exigido por el Contratista o, en otro caso, la segregacion de la
obra o instalacién nueva, para ser ejecutada por administracién o por

otro adjudicatario distinto.

5. La fijacién del precio contradictorio habra de preceder
necesariamente al comienzo de la nueva unidad, puesto que, si por
cualquier motivo ya se hubiese comenzado, el Contratista estara
obligado a aceptar el que buenamente quiera fijarle la Direccion

Facultativa y a concluir a satisfaccion de éste.

0. De los precios asi acordados se levantaran actas que firmaran por
triplicado el Director de Obra, el Propietario y el Contratista o los

representantes autorizados a estos efectos por estos ultimos.
Articulo 42. Revision de precios

Si los vigentes precios de jornales, cargas sociales y materiales, en el
momento de firmar el Contrato, experimentan una variacién oficial en mas
o menos de 5%, podra hacerse una revision de precios a peticion de
cualquiera de las partes, que se aplicara a la obra que falte por ejecutar. En
caso de urgencia podra autorizarse la adquisicion de materiales a precios

superiores, siendo el abono de la diferencia con los contratos.

Contratandose las obras a riesgo y ventura, es natural por ello que en
principio no se debe admitir la revision de los precios contratados. No
obstante y dada la variabilidad continua de los precios de los jornales y sus
cargas sociales, asi como la de los materiales y transportes, que son

caracteristicas de determinadas épocas anormales se admite durante ellas la
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rescision de los precios contratados, bien en alza o en baja y en armonia con

las oscilaciones de los precios del mercado.

El Contratista puede solicitar la revision en alza del Propietario en
cuanto se produzca cualquier alteracién de precio que repercuta aumentando

los contratados.

Ambas partes convendran el nuevo precio unitario antes de comenzar
o de recontinuar la ejecuciéon de la unidad de obra en que intervenga el
elemento cuyo precio en el mercado y por causas justificadas haya subido,
especificandose y acordandose también previamente la fecha a partir de la
cual se tendra 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 representacion 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 tendra en cuenta para la revision, los precios de
los materiales adquiridos por el Contratista merced a la informacion del

Propietario.

Cuando entre los documentos aprobados por ambas partes figurase el
relativo a los precios unitarios contratados descompuestos, se seguird un
procedimiento similar al preceptuado en los casos de revision por alza de

precios.
Articulo 43. Reclamaciones de aumentos de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato no hubiese hecho la
reclamacion y observacion oportuna, no podra bajo ningin pretexto de error
u omisiébn reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro
correspondiente del presupuesto que se aprobase para la ejecucion de las

obras.
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Tampoco se le admitira reclamacion 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 corregiran en
cualquier época que se observen, pero no se tendran en cuenta a los efectos
de la rescision del contrato, sefialados en los documentos relativos a las
Condiciones Generales o Particulares de indole Facultativa, sino en el caso
de que la Direccién Facultativa o el Contratista los hubieran hecho notar
dentro del plazo de cuatro meses contados desde la fecha de la adjudicacion.
Las equivocaciones materiales no alteraran 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 fijara siempre por la relacion entre las cifras de

dicho presupuesto, antes de las correcciones y la cantidad ofrecida.
Articulo 44. Normas para la adquisicion de los materiales

Si al Contratista se le autoriza a gestionar y adquirir los materiales,
debera presentar al Propietario los precios y las muestras de los materiales,

necesitando su previa aprobacion antes de adquirirlos.

Si los materiales fuesen de inferior calidad a las muestras presentadas
y aprobadas, el Contratista adquiere la obligacion de rechazarlos hasta que se
le entreguen otros de las calidades ofrecidas y aceptadas. A falta del
cumplimiento de esta obligacion, el Contratista indemnizara al Propietario
con el importe de los perjuicios que por su incumplimiento se originen, cuya

cuantia la evaluara el Ingeniero Director.
Articulo 45. Intervencion administrativa del Propietario

Todos los documentos que deben figurar en las cuentas de

administracion llevaran la conformidad del representante en los partes de
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jornales, transportes y materiales, firmando su conformidad en cada uno de

ellos.
Articulo 46. Mejora de obras

No se admitiran mejorar las obras, mas que en el caso que el Ingeniero
haya ordenado por escrito la ejecucién de los trabajos nuevos o que mejoren

la calidad de los contratados.

Tampoco se admitiran 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 ampliacién de las contratadas.

Sera condicién 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.
Articulo 47. Unidades de obra no conformes con el Proyecto

Si el Contratista, por causa justificada a juicio del Ingeniero propusiera
la ejecucion de algun trabajo que no esté conforme con las condiciones de la
contrata y por causas especiales de excepcion la estimase el Ingeniero, éste
resolvera dando conocimiento al Propietario y estableciendo

contradictoriamente con el Contratista la rebaja del precio.

4.2.2.5. Medicion, valoracion y abono de las unidades de obra

Articulo 48. Medicion, valoracion y abono de las unidades de obra

El pago de obras realizadas se hara sobre certificaciones parciales que
se practicaran mensualmente. Dichas certificaciones contendran solamente
las unidades de obra totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el

plazo a que se refieran.
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La relaciéon valorada que figure en las certificaciones, se hara con
arreglo a los precios establecidos y con la cubicacién, planos y referencias

necesarias para su comprobacion.

La comprobacién, aceptacion o reparos deberan quedar terminados

por ambas partes en un plazo maximo de 15 dias.

El Director de Obra expedira las certificaciones de las obras
ejecutadas, que tendran caracter provisional a buena cuenta, verificables por
la liquidacién definitiva o por cualquiera de las certificaciones siguientes, no
suponiendo por otra parte, aprobacioén ni recepcion de las obras ejecutadas

y comprendidas en dichas certificaciones.

Seran de abono al Contratista las obras de fabrica ejecutadas con
arreglo a condiciones y con sujeciéon a los planos del Proyecto o a las
modificaciones introducidas por el Director Técnico en el replanteo o
durante le ejecucion de las obras, que constaran en planos de detalle y
6rdenes escritas. Se abonaran 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.
Articulo 49. Mediciones parciales y finales

LLas mediciones parciales se verificaran en presencia del Contratista, de
lo que se levantara acta por duplicado, que sera firmada por ambas partes. La
medicion final se hara después de terminadas las obras con precisa asistencia

del Contratista.

En el acta que se extienda, de haberse verificado la medicién en los
documentos que le acompafian, deberd aparecer la conformidad del
Contratista o de su representacion legal. En caso de no haber conformidad,

lo expondra sumariamente y a reserva de ampliar las razones que a ello obliga.
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Articulo 50. Composicion 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,
englobarfa también los precios de puesta a punto y en marcha, permisos,

licencias, pruebas, etc.

Los precios unitarios se compondran preceptivamente de la siguiente forma:

- Mano de obra, por categorfas dentro de cada oficio, expresando el
numero de horas intervenidas por cada operario en la ejecucion 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.

Articulo 51. Composicion de los precios por ejecucion material

Se entiende por precio de ejecucion 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 articulo
precedente, es decir, Precio de Ejecuciéon Material (P.E.M.) sera igual a la

suma de los cinco primeros conceptos del articulo anterior.
Articulo 52. Composicién 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 ejecucién material mas el tanto por ciento sobre

éste ultimo precio en concepto de “beneficio industrial del Contratista”.

A falta de convenio especial se aplicara 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 ejecuciéon material mas el 15% de beneficio

industrial:

- Imprevistos 1%.
- Gastos de administracion y direccion practica de los trabajos 5%.
- Intereses del capital adelantado por el Contratista 3%.

- Beneficio industrial del Contratista 6%.

Articulo 53. Composicion de los precios por administracion.

Se denominan obras por administracion aquellas en que las gestiones
que se precisen realizar, las lleva acabo el Propietario, bien por si o por un

representante suyo, o bien por mediacion de su Constructor.

Las obras por administracion directa son aquellas en las que el
Propietario por si o por mediaciéon de un representante suyo lleve las

gestiones precisas para la ejecucion de las obras.

Las obras por administraciéon 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 asi

s¢€ convengan.

Por parte del Propietario, tiene la obligacion de abonar directamente
o por mediacion del contratista todos los gastos inherentes a la realizacion

de los trabajos.

206



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones

Por parte del contratista, la obligacién de llevar la gestion practica de

los trabajos.

Para la liquidacién de los trabajos que se ejecute por administracion
indirecta, regiran las normas que a tales fines se establece en las Condiciones

Particulares de indole Econémico 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 néminas de los jornales abonados.

- Los recibos de licencias, impuestos y demas cargas inherentes a la
obra.

- A la suma de todos los gastos inherentes a la propia obra en cuya
gestion o pago haya intervenido el Contratista se le aplicara un

15%, incluidos los medios auxiliares y los de seguridad.

Articulo 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 asi lo
efectuase, los que se hayan acopiado se incluiran en la certificacion siguiente

a su entrada en la obra.
Articulo 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 entenderan que se comprende el
de la adquisicién de todos los materiales necesarios, su preparacion y mano
de obra, transporte, montaje, colocacion, pruebas y toda clase de operaciones
y gastos que vayan a realizarse, asi como riesgos y gravamenes que puedan

sufrirse, aun cuando no figuren explicitamente 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 seran invariables, cualquiera que sea la procedencia de los
materiales y el medio de transporte, sin mas excepcién que la expresada en

este Pliego.
Articulo 56. Relaciones valoradas y certificaciones

Lo ejecutado por el Contratista se valorara aplicando al resultado de la
medicién general los precios sefialados en el presupuesto para cada una de
ellas, teniendo en cuenta ademas lo establecido en el presente pliego respecto

a mejoras o sustituciones de materiales y a las obras accesorias y especiales.

Al Contratista se lo facilitaran por el Ingeniero los datos de la
certificacién, acompafiandolos de una nota de envio, al objeto, que dentro
del plazo de 10 dias a partir de la fecha del envio 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 difas siguientes a su recibo, el Ingeniero aceptara o
rechazara las reclamaciones al Contratista si las hubiera, dando cuenta al
mismo de su resolucién, pudiendo éste, en el segundo caso, acudir ante el
Propietario contra la resolucion del Ingeniero en la forma prevenida en los

pliegos anteriores.

Cuando por la importancia de la obra, o por la clase y numero de
documentos, no considere el Contratista suficiente aquel plazo para su
examen, podra el Ingeniero concederle una prérroga. Si transcurrido el plazo
de 10 dias a la prorroga expresada no hubiese devuelto el Contratista los
documentos remitidos, se considerara que esta conforme con los referidos

datos, y expedira el Ingeniero la certificacion de las obras ejecutadas.
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El material acopiado a pie de obra por indicacién expresa y por escrito
del Propietario, podra certificarse hasta el 90% de su importe, a los que
tiguren en los documentos del proyecto, sin afectarlos del tanto por ciento

de contrata.

Las certificaciones se remitiran al Propietario, dentro del mes siguiente
al periodo a que se refieren, y tendran el caracter de documento y entregas a
buena cuenta sujetas a las rectificaciones y variaciones que se deriven de la
liquidacién final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacion

ni recepcion de las obras que comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el

plazo a que la valoracion se refiere.

En el caso de que el Ingeniero lo exigiera, las certificaciones se

extenderan al origen.
Articulo 57. Valoracion en el caso de rescision

Cuando se rescinda la contrata por causas que no sean de la
responsabilidad del Contratista, las herramientas y demas utiles que como
medios auxiliares de la construccion se hayan estado empleando en las obras
con autorizacion del Ingeniero y la contrata y de no mediar acuerdo, por los

amigables componedores de indole legal y facultativa.

A los precios de tasacion sin aumento alguno, recibira el Propietario
aquellos de dichos medios auxiliares que sefialan en las condiciones de cada
contrata, o en su defecto los que se consideren necesarios para terminar las
obras y quiera reservar para si el Contratista, entendiéndose que si no tendran
lugar el abono por este concepto, cuando el importe de los trabajos realizados

hasta la rescision no llegue a los tercios de la obra contratada.
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Se abonaran los materiales acopiados al pie de obra si son de recibo y
de aplicacion para terminar esta, en una cantidad proporcionada a la obra
pendiente de ejecucion, aplicandose a estos materiales los precios que figuren
en el cuadro de precios descompuestos. También se abonaran los materiales

acopiados fuera de la obra, siempre que se transporten al pie de ella.

En el caso de rescision por falta de pago o retraso en el abono o
suspension por plazo superior de un ano imputable al Propietario, se
concedera al contratista ademas de las cantidades anteriormente expuestas,
una indemnizacién que fijara el Ingeniero, la cual no podra exceder del 3%

del valor de las obras que falten por ejecutar.

En caso de rescision por alteracion de presupuesto o por cualquiera
de las causas resefiadas en las condiciones legales, no procedera mas que el
reintegro al Contratista de los gastos por custodias de fianza, anuncio de
subasta y formalizacion del contrato, sin que pueda reclamar el abono de los

utiles destinados a las obras.

En caso de rescision por falta de cumplimiento en los plazos de obra,
no tendra derecho el Contratista a reclamar ninguna indemnizacién 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.

Silo incompleto, es la unidad de obra y la parte ejecutada en ella fuera
de recibo, entonces se abonara esta parte con arreglo a lo que correspondan
segin la descomposicion del precio que figura en el cuadro del Proyecto, sin
que pueda pretender el Contratista que, por ningun motivo se efectie la

descomposicion en otra forma que la que en dicho cuadro figura.

Toda unidad compuesta o mixta no especificada en el cuadro de
precios, se valorara haciendo la descomposicion de la misma y aplicando los

precios unitarios de dicho cuadro a cada una de las partes que la integra,
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quedando en esta suma, asi obtenida, comprendidos todos los medios

auxiliares.

En general se dara al Contratista un plazo de tiempo que determinara
la Direccién de la Obra, dentro de los limites de 20 y 60 dias para poner el
material en curso de instalaciones de ser aceptado como obra terminada,
teniendo en cuenta que las no finalizadas se liquidarin a los precios
elementales que figuren en el presupuesto, asi como los recibos de los
materiales a pie de obra que retinan las debidas condiciones se seguira por las

disposiciones vigentes.
Articulo 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 observacion sobre posibles errores o equivocaciones en el mismo,
se entiende que no hay lugar a disposicion alguna en cuanto afecta a medidas
o precios, de tal suerte, que si la obra ejecutada con arreglo al proyecto
contiene mayor niamero de unidades que las previstas, no tiene derecho a

reclamacién alguna.

Si por el contrario, el nimero de unidades fuera inferior, se descontara

del presupuesto.
Articulo 59. Formas de abono de las obras

El abono de los trabajos efectuados se efectuara 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.
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2. Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio
invariable se haya fijado de antemano, pudiendo variar el

numero de unidades ejecutadas.

3. Tanto variable por unidad de obra segin las condiciones en
que se realice y los materiales diversos empleados en su

ejecucion de acuerdo con las 6rdenes 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.
Articulo 60. Abono de unidades de obra ejecutadas

El Contratista debera percibir el importe de todas aquellas unidades
de obra que haya ejecutado con arreglo y sujecioén a los documentos del
Proyecto, a las condiciones de la contrata y a las 6rdenes e instrucciones que

por escrito entregue el Ingeniero.

Articulo 61. Abono de trabajos presupuestados con partidas alzadas

Si existen precios contratados para unidades de obras iguales a las
presupuestadas mediante partida alzada se abonara previa medicién y

aplicacion del precio establecido.

Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se
establecera, 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 abonara integramente 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 indicara

al Contratista y con anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que debe

seguirse para llevar dicha cuenta.

Articulo 62. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

Efectuada la recepcion provisional y si durante el plazo de garantia se

hubieran ejecutado trabajos para su abono se procedera asi:

Silos trabajos se realizan y estan especificados en el Proyecto, y sin
causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su
debido tiempo, y el Ingeniero exigiera su realizacion durante el
plazo de garantia, seran 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
realizacion en caso contrario, se aplicaran estos ultimos.

Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de
desperfectos ocasionados por el uso de las obras, por haber sido
utilizadas durante dicho plazo por el Propietario, se valoraran y
abonaran a los precios del dia, nada se abonara por ellos al

Contratista.

Articulo 63. Abono de obras incompletas

Cuando por rescision u otra causa fuera preciso valorar obras

incompletas, se aplicaran los precios del presupuesto sin que pueda

pretenderse la valoracion de cada unidad de obra en forma distinta, ni que

tenga derecho el Contratista a reclamacion alguna por insuficiencia u omisién

del costo de cualquier elemento que constituye el precio.
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Las partidas que componen la descomposicion del precio seran 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 definicién de la partida, ya que el criterio a seguir ha de ser que
solo se consideran abonables fases con ejecucion terminadas, perdiendo el

Adjudicatario todos los derechos en el caso de dejarlas incompletas.
Articulo 64. Liquidaciones parciales

Las liquidaciones se haran por certificaciones mensuales y se hallaran
multiplicando las unidades resultantes de las mediciones por el precio
asignado de cada unidad en el presupuesto. Se anadira el % correspondiente

al sistema de Contrato, desquitando las rebajas que se obtuvieran en subasta.

Articulo 65. Caracter provisional de las liquidaciones parciales

Las liquidaciones parciales tienen caracter de documentos
provisionales a buena cuenta, sujetos a certificaciones y variaciones que
resulten de la liquidacién final, no suponiendo tampoco dichas

certificaciones aprobacién ni recepcion de las obras que comprenden.

LLa 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 debera presentar el Contratista

los comprobantes que se exijan.
Articulo 66. Liquidacién final

La liquidacion general se llevara a cabo una vez terminadas las obras y
en ella se hara 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 Direccion técnica

con sus preclos.

De ninguna manera tendra 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.
Articulo 67. Liquidacién en caso de rescision

En este caso, la liquidacion se hara mediante un contrato liquidatorio, que se
redactara de acuerdo por ambas partes. Incluira el importe de las unidades

de obra realizadas hasta la fecha de la rescision.
Articulo 68. Pagos

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente
establecidos, y sus importes corresponderan precisamente al de las
certificaciones de obras expedidas por el ingeniero, en virtud de las cuales se

verificaran aquellos.

Articulo 69. Suspensiéon o retrasos en el ritmo de los trabajos por

retraso en los pagos

En ningtn caso podra 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.
Articulo 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
tendra ademas el derecho de percibir el abono de un 4,5% anual en concepto

de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada certificacion.
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Si atun transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo,
tendra derecho el Contratista a la rescision del Contrato, procediéndose a la
ejecucion de la liquidacion correspondiente de las obras ejecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que estos rednan las condiciones
preestablecidas y que la cantidad no exceda de la necesaria para la

terminacion de la obra contratada o adjudicada.

Se rechazara toda solicitud de rescision 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 ejecucion que tenga sefialado en

el Contrato.
Articulo 71. Indemnizacién de dafios causados por fuerza mayor

El Contratista no tendra derecho a indemnizacién por causas de
pérdidas ocasionadas en la obra sino en los casos de fuerza mayor. Para los

efectos de este articulo, se consideraran 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
rios, superiores a los que sean de prever en el pais, y siempre que
exista constancia inequivoca de que por el Contratista se tomaran
las medidas posibles dentro de sus medios para evitar los dafios.

- Los que provengan de movimientos del terreno e que estén

construidas las obras.

La indemnizacién se referira al abono de las unidades de obra ya
ejecutadas con materiales acopiados a pie de obra; en ningin caso

comprendera medios auxiliares.
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4.2.3. CONDICIONES GENERALES LEGALES

4.2.3.1. Arbitrio y jurisdicciéon

Articulo 72. Formalizacion del Contrato

Los Contratos se formalizaran mediante documentos privados, que
podran elevarse a escritura publica a peticiéon de cualquiera de las partes y
con arreglo a las disposiciones vigentes. Este documento contendra una
clausula 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 habra 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.

Seran de cuenta del Adjudicatario todos los gastos que ocasione la

extension del documento en que se consigne la contrata.
Articulo 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 sera forzosamente el Director de Obra.
Articulo 74. Jurisdiccion competente

En caso de no haberse llegado a un acuerdo por el anterior
procedimiento, ambas partes son obligadas a someterse a la discusion de
todas las cuestiones que pueden surgir como derivadas de su Contrato, a las

autoridades y tribunales administrativos, con arreglo a la legislacioén vigente,
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renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo competente

la jurisdiccion donde estuviese enclavada la obra.

4.2.3.2. Responsabilidades legales del contratista

Articulo 75. Medidas preparatorias

Antes de comenzar las obras el Contratista tiene la obligaciéon 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 util, los errores que pudieran contener dichos

documentos, el Contratista acepta todas las responsabilidades.
Articulo 76. Responsabilidad en la ejecucion de las obras

El Contratista es responsable de la ejecucién de las obras en las
condiciones establecidas en el Contrato y en los documentos que componen
el Proyecto. Como consecuencia de ello, vendra obligado a la demolicién y
reconstruccion de todo lo mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el
que la Direccién Facultativa haya examinado o reconocido la construccion

durante las obras, ni el que hayan sido abonadas las liquidaciones parciales.
Articulo 77. Legislacion Social

Habra de tenerse en cuenta por parte del Contratista la
Reglamentacion de Trabajo, asi como las demas disposiciones que regulan
las relaciones entre patronos y obreros, contratacion del Seguro Obligatorio,
Subsidio Familiar y de Vejez, los Accidentes de Trabajo, Seguridad e Higiene
en el Trabajo y demas con caracter social urgentes durante la ejecucion de las

obras.

El Contratista ha de cumplir lo reglamentado sobre seguridad e higiene

en el trabajo, asi como la legislacion actual en el momento de ejecucion de
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las obras en relacién sobre proteccion a la industria nacional y fomento del

consumo de articulos nacionales.
Articulo 78. Medidas de seguridad

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo de
ejercicios en los trabajos para la ejecucion de las obras, el Contratista se
atendra a lo dispuesto a estos respectos vigentes en la legislacion, siendo en
todo caso unico responsable de su incumplimiento y sin que por ningun
concepto pueda quedar afectada la Propiedad, por responsabilidad en

cualquier aspecto.

De los accidentes y petjuicios de todo género que por cumplir el
Contratista lo legislado sobre la materia, pudiera recaer o sobrevenir, sera
este el unico responsable, o sus representantes en la obra, ya se considera que
los precios contratados estan incluidos todos los gastos precisos para
cumplimentar debidamente, dichas disposiciones legales, sera preceptivo que
el tablon de anuncios de la obra presente articulos del Pliego de Condiciones
Generales de indole general, sometido previamente a la firma de la Direccion

Facultativa.

El Contratista esta obligado a adoptar todas las medidas de seguridad
que las disposiciones vigentes perpetien para evitar en lo posible accidentes
a los obreros y a los andantes no sé6lo en los andamios, sino en todos los

lugares peligrosos de la obra.

Se exigiran con especial atencion la observacion de lo regulado por la

ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.G.S.H.T.).
Articulo 79. Vallado y policia de obra

Seran de cargo y cuenta del Contratista el vallado y la policia del solar,

cuidando de la conservacién de sus lineas 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 observacion referente a este punto sera puesta inmediatamente

en conocimiento del Ingeniero Director.
Articulo 80. Permisos y Licencias

El adjudicatario estara obligado a tener todos los permisos y licencias,
para la ejecucion de las obras y posterior puesta en servicio y debera abonar
todas las cargas, tasas e impuestos derivados de la obtencién de dichos

permisos.
Articulo 81. Danos a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que por
inexperiencia o descuido sobreviniese en la edificacion donde se efectiian las

obras.

Como en las contiguas, sera, por tanto, de sus cuentas el abono de las
indemnizaciones a quien corresponde y cuando ello hubiera lugar, de todos
los dafios y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de ejecucion

de las obras.

El Contratista cumplira los requisitos que prescriben las disposiciones
vigentes sobre la materia, debiendo exhibir cuando a ello fuese requerido, el

justificante de tal cumplimiento.
Articulo 82. Seguro de la obra

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante el
tiempo que dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva, la cuantia del
seguro coincidira 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 ingresara en cuenta
a nombre del Propietario, para que con cargo a €l, se abone la obra que se
construye y a medida que esta se vaya realizando. El reintegro de dicha
cantidad al Contratista se efectuara por certificaciones como el resto de los

trabajos.

En las obras de reparacion o reforma, se fijara la porcion de la obra
que debe ser asegurada y su cuantia, y si nada se previene, se entendera 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 pdliza de
seguros, las pondra el Contratista antes de contratadas, en conocimiento del

Propietario, al objeto de recabar de éste su previa conformidad o reparos.
Articulo 83. Suplementos

El Contratista no puede hacer ningin trabajo que ocasione
suplementos de gastos sin autorizacion escrita del Propietario de la

instalacion y con el visto bueno del Director de obra.
Articulo 84. Conservacion y otros

El Contratista ejecutor de las obras tendra que conservar a su cargo
todos los elementos de las obras civiles y eléctricas desde el comienzo de las
obras hasta la recepcién definitiva de las mismas. A este respecto, los gastos
derivados de la conservacion, tales como revisiones periddicas de las
instalaciones, vigilancia, reposiciéon de posibles desperfectos causados por
terceros, limpieza de aparatos, etc. correran a cargo del Contratista, no

pudiendo éste alegar que la instalacion esté o no en servicio.

La sustitucion o reparacién sera decidida por la Direccion de obra, que
juzgara a la vista del incidente si el elemento puede ser reparado o totalmente

sustituido por uno nuevo teniendo que aceptar totalmente dicha decision.
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El Contratista estara obligado a ejecutar aquellos detalles imprevistos
por su minuciosidad o que se hayan omitido si el Director de la obra lo juzga

necesario.
Articulo 85. Hallazgos

El Propietario se reserva la posesion de las antigiiedades, objetos de
arte, o sustancias minerales utilizables, que se encuentren en las excavaciones
y demoliciones practicadas en su terreno o edificaciones. El Contratista
debera emplear para extraerlo todas las precauciones que se le indiquen por

la Direccion.

El Propietario abonara al Contratista el exceso de obras o gastos

especiales que estos trabajos ocasionen.

Seran as{ mismo, de la exclusiva pertenencia del Propietario los
materiales y corrientes de agua que, como consecuencia de la ejecucion 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, seran de cargo
del Contratista las obras que sean convenientes ejecutar para recogerlas para

su utilizacion.

La utilizacion para el aprovechamiento de gravas y arenas y toda clase
de materiales procedentes de los terrenos donde los trabajos se ejecuten, asi
como las condiciones técnicas y econémicas en que estos aprovechamientos
han de concederse y ejecutarse se sefialaran para cada caso concreto por la

Direccién Facultativa.
Articulo 86. Anuncios y carteles

Sin previa autorizacioén de la Propiedad no podran ponerse, ni en sus
vallas, mas inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los

trabajos y la policia local.
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Articulo 87. Copia de documentos

El Contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos,

presupuesto, y pliego de condiciones y demas documentos del proyecto.

4.2.3.3. Subcontratas

Articulo 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 sera el tnico responsable de la totalidad de la obra tanto
desde el punto de vista legal como econémico, reconociéndose como el

unico interlocutor valido para la Direccion Técnica.

4.2.3.4. Pago de arbitrios

Articulo 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
ejecucion de las obras y por conceptos inherentes a los propios trabajos que
se realizan, correran a cargo del Contratista siempre que en las condiciones
particulares del Proyecto no se estipule lo contrario. No obstante, al
Contratista le debera ser reintegrado el importe de todos aquellos conceptos

que la Direccion Facultativa considere justo hacetlo.

4.2.3.5. Causas de rescision del contrato

Articulo 90. Causas de rescision del contrato

Se consideran causas suficientes de rescision de Contrato las que a

continuacion se sefialan:

o La muerte o incapacidad del Contratista.
o La quiebra del Contratista.
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En los casos anteriores, si los herederos o sindico 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 Gltimo caso

tenga derecho a indemnizacién alguna.

Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes:

O

La modificacién del Proyecto en forma tal, que representan
alteraciones fundamentales del mismo a juicio de la
Direccién Facultativa y en cualquier caso, siempre que la
variacion del presupuesto de ejecucion, como consecuencia
de estas modificaciones, representen mas o menos un 25%
como minimo del importe de aquel.

La modificacién de las unidades de obra siempre que estas
modificaciones representen variaciones, mas o menos del
40% como minimo de alguna de las unidades que figuren en
las modificaciones del Proyecto, o mas de un 50% de
unidades del Proyecto modificadas.

La suspension 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
adjudicacion; en este caso la devolucion de la fianza sera
automatica.

La suspension de la obra comenzada, siempre que el plazo
de suspension haya excedido de un ano.

El no dar comienzo de la contrata a los trabajos dentro de
los plazos sefialados 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. LLa mala fe de la ejecucion de los trabajos.

o Elabonado de la obra sin causa justificada.

o La terminacién del plazo de ejecucion de la obra sin haberse

llegado a esta.

Quedara 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 reclamacion alguna.

4. 3. PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

En este Capitulo se detallan las caracteristicas técnicas de los
materiales, maquinarias y equipos a emplear, y los medios de ejecucion de las
obras, ademas se redactaran las normas de seguridad en el desarrollo de los
trabajos y los métodos de medicién y valoraciéon a seguir; para cada uno de

los capitulos que conforman la ejecucion al completo del Proyecto.

Generalidades:

Medicion y valoracion de las Unidades de Obra

El pago de obras realizadas se hara sobre certificaciones parciales que
se practicaran mensualmente. Dichas certificaciones contendran solamente
las unidades de obra totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el
plazo a que se refieran. La relaciéon valorada que figure en las certificaciones,
se hara con arreglo a los precios establecidos y con la cubicacion, planos y

referencias necesarias para su comprobacion.

La comprobacion, aceptaciéon o reparos deberan quedar terminados

por ambas partes en un plazo maximo de 15 dias.
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El Director de obra expedira las certificaciones de las obras ejecutadas,
que tendran caracter provisional a buena cuenta, verificable por la liquidacién
definitiva o por cualquiera de las certificaciones siguientes, no suponiendo
por otra parte, aprobaciéon ni recepcion de las obras ejecutadas vy

comprendidas en dichas certificaciones.

Seran de abono al Contratista, las obras de tierra, de fabrica y
accesorios, ejecutadas con arreglo a condiciones y con sujecion a los planos
del Proyecto, o a las mediciones introducidas por el Director de la Obra, en
el replanteo de las mismas, que costara en el plano de detalle y 6rdenes
escritas, se abonara 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 trabayo.

De acuerdo con lo prescrito en el Reglamento de Seguridad e Higiene
en el Trabajo, en vigor, las obras objeto del Proyecto satisfara 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 ejecucion, efectuara sobre el
terreno el replanteo general de las obras que comprenden el Proyecto, asi
como los replanteos parciales que sean necesarios durante la ejecucion de las
mismas, dejando constancia material mediante senales, hitos y referencias
colocadas en puntos fijos del terreno que tengan garantia de permanencia

para que durante la ejecucion de las obras puedan fijarse con relacion a ellas,
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la situacion en planta o en altura de cualquier elemento o parte de las mismas

obras.

El Contratista facilitara a sus expensas cuantos medios materiales y

auxiliares se necesiten para llevar a cabo los replanteos generales y parciales.

Con los resultados obtenidos, se levantara acta, acompafiada de
planos, mediciones y valoraciones, firmadas por el Director Obra y el
Contratista o representante en quien delegue, en la que se hara constar las
modificaciones introducidas, caso de que se produzcan, presupuestos
resultantes y cuantas incidencias sean de interés para un mejor realizaciéon de

las obras.

El Contratista, desde el momento que firma el acta de replanteo, se
hace responsable de la conservaciéon y reposicion de todos los datos que
motiven las operaciones resefladas en este articulo, incluidos materiales,
colaboracién etc. St durante la realizacion de las obras se apreciase un error
en los replanteos, alineaciones o dimensiones de una parte cualquiera de las
obras, el Contratista procedera a su rectificaciéon a su costa. La verificacion
de los replanteos, alineaciones o dimensiones por la Direccién de obra, no

eximira al Contratista de sus responsabilidades en cuanto a sus exactitudes.

4.3.1.2. Limpieza del terreno

Las operaciones de desbrozado deberan ser efectuadas con las debidas
precauciones de seguridad a fin de evitar dafios en las construcciones
existentes, propiedades colindantes, vias y servicios publicos y accidentes
cualquier tipo. Todos los materiales que puedan ser destruidos por el fuego

seran quemados, de acuerdo con las normas que sobre el particular existan

en la localidad.
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Los materiales no combustibles podran ser utilizados por el

Contratista en la forma que considere mas conveniente, previa autorizacion

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 mas alla de lo previsto, el Director de Obra
podra ordenar que las excavaciones para cimientos de obras de fabrica, sean

realizadas por etapas sucesivas.

Si el suelo fuera arcilloso, se realizard la excavaciéon 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
cimentacion previsto para las obras de fabrica, se reformara el Proyecto,
suspendido mientras tanto los trabajos que fueran necesarios. El Contratista
percibira en este caso el coste de los trabajos realizados, pero no tendra

derecha a ninguna otra indemnizacién por la variacion del Proyecto.

- Excavaciones en zanjas para tuberfas:

Las zanjas deberan llevar su fondo nivelado cuidadosamente para

que el tubo apoye en toda su longitud. El Director de Obra indicara
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en cada caso, una vez abierta la zanja, la profundidad a la que se

colocara la tuberia.

Con arreglo a planos o en su caso a las indicaciones recibidas del
Director de Obra como consecuencia del replanteo general, el
Contratista realizara las excavaciones necesarias para la ejecucion
de las obras objeto del proyecto. En tales excavaciones se incluiran

los siguientes puntos:

- Desbroce y despeje del terreno.

- Extraccion.

- 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 excavacién no realizada por el Adjudicatario segiin planos o
con el visto bueno del Director de Obra, no seran abonados. El
acopio del material extraido se realizara en lugar adecuado, de
modo que no se perjudique el trafico, ni perturbe desagiies y
drenajes. Estos trabajos se consideran intrinsecos 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 realizara siguiendo la estratificacion indicada
en planos. El relleno de las zanjas se realizara en tongadas sucesivas
de espesor uniforme, y no siendo este superior a 30 cm. Tales
tongadas seran compactadas humedeciendo ligeramente el material

de relleno si fuese necesario. La terminacion y la explanacion de las
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superficies se realizaran de modo que no se puedan formar

depositos de agua.

Medicion v valoracion de las excavaciones

Las excavaciones necesarias para la ejecucion de las obras, se abonaran
por su volumen referido al terreno antes de excavarlo, al precio respectivo

por m3 que figura en el cuadro de precios.

Los volumenes se deduciran de las lineas tedricas de los planos y
6rdenes 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, asi 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 seran 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 direcciéon de las obras ejecute el
Contratista, asi como las entibaciones que sean precisas ejecutar para

seguridad del personal y evitar accidentes.

No seran abonados los desprendimientos, salvo en aquellos casos en
que se pueda comprobar que ha sido debido a fuerza mayor. Nunca lo serin
los debidos a negligencias del Contratista o por no haber cumplido las

Ordenes de la direccidon de la obra.

Tampoco seran de abono la reparaciéon de todas las averias y

desperfectos que en cualquier excavacion puedan producirse por
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consecuencia de lluvias, transitos no autorizados y otras causas que no sean

de fuerza mayor.

Medicién y valoracion de la excavacion en zanja para tuberfas

Se abonara por metro lineal o por metro cubico, a tenor de la

definiciéon que se haga en el Cuadro de Precios.

También comprende el refino de la zanja y la compactacion del fondo
de la misma, cuando tal medida sea necesaria y asi se ordene por el Director
de Obra. Esta compactacion se realizara al 95% del Proctor Normal, salvo

distinta indicacion 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 excavacion, una vez rellena y compactada la zanja. También
estan comprendidos en el precio, el extendido de las tierras en vertederos, y

la indemnizacién por la zona ocupada por éstas.

Antes de proceder al relleno con arena para la cama de asiento de las
tuberias, el Contratista debera obtener del Director de Obra la aprobacion

de la excavacion, no pudiendo sin la misma comenzar el relleno.

4.3.2.2. Drenaje

En el lecho de las excavaciones realizadas se depositara una capa de
aridos, de modo que se obtenga un eficaz drenaje. El espesor de dicha capa
sera la especificada en los planos. El tamafio de granos de los aridos, no sera
superior a 76 m, cedazo 80 UNE, y al cernido ponderal acumulado por el
tamiz 0,080 UNE no rebasara el 5%. Si no pudiera encontrar un material que
cumpla estos requisitos podra 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 serda impermeable.
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En caso de que el lecho fuese de material permeable, el relleno sera 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 verteran en los lugares que a tal fin designe el Director de Obra. El vaciado
se hara por franjas horizontales de altura no mayor de 1,5 m al ejecutarse a
mano o de 3 m al ejecutarse a maquina, trabajando ésta en direcciéon no
perpendicular a los bordes con elemento estructurales y barras o medianerias,
dejando sin excavar una zona de proteccién de ancho no menor de 1 m. que
se quitara a mano antes de descender la maquina en ese borde a la franja

interiof.

Antes de empezar el vaciado, la Direccion aprobara el replanteo
realizado, asi como los accesos propuestos que seran clausurables y

separados para peatones y vehiculo de carga.

Las camillas del replanteo seran dobles en los extremos de las

alineaciones y estaran separadas del borde del vaciado a no menos de 1 m.

Se dispondran puntos fijos de referencia en lugares que no puedan ser
afectados por el vaciado a los cuales se referiran todas las lecturas de cotas
de nivel y desplazamientos hotizontales y/o verticales de los puntos del
terreno  y/o edificaciones proximas. ITas lecturas diarias de los
desplazamientos referidos a estos puntos, se anotaran en un estadillo para su

control por la Direccion.

Cuando al excavar se encuentre cualquier anomalia no prevista, con
variacion de los estratos y/o de sus caracteristicas, cursos de aguas
subterraneas, restos de construcciones, valores arqueologicos, se parara la

obra al menos en ese tajo, y se comunicara a la Direccion.
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El solar estara rodeado de una valla, verja o muro de altura no menor
de 2m. No se acumulara terreno de excavacion, 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 autorizacion en

cada caso de la Direccion de Obra.

El refino y saneo de las paredes del vaciado se realizara para cada

profundidad parcial no mayor de 3 m.

Siempre que por circunstancias imprevistas se presente un problema
de urgencia, el Contratista tomara provisionalmente las medidas oportunas,

a juicio del mismo, y se lo comunicara lo antes posible a la Direccion.

Una vez alcanzada la cota inferior del vaciado, se hard una revision
general de las edificaciones medianeras para observar las lesiones que haya

sufrido, tomandose las medidas oportunas.

En tanto se efectte la consolidacion definitiva de las paredes y fondo
del vaciado, se conservaran las contenciones, apuntalamientos y apeos
realizados. En el fondo del vaciado se mantendra el desagiie necesario para

impedir la acumulacion de agua.

Seran condiciones de no - aceptacion:

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 mecanicos.

o En zona de proteccion, inferior de 1m.

IL.a unidad de medicion sera el metro cibico de volumen excavado

medido sobre pertiles.
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4.3.2.4. Entibaciones
El Contratista debera efectuar todas las entibaciones necesarias para

garantizar la seguridad de las operaciones y buena ejecucion de los trabajos.

Las zanjas y pozos se podran realizar sin entibar hasta una profundidad
maxima de 1,30 m, siempre que no le afecten empujes de viales o

cimentaciones proximas, en cuyo caso habria que ir a entibaciones ligeras.

En profundidades de 1,30m a 2m habria que ir a entibaciones ligeras

o cuajadas en el caso de viales o cimentaciones proximas.

Para profundidades mayores se realizaran entibaciones cuajadas en

todos los casos.

Se estara en todo momento a lo dispuesto en la Norma NTE-ADZ
sobre zanjas y pozos en tanto en cuanto a la disposicion de la entibacion

como a la madera a emplear.

Sera de obligacion para el Contratista la diaria revision de lo entibado

antes de comenzar la jornada de trabajo.

4.3.2.5. Rellenos
Podran emplearse para rellenos todos los productos de dentro y fuera
de la obra, siempre que retinan las condiciones indispensables para una buena

consolidacién, compactacion y asiento uniforme.

4.3.3. CIMENTACIONES

4.3.3.1. Hormigones
Para su ejecuciéon se tendran en cuenta las prescripciones de la

Instruccién para el Proyecto y Ejecucion de obras de Hormigdén en Masa y

Armado EH-92.
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A los distintos hormigones que se empleen o puedan emplearse se les
exigird como minimo las resistencias caracteristicas a compresion a los
veintiocho (28) dias, en probetas cilindricas de quince (15) centimetros de

diametro y treinta (30) centimetros de altura, que se determinan en los planos.

Si los hormigones no cumplieran como minimo con los valores de
resistencia, se adoptara por el Director de Obra la decision que proceda

conforme al articulo 69.4 de la citada Instruccion.

Las relaciones maximas de agua y cemento a emplear, salvo
autorizacion expresa y por escrito del Técnico Encargado, seran del sesenta

por ciento (60%).

Los asientos maximos de los hormigones después de depositado el
hormigén, pero antes de consolidado, seran en alzados o cimientos, en masa
de cuarenta (40) milimetros y en hormigones armados de sesenta (60)

milimetros.

El hormigén armado de la solera asi como el de las demas partes de la
obra, se verificara de la forma mas continua posible, y cuando haya que
interrumpir el trabajo, se procurara dejar la superficie sin terminar, lo mas
resguardada posible de los agentes exteriores, cubriéndola con sacos
hiamedos. Al reanudar el trabajo, si no se presentase sintomas de iniciacién
de fraguado, se cubrira la superficie con una delgada capa de mortero rico
(volimenes iguales de cemento y arena fina), inmediatamente se procedera
al hormigonado, apisonado con especial esmero por pequefas proporciones.
Si se hubiera iniciado el fraguado de la superficie del hormigdn, se empezara
por picarlo frotando con cepillos de alambre, se humedecera en abundancia
y se cubrira con el mortero rico procedente. Se atendera en todo a lo

dispuesto en la vigente instrucciéon EH-91.
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Podran ser utilizadas, tanto para el amasado como para el curado del
hormigén en obra, todas las aguas sancionadas como aceptables en la

practica.

Cuando no se posea antecedentes de su utilizacion o asi determine el
Director de Obra, deberan analizarse las aguas, rechazandose las que no

cumplan una o varias de las condiciones dadas en la EH-91.

La naturaleza de los aridos y su preparacién seran tales que permitan

garantizar las caracteristicas exigidas al hormigon.

La utilizacién de aditivos debera ser aprobada previamente por la
Direcciéon. Para ello sera necesario que las caracteristicas 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 seran objeto de ensayos de control en el ambito
reducido segun la EH-91 y cuya frecuencia sera fijada por la Direccion
Técnica. Si los ensayos de probetas efectuados en laboratorio oficial
aconsejan el reajuste de la dosificacion, el Contratista esta obligado a aceptar
tal modificacion, alterando los precios del hormigén sélo en lo que a partidas
de cemento y aridos se refiere; que se obtendrian multiplicando los pesos o
volumenes definitivos por los costes que para dichos materiales figuran en

los precios descompuestos.

Medicion v valoracion del hormigdn

e Hormigdn en masa:

Se abonara por m3 al precio asignado en el Presupuesto que
comprende todos los materiales necesarios para la formacion de la fabrica,

asi como de medios auxiliares para su ejecucion y puesta en obra, encofrado,
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maestrado y cuantos elementos y labores se precisen para el acabado del

hormigén segun las condiciones resefiadas en el presente Pliego.

Sélo se abonara el hormigén realmente colocado para lo cual se medira
la rentabilidad de cada amasado y el volumen asi deducido se multiplicara por
el nimero de masa; cada masa se controlara con los medios adecuados para

asegurar que su composicion es constante.

El hormigén no se enlucira y si esto fuese preciso por su defectuosa
ejecucion, el Director de la Obra podra demoler la parte defectuosa u ordenar

su enlucimiento y pintura a costa del Contratista.

e Hormigén armado:

Se abonara por m3 al precio asignado en el Presupuesto,
considerandose, incluso en el precio todos los materiales necesarios para la
formacion de la fabrica, armaduras, doblado y cortado de las mismas,
montaje, asi como los medios auxiliares para su ejecucion y puesta en obra,
encofrados maestrados y cuantos elementos y laboras se precises para el

acabado del hormigén segun las condiciones resefiadas en el presente pliego.

Sélo se abonara el hormigén colocado terminandose su cuantia de la

misma forma que en el apartado anterior.

4.3.3.2. Fabricacién y puesta en obra del hormigén
Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigén

especifican a continuacion.

Tales condiciones deberan ser satisfechas por todas las unidades de
producto componentes del total, entendiéndose por unidad de producto la

cantidad de hormigon fabricado de una sola vez.

Dosificacién del hormigon:
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La dosificacién de los aridos se hara con arreglo a lo dispuesto en la
Instruccion EH-91, empleando para ello las mezclas de aridos que sea

necesario y siguiendo lo ordenado por la Direccién de la Obra.

En el caso de que se emplearan productos de adicion, el Contratista

esta obligado a instalar los dispositivos de dosificacién correspondientes.

Tanto estos agentes como los aceleradores de fraguado solamente
podran ser empleados con autorizacion escrita de la Direcciéon. Su uso no
revela al Contratista de la obligacion de cumplir los requisitos sobre el curado

de hormigon.

Consistencia del hormigdn:

Se mediran por medio del Cono de Abrams en la forma prescrita por
la EH-91 y se clasificara en seca, plastica, blanda y fluida. La consistencia del
hormigén a emplear en cimentacion sera plastica blanda (asiento maximo 9
cm en cono de Abrams) para vibrar y se medira en el momento de su puesta

en obra.

Resistencia del hormigén:

Las resistencias que deben tener las diferentes clases de hormigones,
en probeta cilindrica, a los 28 dias de su fabricacion seran las que se fijen en

los planos del Proyecto.

Los criterios a seguir en la toma de muestras en cuanto a la
determinacion del nimero de probetas a tomar por elemento o médulo seran

los que establece la EH-91.
Aditivos:

Se prohibira la utilizacién de cualquier aditivo (acelerantes o

retardantes), pudiéndose emplear Unicamente algun tipo de
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impermeabilizante y siempre con la autorizaciéon expresa de la Direccion

Técnica.

Puesta en hora del hormigén:

Ademas de las prescripciones de la instruccion EH-91 se tendra en cuenta lo

siguiente.
Podra realizarse amasado a pie de obra o de central.

En caso de la fabricacion a pie de obra, el tiempo de amasado sera del
orden de 1 minuto y 1/2, y como minimo un minuto mas tantas veces 15
segundos como fracciones de 400 litros en exceso sobre 750 litros tenga la
capacidad de la hormigonera. Se prohibira totalmente mezclar masas frescas
de diferentes dosificaciones. Si durante el amasado surgiera un
endurecimiento prematuro (falso fraguado) de la masa, no se afiadira agua,

debiendo prolongarse el tiempo de amasado.

Si el hormigon es de central amasadora, y transportado por medio de
camiones hasta el lugar del vertido se deberan cumplir los siguientes

condicionantes:

- El tiempo transcurrido desde el amasado hasta la puesta en obra
no debera ser mayor de 1 hora.

- Debe evitarse que el hormigén se seque o pierda agua durante el
transporte.

- Si al llegar al tajo de colocacién el hormigdn acusa principio de
traguado, la masa se desechara en su totalidad.

- La planta suministradora estara regulada en la fabricacion del
hormigén por la Norma EH-PRE-91 y homologada por la

Asociacion Nacional de Fabricantes de Hormigén Preparado.
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El transporte de las hormigoneras al punto de colocacién al punto de
colocacion se realizara de forma que el hormigén no pierda compacidad ni

homogeneidad.

El vertido del hormigén se efectuara de manera que no se produzcan
disgregaciones y a una altura maxima de caida libre de 1 m, evitando
desplazamientos verticales de la masa una vez vertida. Preferiblemente el

hormigon debe ir dirigido mediante canaletas.

El hormigén en masa y moldeado, se extendera 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.

Hormigén armado, el de los pilares, se vertera en capas de 40 cm de
espesor maximo vibrandole eficazmente y cuidando de que el hormigén
envuelva perfectamente la armadura, vigilando especialmente los paramentos

y las esquinas.

Las losas de hormigén se hormigonaran en todo el grueso, avanzando
con el hormigén al vibrarlo, pero efectuando los vertidos de forma que el

recorrido sobre el encofrado no sea superior a 2 cm.

Las vigas se hormigonaran, desde un extremo, en toda su dimension,

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 hormigén fresco en otro endurecido.
La situacién de estas juntas se fijara por la Direcciéon de Obra, debiendo
quedar la superficie del hormigén anterior cubierto con sacos humedos para

protegerlo de los agentes exteriores.
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Para conseguir la adherencia del que se vierte posteriormente, se
limpiara convenientemente la superficie del hormigén, rascando la lechada

superficial hasta que a juicio de la Direccion quede lo suficientemente limpia.

Se vertera a continuacion una capa de mortero, de 2 cm de espesor, de
dosificacion ligeramente superior a la del hormigén empleado, sobre la

superficie humedecida.

Los muros o pilares se hormigonaran de una sola vez, siempre que sea
posible, hasta el plano de apoyo de los forjados. Cuando ello no sea posible,

se permitira una sola junta horizontal hacia la mitad de la altura.

Temperatura del hormigonado:

El hormigonado se realizara a temperaturas comprendidas entre los 0°
C y los 40°C (5° C 'y 35° C en elementos de gran canto o de superficie muy
extensa). Si fuese necesario realizar el hormigonado fuera de estos margenes

se utilizaran las precauciones que dictaminara la Direcciéon Técnica.

Curado del hormigon:

El curado del hormigén se realizara una vez endurecido el elemento
lo suficiente para no producir deslavado de su superficie. Se realizara de la

siguiente forma:

- Durante los tres primeros dias se protegera de los rayos del sol,
colocando sobre las superficies arpilleras mojas.

- Todas las superficies vistas se mantendran continuamente
himedas por lo menos durante 8 dfas después del hormigonado,
por riego o inundacion.

- No se empleara para este riego tuberfa alguna de hierro que no sea
galvanizado, extendiéndose esta prohibiciéon a cualquier clase de

tuberfas que puedan disolver en el agua sustancias nocivas para el
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traguado del hormigén o su buen aspecto. Debera utilizarse
preferentemente, para este trabajo, manguera de goma.

- La temperatura del agua empleada en el riego no sera inferior en
mas de 20°C a la del hormigon para evitar la produccion de grietas
por enfriamiento brusco.

- Cuando la temperatura registrada sea menor de cuatro grados bajo
cero (- 4°C) o superior a cuarenta grados centigrados (40°C), con
hormigén fresco se procedera a realizar una investigacion para ver

que las propiedades del hormigén no han sufrido cambio alguno.

En funcién de la climatologia se ha de tener en cuenta lo siguiente:

- Actuaciones en tiempo frio: prevenir congelacion.
- Actuaciones en tiempo caluroso: prevenir agrietamientos en la
masa del hormigén.

- Actuaciones en tiempo lluvioso: prevenir lavado del hormigon.

Paramentos de hormigoén:

Los paramentos deben quedar lisos, sin defecto alguno y sin necesidad
de repasos, por enlucidos o de cualquier otra forma, que no podran ser

aplicadas sin previa autorizaciéon de la Direccion de Obra.

Si fuese necesario repasar alguna superficie, los trabajos que se
efectien sera por cuenta del Contratista y la hora sera abonada como
defectuosa, repercutiendo en el precio de encofrado y del hormigén en la

cuantia que mas adelante se sefiala.

Encofrado v cimbras:

302



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones

Los encofrados seran los suficientemente resistentes y estancos para
soportar la carga y el empuje del hormigén fresco sin acusar deformacion

alguna.

Los de madera estaran formados por una tablazén sobre la que se
colocaran en su trasdos contrafuertes a una distancia no mayor de 2 m, y
éstos sujetos con tornapuntas metalicos o de madera con la suficiente rigidez
para asegurar la estaticidad del molde durante el hormigonado (secciéon

minima del rollizo de 8cm).

En caso de encofrados metalicos, iran perfectamente ensamblados y
también sujetos con tornapuntas. L.a desviacion maxima de los paramentos
del encofrado con respecto a la vertical no sobrepasara 1 cm por cada tres
metros de altura y la maxima irregularidad de la superficie no sobrepasara los

2 cm, se evitara golpear los encofrados una vez vertido el hormigon.

Se admitiran como tolerancia en la colocacion del encofrado un
maximo de 2 cm en aplomes y alineaciones y el 2% en menos y el 5% en mas

espesores y escuadras.

Los encofrados en acuerdos de secciones reproduciran lo mas
claramente posible la forma indicada por los planos yendo provistos del
namero necesario de muestra para ello y teniendo la tabla cortada de modo
que las diferencias en dimensiones cortadas segin las normales a la superficie

no excedan de 1 mm.

Desencofrado v descimbrado:

Los encofrados de elementos sometidos a cargas se quitaran 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

hormigén fresco.
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El plazo de descimbrado de los elementos se fijara por la Direccion de
la Obra y se efectuara empleado juegos de cufas, caja de arena u otros

procedimientos adecuados para ello.

4.3.3.3. Cimentaciones
Las caracteristicas de los componentes y ejecucion de los hormigones

sera la siguiente.

La arena y la grava podran ser de rios, arroyos y canteras, no debiendo

contener impurezas de carbon, escorias, yeso, etc.

Los aridos deben de proceder de rocas inertes sin actividad sobre el
cemento. Se admitira una cantidad de arcilla inferior a la que se indica
posteriormente. Las dimensiones de la grava seran de 2 a 6 cm, no
admitiéndose piedras ni bloques de mayor tamafo. En caso de hormigones

armados se indicaran las dimensiones de la grava.

No se podran utilizar ninguna clase de arena que no haya sido
examinada y aprobada por el personal técnico. Se dara preferencia a la arena
cuarzosa sobre la de origen calizo, siendo preferibles las arenas de superficie

aspera o angulosa.

La determinacion de la cantidad de arcilla se realizara 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 dejara sedimentar
durante una hora. En estas condiciones el volumen de arcilla debera de ser

superior al 8%.

La medida de las materias orginicas se hard mezclando 100 cm? de
arena con una solucién de sosa al 3% hasta completar los 150 cm?; después
de 2 horas el liquido debe de quedar sin coloracién o presentar como maximo

un color amarillo palido que se compara al de la solucién testigo, formada
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por la mezcla de 97,5% de solucion de sosa al 3%, 2,5% de solucién de acido

tanico, 2% de alcohol de 10%.

Los ensayos de las arenas se haran sobre mortero de la siguiente
dosificacion: 1 parte de cemento y 3 partes de arena. Esta probeta de mortero
conservada en agua durante 7 dias, debera de resistir a la tracciéon en la
romana de Michaelis un esfuerzo comprendido entre 12 y 14 kg/cm? Toda
la arena que sin contener materias organicas no resista al esfuerzo de traccion
antes indicado sera rechazada. El resultado de este ensayo permitira conocer

si debe de aumentarse o disminuirse la dosificacion del cemento empleado.

Respecto a la grava o piedra, se prohibe el empleo de cascote y otros
elementos blandos o la piedra de estructura folidcea. Se recomienda la

utilizacion de piedra de peso especifico elevado.

El cemento utilizado sera cualquiera de los cementos Portland de
traguado lento admitidos en el mercado. Previa autorizacion del Director de

Obra podran utilizarse cementos especiales que se crean convenientes.

El agua utilizada de rilo o de manantial a condicién de que su
mineralizacién no sea excesiva. Se prohibe el empleo de aguas procedentes

de ciénagas o muy ricas en sales carbonosas o selenitosas.

ILa mezcla de hormigoén se efectuara en hormigonera o a mano, siendo
preferible el primer método en beneficio de la compacidad ulterior. En el
segundo caso se hara sobre chapa de hierro de suficientes dimensiones para

evitar que se mezcle con las tierras.

Ademas:

o Se comprobara que el terreno de cimentacién coincide con

el previsto.
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o En el momento de hormigonar se procedera a la operacion
de limpieza y nivelacion, retirando la ultima capa de tierras
sueltas.

o Se dejaran previstos los pasos de tuberias y mechinales. Se
tendra en cuenta la posicion de las arquetas.

o Se colocaran previamente los elementos enterrados de la
instalacion de puesta a tierra.

o Se habra ejecutado la capa de hormigén de limpieza y

replanteado sobre ella.

La profundidad minima del firme tendra en cuenta la estabilidad del
suelo frente a los agentes atmosféricos. Las armaduras se colocaran limpias,
exentas de oxido no adherente, pintura, grasa o cualquier otra sustancia
perjudicial. Los calzos, apoyos provisionales y separadores en los encofrados
seran de mortero 1:3 o material plastico y se colocaran sobre la superficie de
hormigén de limpieza, distanciados cien centimetros (100 cm) como
maximo. El primero y el tltimo se colocaran a una distancia no mayor de

cincuenta centimetros (50 cm) del extremo de la barra.

Se extremaran las precauciones y correcta disposicion de los
separadores de capas, principalmente las superiores. Durante la ejecucion se
evitara la actuaciéon de cualquier carga estatica o dinamica que pueda
provocar danos en los elementos ya hormigonados. El curado se realizara
manteniendo hiimeda la superficie de la cimentacién 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 construccion de obras

provistas o auxiliares, asi como su disposicion o fijacion técnica de las obras
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de carpinterfa, seran ejecutadas con la mayor perfeccion, 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 podra subcontratar con la aprobacién del Director de
obras, la ejecucion y montaje en obra de la estructura metalica de la nave con
construccién que redine los requisitos que establezca la legislacion y las

condiciones establecidas por el Ministerio de Industria.

En la ejecucién de la estructura de acero laminado de la nave, se
aplicara lo establecido en la norma NBE EA-95 “estructuras de acero en
edificacion” referente a la ejecucion de uniones soldadas, ejecucion en taller

y montaje en obra.

El soldeo se realizara 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 podra siempre que lo desee, directamente o por
delegacion, 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 ejecucion y

montaje de la estructura, seran las establecidas en el capitulo VI de la NBE

EA-95.

Estructuras metalicas:
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El acero para estructuras metalicas se abonara al precio que para el Kg
de acero de las distintas clases de perfiles se asigna en el Presupuesto,
considerandose incluso en dicho precio los costes de la adquisicién, trabajos
de taller, montaje, colocacién en obra y pintura de resina o polimerizado,

excepto las partes embebidas en hormigdén que iran sin pintar.

El peso se deducira siempre que sea posible de los pesos unitarios
dados en el catilogo 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 ejecucién y debidamente comprobado en las obras

realizadas ya.

En otro caso se determinara el peso efectivo, debiendo dar el
Contratista su conformidad con las cifras obtenidas antes de su colocacién

definitiva en obra, de las piezas y estructuras metalicas.

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
abonaran al precio asignado en el Presupuesto, considerandose incluso en el
mismo los costes de adquisicion, trabajo de taller, montaje, colocacién en
obra, pruebas y pinturas de resinas o polimerizacion, excepto en los casos de
armaduras embebidas en el hormigén que iran sin pintar, el peso se deducira
siempre que sean las dimensiones correspondientes medidas en los Planos
del Proyecto o en los facilitados por el Director de las Obras durante su
ejecucion y debidamente comprobado en la obras realizadas ya. En otro caso
se determinara el peso efectivo debiendo dar el Contratista su conformidad

con las cifras obtenidas antes de la colocacion definitiva en obra.
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4.3.4.2. Proteccion de la estructura
La estructura estara protegida por dos capas de pintura. Cada capa
debera asegurarse una proteccién no menor que la proporcionada por tres

capas de pintura tradicional que contenga 30% de aceites de linaza cocido.

Antes del pintado se presentara al Director Obra muestras de pintura

y se pintaran para juzgar el color y acabado, quien dara su aprobacion.

Referente a la protecciéon de la estructura, se seguira todo lo

especificado en la NBE EA-95.

4.3.4.3. Carpinteria metalica
Las obras de carpinterfa metalica deberan realizarse con perfeccion y

acabado.

Medicién v valoracion de las obras metalicas:

Los hierros y demas materiales metalicos se abonaran 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. ALBANILERIA

4.3.5.1. Fabrica de ladrillos

Antes de su colocacion en obra, los ladrillos deberan ser saturados de
humedad, aunque bien escurridos del exceso de agua, con objeto de evitar el
deslavamiento de los morteros. Debera demolerse toda la fabrica en que el
ladrillo no hubiese sido regado o lo hubiese sido deficientemente, a juicio del

Técnico encargado.

El asiento del ladrillo se efectuara por hiladas horizontales, no
debiendo corresponder en un mismo plano vertical las juntas de dos hiladas

consecutivas. Los ladrillos se colocaran segun el aparejo que determine el
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Director de Obra, siempre a restregon y sin moverlos después de efectuada

la operacion.

Para colocar los ladrillos, una vez limpias y humedecidas las superficies
sobre las que han de descansar, se echara el mortero en cantidad suficiente
para que comprimiendo fuertemente sobre el ladrillo y apretando ademas
contra los inmediatos, queden los espesores de junta sefialados (las juntas no

seran superiores a 9mm en parte alguna) y el mortero refluya por todas partes.

Las juntas en los parametros que hayan de enlucirse o revocarse,
quedaran sin rellenar a tope para facilitar la adherencia del revoco o enlucido

que completara el relleno y producira la impermeabilidad de la fabrica de

ladrillo.

Al reanudarse el trabajo se regara abundantemente la fabrica antigua,
se barrera y se sustituira, empleando mortero nuevo, todo ladrillo

deteriorado.

4.3.5.2. Ejecucion del muro de cerramiento

El plano de arranque del muro de cerramiento de la nave sobre la
cimentacion, se preparara de modo que guarde planeidad y horizontalidad.
Debera ir anclado en sus cuatro lados a elementos estructurales horizontales
y verticales, de tal manera que puede asegurado su estabilidad y la transmision

de los esfuerzos horizontales a que esté sometido.

Se comenzara su ejecucion por las esquinas colocando en ellas, miras
restas escantilladas con marcas de las alturas de las hiladas. Entre ellas se
colocaran cuerdas de atirantar, bien tensas y en longitudes libres no
superiores a 8 m. que serviran de gufa para la alineaciéon de paramentos y se
iran elevando con la altura de una o varias hiladas para asegurar su

horizontalidad.

310



Disefio de una columna de rectificacién a vacio para la obtencion
de cerveza de bajo contenido alcohdlico a partir de cervezas artesanales Pliego de condiciones

La tolerancia maxima de desviacion de los tendeles serda de 0,5 cm/m
y la falta de verticalidad no sera supetior a 3 mm/m. Durante la ejecucién se
prestara especial cuidado al pafieado y planeidad de los paramentos,
comprobandose mediante renglones de 2 m de longitud, colocados de canto

en distintas posiciones no tolerandose flechas superiores a 0,5 cm.

Cuando por cualquier motivo hayan de suspenderse los trabajos de
construccion de la fabrica, se dejara el cerramiento con las diferentes hiladas
formando entrantes y salientes, a manera de redientes para que al continuar
la fabrica se pueda conseguir una perfecta trabazon entre la nueva y la
antigua. En tiempo lluvioso o heladas se suspendera la ejecucion de la fabrica,

debiendo proteger las partes de reciente ejecucion.

En tiempo extremadamente seco y caluroso debera mantenerse
hiimeda la fabrica de reciente ejecucion, y una vez fraguado el mortero y
durante 7 dfas, se regara abundantemente para que el proceso de

endurecimiento no sufra alteracion.

El rehuntado se realizara 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 realizara mediante dos
W8mm, situados a lo largo del tendel embebidos en la junta y soldados a los

pilares metalicos. Se situaran estos agarres cada 6 hiladas de bloques.

Se terminara la ejecucion del muro con el repaso de las llagas,

efectuandose a continuacién la limpieza general de todo el paramento.

El mortero de agarre sera M-40b, dosificacion 1:0, resistencia 40
kg/cm? y consistencia en cono de Abrams 17 cm. Se extenderd 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 haran mediante
enjarjes en todo su espesor y en todas las hiladas. El cerramiento quedara

plano y aplomado y tendra una composicion uniforme en toda su altura.

Se formara wuna barrera antthumedad en el arranque sobre
cimentacién, con lamina bituminosa que cumplira las condiciones de la
norma MV-301, de superficie no protegida con armaduras inorganicas. La
superficie en que vaya a colocarse la lamina sera continua en toda la superficie
de zo6calo. Los solapes de la lamina no seran menores de 7 cm. La lamina
estara 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 iran 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 medicion del cerramiento para cada tipo, descontando
huecos, serd el m? para la barrera antihumedad serd el m tanto en planos

como en obra.

Medicién v valoracidon de las obras de fabrica:

Se abonaran por metro cubico medido en la obra ejecutada y
completamente terminada, con arreglo a condiciones segin el precio
asignado en el Presupuesto, que incluye el refino de los paramentos y

rejuntados, asi, como los materiales y medios auxiliares necesarios.
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4.3.5.3. Ejecucion de tabicados
Los ladrillos seran ceramicos, exentos de caliches con resistencia no
inferior a 30 kg/cm? con huecos de eje paralelo a la mayor dimension del

ladrillo y con un volumen superior al 33% del total aparente.

Las condiciones dimensionales y de forma cumpliran lo establecido en

la norma MV-201.

El acero o premarco se colocara en su posicion perfectamente
aplomado, alineado, y escuadrado, manteniendo los elementos necesarios
para garantizar su indeformabilidad. Los elementos de indeformabilidad

proximos al suelo se protegeran de los del paso sobre ellos.

El cerco llevara los elementos necesarios para su enlace al tabique.
Cuando el cerco no tenga asegurado la indeformabilidad de sus angulos se
colocara con la ayuda de una plantilla. El ladrillo antes de colocatlo se
humedecera por riego sin llegar a empaparlo. Una vez replanteado el tabique
con la primera hilada, se colocaran aplomadas y arriostras miras distancias 4
m como maximo, y los premarcos o cercos previstos. Sobre la hilada de
replanteo se levantaran hiladas alineadas horizontalmente, procurando que el

nivel superior del premarco cerco coincida con la junta horizontal.

Se retiraran las rebabas a medida que se suba el tabique procurando
apretar las juntas. La unién se hara con enjarjes en todo su espesor, dejando
dos hileras sin enjarjar. El encuentro de tabiques con elementos estructurales
se hara de forma que no sean solidarios. El tabique quedara plano y
aplomado, tendra una composicion uniforme en toda su altura y no

presentara ladrillos rotos.

El panderete se ejecutara con ladrillo hueco sencillo tomado con pasta
viva de yeso negro definido como Y-12. Se untara el ladrillo en canto y testa

con cantidad suficiente para formar juntas de 1cm de espesor.
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La roza tendra una profundidad no mayor de 4cm sobre el bloque y
de un canuto sobre ladrillo hueco. El ancho no sera superior a dos veces su

profundidad.

Se ejecutara preferentemente a maquina y una vez guarnecido el

tabique.

Seran condiciones de no-aceptacion: desplomes en cerco superior a
lcm y descuadres en algunos de los angulos de cerco, fijacién 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 unién 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 medicién, tanto en planos como en obra serd el m?* de

tabique.

4.3.5.4. Enfoscados, enlucidos y guarnecidos
Los paramentos que hayan de enfoscarse, se dejaran a juntas

degolladas barriéndose y regandose antes de tendido de las capas de mortero.

Se prohibe terminantemente brufir los paramentos enfoscados con
paleta. Si las condiciones de humedad y temperatura lo requiere, se
humedeceran diariamente los enfoscados, pero siempre siguiendo el criterio

del Director de Obra.

Los enlucidos de yeso tanto en paramentos horizontales como
verticales se realizaran con yeso de buena calidad. Cuando el revestimiento
de yeso deba tener un espesor superior a 15mm, se realizard por capas

sucesivas que no superen este espesor. Sera 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 ultima y presente una superficie rayada.

El yeso se ajustara a las condiciones fijadas en el Pliego General de
Condiciones para la Recepciéon de Yesos y Escayolas en las Obras de

Construccion.

Medicién y valoracién de la tabiqueria, enfoscados, guarnecidos y

blanqueos:

La medicion de citaras y tabiques, tanto sencillos como dobles se hara

por m?, descontindose de la medicion los huecos existentes.

Los enfoscados guarnecidos y blanqueos se valorarin también por m?
y de ellos se descontaran los huecos que no tengan mochetas, o sea, los que
tengan los marcos enrasados y no se descontaran aquellos que tengan

mochetas.

4.3.5.5. Solados

Sobre la superficie a solar se extendera una capa de 2 cm de espesor
de arena de rio con tamafo maximo de grano 0,5 cm y una capa de mortero
de cemento P-350 y arena de rio de dosificacion 1:6 de 2 cm de espesor. La
baldosa de terrazo se humedecera antes de su colocacion y se asentara sobre
la capa de mortero, cuidando que se forme una superficie continua de asiento
y recibido de solado. Para relleno de las juntas se extendera sobre las baldosas

una lechada de cemento.

El pulido de solado se hara con maquina de disco horizontal, no

pisandose durante los cuatros dias siguientes.

Seran condiciones de no-aceptacion: 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,
colocacion deficiente de baldosas, ausencia de lechada en juntas, cejas

superiores a 2 mm.

4.3.5.6. Ejecucion de alicatados
El azulejo estara seco y con la cara posterior limpia. Se alicatara sobre
una superficie maestrada plana y lisa, de cemento, yeso o escayola y con una

humedad no mayor del 3%.

Seran condiciones de no-aceptacion: taladros de dimensiones
superiores a las especificadas, juntas no paralelas entre si con tolerancias de
T 1mm por m, variacién en planeidad en todas direcciones medida con regla
de 2m superior a 2 mm, variacién en espesor de mortero superior a lcm, el
mortero no cubre totalmente la cara posterior del agujero, aplicacién de

adhesivo distinta a la especificada, humedad del paramento superior al 3%.

Medicion v valoracion de los alicatados:

Los alicatados se mediran por m? en su verdadera magnitud cuando

ésta esté totalmente terminada y de acuerdo con lo dicho en este Proyecto.

Dichas mediciones se realizaran descontando todos los posibles

huecos que pueda haber.

4.3.6. PINTURA

4.3.6.1. Ejecucion de los trabajos de pintura

Para pintura a la cal sobre ladrillo a cemento se procederan a una
limpieza general de soporte mediante cepillos o elementos adecuados. Se
aplicaran a continuacién una mano de fondo con pintura a la cal diluida,
aplicada con brocha de encalar, rodillos o procedimientos neumaticos, hasta
la impregnacion de los poros de la superficie de soporte. Pasado el tiempo

de secado se procedera a la aplicaciéon de dos manos de acabado.
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En pinturas sobre madera se realizara una limpieza general de la
superficie del soporte. Se hara un sellado de los nudos mediante goma laca
dada a pincel, asegurandose de que haya penetrado en las oquedades de los
mismos. A continuaciéon se dard la mano de imprimaciéon para madera a

brocha o pistola, impregnando la superficie del soporte.

Para pintar el esmalte sobre hierro o acero se realizara un rascado de
6xidos mediante cepillo metalico seguido de una limpieza manual esmerada
de la superficie. Se aplicara una mano de imprimacién anticorrosiva al aceite,
grasa o sintética, dada a brocha o pistola, con rendimiento no menor de
especificado por el fabricante. Se aplicara dos manos de acabado o brocha o

rodillo de esmalte graso.

Para pintar al esmalte sobre galvanizado o metales no férreos se
realizara una limpieza general de la superficie seguida de un desengrasado a
fondo con productos adecuados. A continuacién se aplicara una mano de
imprimacién 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 aplicaran 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 carpinterfa de madera se tratara superficialmente con un

barnizado sintético de acabado satinado en interiores y exteriores.

Toda la superficie a barnizar reunira las siguientes condiciones previas:

- El contenido de humedad en el momento de su aplicacién estara
comprendido entre el 14 y el 20% para exteriores y entre el 8 y el
14% para interiores.

- La madera no estara afectada de hongos o insectos, saneandose

previamente con productos fungicidas o insecticidas.
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- Se habran eliminado los nudos mal adheridos sustituyéndolos por
cufias de madera de iguales caracteristicas.
- Los nudos sanos que presenten exudados resinosos se sangraran

mediante lamparillas rascandose la resina que aflore con rasqueta.

Previamente al barnizado se procedera a una limpieza general del
soporte y un lijado fino del mismo. A continuacién se dara una mano de
fondo con barniz diluido y mezclado con productos fungicidas. Esta
imprimacion se dara 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 realizara un
posterior lijado aplicandose a continuaciéon dos manos de barniz sintético a
brocha, debiendo haber secado la primera antes de dar la segunda. El
rendimiento sera el indicado por el fabricante del barniz para los diferentes

tipos de madera.

Antes de la aplicacion de la pintura estaran recibidos y montados todos
los elementos que deben ir en el paramento como cercos de puertas,
ventanas, canalizaciones, instalaciones, bajantes; se comprobarda que la
temperatura ambiente no sea mayor de 28°C ni menor de 6°C, el soleamiento
no incidira directamente sobre el plano de aplicacion; se comprobara que en
las zonas proximas a los paramentos a revestit no haya manipulacién o
trabajo con elementos que desprenden polvo o dejen particulas en

suspension; la superficie de aplicacion estara nivelada y lisa.

Antes de pintar superficies de yeso, cemento, albanileria o derivados,
la superficie del soporte no tendra una humedad mayor de 6%, habiéndose
secado por aireaciéon natura. Se eliminaran las eflorescencias salidas y la
alcalinidad mediante un tratamiento quimico a base de una disolucién de agua

caliente de sulfato de zinc o sales de fluorsilicato en una concentracion entre
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5y 10%; las manchas superficiales producidas por moho, ademas de rascado
o eliminacién con estropajo, se desinfectaran lavando con disolventes
tungicidas; las manchas originadas por humedades internas que lleven sales
de hierro, se aislaran mediante una mano de clorocaucho diluido o productos

adecuados.

El contenido de humedad de la madera en el momento de aplicacion
de la pintura sera del 14% al 20% al exterior; 8-14% al interior; la madera no
estara afectada de ataque de hongos o insectos, saneandose previamente con
productos fungicidas o insecticidas; los nudos sanos que presenten exudado
de resina se sangraran mediante lamparilla o soplete, rascando la resina que

aflore con rasqueta.

Antes de pintar superficies metalicas, se realizara una limpieza general

de suciedades accidentales y 6xidos y un desengrasado de la superficie.

Se suspendera la aplicacion cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 6°C o superior a 28°C a la sombra; en tiempo lluvioso se suspendera
la aplicacion cuando el paramento no esta protegido; al finalizar la jornada se
taparan y protegera perfectamente los envases y se limpiaran y repasaran los
utiles de trabajo. Después de la aplicacion se evitara en las zonas proximas a
los paramentos revestidos la manipulacion y trabajos con elementos que
desprendan polvo o dejen particulas en suspension. Se dejara transcurrir el
tiempo de secado indicado por el fabricante, no utilizandose procedimientos

artificiales de secado.

Los materiales de origen industrial deberan cumplir las condiciones
funcionales y de calidad fijadas, asi como las correspondientes normas y

disposiciones vigentes relativas a la fabricacion 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 recepcion se realizara comprobando tunicamente sus caracteristicas

apar entes.

Seran condiciones de no-aceptaciéon humedades o manchas de moho
u oOxido o eflorescencias salinas, falta de sellado en nudos o de mano de
imprimacion o plastecido de vetas y golpes, no se ha realizado el rascado de
6xidos y limpieza de la superficie, falta de imprimacion, falta de proteccion
de elementos préximos, tiempo valido 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 medicién sera el m* de supetficie pintada, descontando
los elementos recibidos que superen en conjunto el 15% de la superficie

pintada; el m para el pintado de elementos lineales.

Medicién y valoracion de las pinturas:

Las armaduras metalicas, ventanas, y superficies con huecos, pintadas
a dos caras, se cobrarin por m? contindose vez y medida la superficie de

una cara, descontandose todos los huecos que puedan existir.

4.3.6.2. Items que necesitan ser pintados

o Todas las estructuras metalicas.

o Todos los tanques de acero, recipientes y tuberias no
aisladas.

o Magquinarias y equipos pintados en taller que requieran un

acabado.

4.3.6.3. Items que no necesitan ser pintados

o Cimentaciones de hormigén.
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0 Materiales aleados o no férricos.
o Aislamientos térmicos.

o Superficies que deben ser aisladas.
o Partes mecanizadas de equipos.

o Mamposteria.

4.3.7. INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE ALUMBRADO

4.3.7.1. Caracteristicas 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 distribucién o fuente de energia propia, tienen por finalidad la

utilizacion de la energia eléctrica.

Condiciones Generales

En toda instalacion interior o receptora que se proyecte y realice, se
alcanzara el maximo equilibrio en las cargas que soportan los distintos
conductores que forman parte de la misma, y ésta se subdividira de forma
que las perturbaciones originadas por las averias que puedan producirse en
algin punto de ella, afecten a un nimero minimo de partes de la instalacion.
Esta subdivisién debe permitir también la localizacion de las averias y facilitar

el control del aislamiento de la instalacion.

Instalacion de conductores:

Los conductores de las instalaciones para baja tension deben ser

utilizados en la forma y para la finalidad que fueron fabricados.
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Sistema de proteccioén:

Dicho sistema para las instalaciones de baja tension impedira los
efectos de las sobreintensidades y sobretensiones que por distintas causas
cabe prever en las mismas y resguardaran conductores y aparatos de las
acciones de las acciones y efectos de los agentes externos. Asi mismo y a
efectos de seguridad general, se determinaran 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 instalacién asi como los sistemas de
puesta tierra de los receptores y de cualquier parte de la instalacion que utilice
la energfa eléctrica, se regiran por el vigente Reglamento Electrotécnico para

Baja Tension.

Condiciones Particulares

Las condiciones y garantias que deben reunir las instalaciones

proyectadas seran las siguientes:

- Seguridad de personas y aparatos.
- Fiabilidad en su funcionamiento.

- Normalizacién en los materiales y aparatos empleados.

Propuestas de Normas

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica podran proponer
Normas sobre la construccion y montaje de acometidas, lineas repartidoras,
instalaciones de contadores y derivaciones individuales sefialando en ellas las

condiciones técnicas de caracter concreto que sean precisas para una mayor
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homogeneidad en las redes de distribuciéon y en las instalaciones de los

abonados.

Estas normas deberan ajustarse al R.E.B.T., seran informadas por las
delegaciones provinciales del M.I. y aprobadas en su caso, por la Direccion

General de Energfa.

Redes subterraneas distribuidoras de energia eléctrica

Condiciones generales

Los materiales cumpliran con las especificaciones de las Normas UNE

que les correspondan y que sean sefialadas como de obligado cumplimiento

en las Instrucciones MI-BT 044.
Conductores

Seran de cobre, aislados adecuadamente. Estaran ademas debidamente
protegidos contra la corrosion y tendran suficiente resistencia mecanica para

soportar las tracciones a que se puedan estar sometidos.
La tension nominal de los conductores no sera inferior a 1000 V.

Eiecucion de las instalaciones

a) Empalmes:

Garantizaran una perfecta continuidad del conductor y de su
aislamiento, asi como su envolvente metalica cuando exista. Asi
mismo quedara garantizada su estanqueidad y resistencia a la

corrosion.

b) Instalaciéon de los conductores:
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Se instalaran dentro de un tubo de P.V.C. que ird en el fondo de una
zanja conveniente preparada, rodeado de arena o tierra cribada y de
forma que no pueda perjudicarle la presion o asientos del terreno. A
20cm. Por encima de los conductores se colocara una cobertura de

aviso y proteccion, construida de hormigon.

La profundidad minima de la instalaciéon de 0,8 m, si el Ingeniero
Director lo autoriza esta distancia podra reducirse, manteniendo la

debida proteccién de los conductores.
Proteccidén

En derivaciones de pequefia longitud (por ejemplo, acometidas como
en el caso que nos ocupa), para facilitar su instalacién y revision se admite
que la proteccién esta confiada a los fusibles o interruptores automaticos

instalados en el extremo de la derivacion.

El conductor neutro debera mantenerse aislado de la envolvente
metalica del cable. Su puesta a tierra podra realizarse en cajas de
seccionamiento o de empalmes, separandolas de las tomas de tierra que

puedan presentar las citadas cajas o envolvente metalicas del cable.

Continuidad del neutro

La continuidad del neutro quedara asegurada en todo momento. Este
no podra ser interrumpido en las redes de distribuciéon salvo que la

interrupcion sea realizada por:

a) Interruptores o seccionadores omnipolares que actien sobre el
neutro al mismo tiempo que en las fases (corte omnipolar simultaneo)
o que establezcan la conexiéon del neutro antes que las fases y

desconecten éstas antes que el neutro.
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b) Uniones amovibles en el neutro proximas a los interruptores o
seccionadores de los conductores de fase debidamente sefializada y
que solo puedan ser maniobradas con herramientas adecuadas, no
debiendo ser seccionado el neutro sin que lo estén previamente las

tases, 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
instalacién que nos ocupa hay instalaciones de agua y saneamientos, por los

que seran de aplicacion la MI-BT006.

Instalaciones de locales himedos

Locales humedos

Locales o emplazamientos himedos son aquellos cuyas condiciones
ambientales se manifiestan momentanea o permanentemente bajo la forma
de condensacion en el techo y paredes, manchas salinas o moho, atn cuando

no aparezcan gotas, ni el techo ni paredes estén impregnadas de agua.

Canalizaciones

LLas canalizaciones podran estar constituidas por:

a) Conductores flexibles aislados a 440 V de tensién nominal como

minimo, colocados sobre aisladores.

b) Conductores rigidos aislados a 750 V de tensién nominal como

minimo, bajo tubos protectores.

¢) Conductores rigidos aislados armados, a 100 V de tensién nominal
como minimo fijados directamente sobre las paredes o colocados en

el interior de la construccion.
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Los conductores destinados a la conexion de aparatos receptores
podran ser rigidos a 750 V o flexibles a 440 V de tensién nominal como

minimo.

Las canalizaciones seran estancas utilizandose; para terminales,
empalmes y conexiones de las mismas, sistemas o dispositivos que presenten

el grado de proteccion correspondiente a la caida vertical de gotas de agua.

Conductores desnudos

Solamente en casos excepcionales, y por razones justificadas ante la
delegacion  provincial =~ correspondiente al M., podran utilizarse
canalizaciones constituidas por conductores desnudos sobre aisladores. En
este caso la distancia mas proxima de los conductores a la pared sera como

minimo de 10 cm.

Conductores aislados

Los conductores aislados colocados sobre aisladores se dispondran a
una distancia minima de 5 cm. A las paredes, y la separaciéon entre

conductores sera de 3 cm como minimo.

El material utilizado para la sujeciéon de los conductores aislados
fijados directamente sobre las paredes sera hidréfugo, preferentemente

aislante y estara protegido contra la corrosion.

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 soélo sea temporalmente lodo o gotas gruesas de agua,
debido a la condensacién o bien estar cubiertos con vaho durante largos
periodos. En estos locales ademas de las condiciones establecidas para locales

humedos se cumpliran las siguientes.
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Canalizaciones

Las canalizaciones seran estancas utilizandose; para terminales,
empalmes y conexiones de las mismas, sistemas y dispositivos que presenten

el grado de proteccién correspondiente a las proyecciones de agua.
Tubos

Los tubos seran estancos, preferentemente aislantes y en caso de ser
metalicos, deberan estar protegidos contra la corrosion. Se colocarin en
montaje superficial, y los tubos metalicos se dispondran, como minimo, a

2cm de las paredes.

Montajes diversos

La instalacion de herrajes, cajas terminales, empalmes,... deben

realizarse siguiendo las instrucciones y normas del fabricante.

En caso de uniones de tubos metalicos en cajas terminales a
interruptor, los  tramos seran cortos, de forma que los esfuerzos
electrodinamicos que puedan producirse no sean ocasiéon de cortocircuitos

entre fases.
Armario de distribucion

El armario general de maniobra estara constituido por perfiles
laminados de acero y sera soportado por una fundacién a 15cm.
Aproximadamente de altura sobre el nivel del suelo al preparar la fundacién
que dejaran los tubos o taladros necesarios para el posterior tendido de cables
colocado con la mayor inclinacién posible para conseguir que la entrada de
cal a los tubos que de siempre 50 cm, como minimo por debajo de la rasante

del suelo.

El armario contendra todos los instrumentos y aparatos de mando,

proteccion y medida especificados en la memoria.
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Dispositivos de proteccion

De acuerdo con lo establecido en la MIE-BT 020 se instalara, en
cualquier caso, un dispositivo de protecciéon en el origen de cada circuito

derivado de otro que penetre en el local mojado.

Aparatos moviles portatiles

Se prohibe su utilizacién en estos locales excepto en los casos

previstos en la instruccion MI-BT021.

Receptores de alumbrado

Los receptores de alumbrado tendran sus piezas metalicas bajo
tension, protegidas contra las proyecciones de agua. La cubierta de los
portalamparas sera en su totalidad de material aislante, hidréfugo, salvo
cuando se instale en el interior de cubiertas estancas destinadas a los
receptores de alumbrado, lo que debera hacerse siempre que estas se

coloquen en lugar facilmente accesible.

4.3.7.2. Motores

Condiciones Generales de la instalacion

Los motores estaran construidos o se instalaran de manera que la

aproximacion a sus partes en movimiento no pueda ser causa de accidente.

Conductores de conexion

La seccién minima que deban tener los conductores de conexiéon que
alimentan un solo motor, con objeto de evitar en ellos un calentamiento
excesivo, debera estar dimensionada para una intensidad no inferior a 1.25

de la intensidad nominal a plena carga del motor en cuestion.

Proteccion contra sobreintensidades
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En el caso de los motores con arranque estrella - triangulo como es el
caso que nos ocupa, la proteccidon asegurara a los circuitos tanto para la

estrella como para la de triangulo.

Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion estaran 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.

Proteccion contra la falta de tension

Los motores estaran protegidos contra la falta de tensién por un
dispositivo de corte automatico de la alimentaciéon, cuando el arranque
espontaneo del motor, como consecuencia de un restablecimiento de la
tension, pueda provocar accidentes, oponerse a dicho restablecimiento o

perjudicar al motor.

Cuando el motor arranque automaticamente en condiciones
preestablecidas no se exigira el dispositivo de proteccion contra la falta de
tension por el sistema de corte de la alimentacién, pero debe quedar excluida

la posibilidad de un accidente en caso de arranque espontaneo.

Potencia de arranque

Los motores tendran limitada la intensidad absorbida en el arranque,
cuando en el caso contrario se puedan producir efectos que perjudiquen a la
instalacién u ocasionen perturbaciones inestables al funcionamiento de otro

receptor.

4.3.7.3. Transformador

Condiciones Generales de la instalacion
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Los transformadores que puedan estar al alcance de personas no
especializadas estaran construidos o situados de manera que su arrollamiento

y elementos bajo tension, si éste es superior a 50 V, sean inaccesibles.

Proteccidn contra sobrecarga

Todo transformador estara protegido contra sobrecargas por un
dispositivo de corte de sobreintensidades u otro sistema equivalente. Este
dispositivo estara de acuerdo con las caracteristicas que figuran en la placa
del transformador y se situaran antes del arrollamiento primario y después

del secundario.

4.3.7.4. Puesta a tierra

Objeto

Su objeto, principalmente, es el delimitar la tensién que con respecto
a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar
la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone

una averia en el material utilizado.
Definiciéon

La denominacion puesta a tierra comprende la union metalica directa
sin fusible ni proteccién alguna, de seccion suficiente entre determinados
elementos o partes de una instalaciéon y un electrodo o grupo de electrodos
enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima 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 constara de las siguientes partes:
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o Tomas de tierra.

o Lineas principales de tierra.

o Conductores de proteccion.

o Derivaciones de las lineas principales de tierra.

o El conjunto de conductores, asi como sus derivaciones y

empalmes, que constituyen el circuito de puesta a tierra.

Tomas de tierra

Estaran constituidas por los siguientes elementos:

- Electrodo metalico 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.

- Lineas 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
conexion que permita la unién entre los conductores de las lineas
de enlace y principal de tierra con el fin de realizar la medida de la

resistencia de tierra. Estara situado fuera del suelo.

Lineas principales de tierra

Formadas por conductores que parten del punto de puesta a tierra y a
las que se uniran las derivaciones de puesta a tierra de las masas, generalmente

a través de los conductores de proteccion.

Derivaciones de las lineas principales de tierra

Constituidas por conductores que unen la linea principal de tierra con

los conductores de protecciéon o directamente con las masas.

Conductores de protecciéon
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Estos uniran las masas a la linea principal de tierra.

Prohibiciéon de incluir en serie las masas y los elementos metalicos en

el circuito de tierra.

El circuito de puesta a tierra formara una linea eléctricamente
continua, en la que no podra incluirse en serie masas ni elementos metalicos,
cualquiera que sean estos. Las conexiones de los mismos al circuito de puesta

a tierra se efectuaran por derivaciones de éste.

Naturaleza, constitucion, dimensiones y condiciones de instalacion de

los elementos de puesta a tierra
Naturaleza

Se emplearan electrodos artificiales. Previa autorizacion del Ingeniero
Director se podra 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.

Constitucion de los electrodos artificiales

Podran estar constituidos por:

- Electrodos simples constituidos por barras, cables, pletinas y otros
perfiles.
- Anillos o mallas metalicas constituidos por los elementos indicados

anteriormente o combinaciones de ellos.

Seran materiales inalterables a la humedad y a la accion del terreno. Su
seccion no sera inferior a ¥4 de la seccion del conductor que constituye la

linea principal de tierra. Entre ellos estan las picas.

Las picas podran estar constituidas por:
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- Tubos de acero galvanizado de 25 mm de diametro exterior, como
minimo, y 2 m de longitud como minimo.
- Cualquier otro electrodo de caracteristicas similares al anterior, si

el Ingeniero Director lo autoriza.

Resistencia de tierra

El electrodo se dimensionara 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 sera 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 demas casos.

Si las condiciones de la instalacion son tales que puedan dar lugar a
tensiones de contacto superiores a los valores sefialados anteriormente, se
asegurara la rapida eliminacion de la falta mediante dispositivos de corte

adecuados a la corriente de servicio.

Caracteristicas y condiciones de las lineas de enlace con tierra

Naturaleza v secciones minimas

Los conductores que constituyen las lineas de enlace con tierra, las
lineas de tierra y sus derivaciones, seran de cobre u otro material de alto
punto de fusién. Su seccidon debera cumplir lo dispuesto en el MI-BT 039 y

i A i6n infeti 16 2 las li
en cualquier caso no tendran una seccion inferior a 16 mm? para las lineas
principales de tierra y de 35 mm? para la linea de enlace con tierra, si son de
cobre, o secciones equivalentes a las anteriores para cualquier otro material

empleado.
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Tendido de los conductores de la linea principal de tierra, sus

derivaciones y de los conductores de proteccion.

El recorrido de estos conductores serda lo mas corto posible, sin
cambios bruscos de Direccion, no estaran sometidos a esfuerzos mecanicos

y estaran protegidos contra la corrosion y el desgaste mecanico.

Conexiones de los conductores de los circuitos de tierra con las partes

metalicas y masas a los electrodos.

Presentaran un buen contacto eléctrico, para ello se efectuara con todo
cuidado, por medio de piezas de empalme adecuadas, asegurando las

superficies de contacto, de forma que la conexion sea efectiva.

Los contactos estaran limpios, sin humedad y de forma que la accion
del tiempo no destruya, por efectos electroquimicos las conexiones

efectuadas.

Prohibicién de interrumpir los circuitos de tierra

Se prohibe intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o
interruptores. Sélo 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.

Separacion de las tomas de tierra de las masas Se verificara que las
masas puestas a tierra en una instalacion de utilizacién, asi como los
conductores de proteccion asociados a estas masas o a los relés de proteccion
de masa, no estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de
transformacion. Si no se hace el control mediante la medida efectuada entre
las tomas de tierra de las masas de las instalaciones de utilizacion y la de las

masas del centro de transformacion, se considerara 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 canalizaciéon metalica conductora (cubierta metalica de
cable no aislada especialmente, canalizacién de agua, gas...) que una la
zona de tierras del centro de transformacién con la zona donde se

encuentran los aparatos de utilizacion.

b) Las distancias entre las tomas de tierra del centro de transformacion
y las tomas de tierra u otros elementos conductores enterrados en los

locales de utilizacion es al menos igual a 15m.

¢) El centro de transformacion esta situado en un recinto aislado de
los locales de utilizacion o en el interior de los mismos, esta establecido
de tal manera que sus elementos metalicos no estén unidos a los

elementos metalicos constructivos de los locales de utilizacion.

4.3.7.5. Autorizacién y puesta en servicio de la instalacion
Corresponde al Ministerio de Industria, con arreglo a la ley de 24 de
Noviembre de 1.939, la autorizacién de la puesta en servicio de las

instalaciones eléctricas de baja tension.

Las delegaciones provinciales del Ministerio de Industria autorizaran

el enganche y funcionamiento de las instalaciones eléctricas de baja tension.

4.3.7.6. Responsabilidad y sanciones

Sin perjuicio de las comprobaciones que realicen y la autorizacion que
otorgue la Delegaciéon 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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- Alos instaladores, en cuanto a las infracciones que se refieren a la
instalacion.

- 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 Tension, e instrucciones complementarias.

Medicidn y valoraciéon de las instalaciones eléctricas

Los tubos de P.V.C. se mediran en metros lineales segun el diametro
y sin descontar los pasos por caja de registro. Los tubos que vayan a ir

tapados, se mediran antes de que se hayan instalados totalmente.

Las cajas de registro se mediran en unidades completas instaladas,

teniendo en cuenta sus caracteristicas y dimensiones.

Los conductores se mediran en metros lineales, realizada la medicion

sobre la longitud total instalada, del mismo tipo de aislamiento y seccion.

La conduccién enterrada de cable desnudo recocido de cobre, para la
puesta a tierra, se medira en metros lineales en la longitud total colocada de

igual seccion.

Las arquetas de conexién de toma de tierra, de las caracteristicas
estipuladas en la documentacién técnica, se mediran en unidades completas

terminadas.

Los cuadros de distribucion, interruptores, conmutadores, se mediran

sobre la base de unidades completamente terminadas.

Valoracién de las luminarias
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Se mediran en unidades totalmente instaladas en su lugar indicando en

la documentacion 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 fijacion correcta.

T.a conduccion de distribucion del alumbrado se medira en metros

lineales.

Condiciones de seguridad e higiene para la iluminacién

Los locales de trabajo tendran la iluminacién precisa y debera

satistacer las condiciones de seguridad del personal empleado.

Siempre que sea posible la iluminacién sera natural, completandose

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 maquinas no
podra hacerse nada mas que por el personal especializado y durante la parada

del mismo, salvo que exista garantia de seguridad para los operarios.

Los trabajos de reparacion u otros cualesquiera similares, se haran
analogamente cuando las maquinas se encuentren en reposo. Los obreros al
servicio de los motores y maquinas en general, llevaran para el trabajo

prendas de vestir ajustadas.

Los 6rganos moviles de los motores y cualquier otro elemento de los
mismos que presenten peligro para los trabajadores, deberan ser provistos de

la adecuada proteccion que los evite.
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4.3.8. AISLAMIENTO TERMICO

4.3.8.1. General

- Todas las tuberfas de vapores o fluidos donde sea necesaria la
conservacion del calor, deben ser aisladas térmicamente.

- Las bridas y cuerpos de valvulas seran aisladas.

- Todas las tuberias aisladas se limpiaran, secaran y probarin

hidrostaticamente 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

sera 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 usaran para el almacenamiento de la cerveza
con alcohol, cerveza desalcoholizada y etanol. Se trata de depésitos
cilindricos construidos en acero inoxidable SS-316, con fondo y techo
semielipticos, soportado por cuatro patas. Contaran con un sistema de
venteo de tipo normalmente abierto, para evitar su deformacién como
consecuencia de llenados, vaciados o cambios de temperatura ambiente, etc.
Este sistema se disefiara siguiendo las indicaciones de la Instrucciéon Técnica
Complementaria MIE-APQ1 del RD 379/2001 de Almacenamiento de

Productos Quimicos.

En el caso de la cerveza con alcohol y el de cerveza desalcoholizada,

ademas contara con un serpentin de enfriamiento construido en acero
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inoxidable SS-316, de tipo espiral. Estara sumergido totalmente en el liquido

cuando el tanque se encuentre al 80 % de su capacidad.

Los sistemas de tuberfas seran adecuadamente soportados vy
protegidos contra dafio fisico y excesivos esfuerzos debidos a vibracion,

dilatacion, contraccién o asentamiento.

Los sistemas de tuberfas tendran suficiente nimero de valvulas para
operar el sistema adecuadamente y proteger el conjunto. Las valvulas criticas
deberan tener indicacién de posicidn. Las tuberias que descargan liquidos a
los almacenamientos llevaran valvulas de retencion como protecciéon contra

retorno, si la disposicion de las tuberfas lo hace posible.

4.3.9.2. Conducciones
Las conducciones empleadas en la instalacion dependeran del estudio
exhaustivo del correspondiente proyecto siguiendo norma ANSI B36.1.

Tolerancia maxima de fabricacion: 12,5%. Material: Acero Inoxidable Tipo

SA312 Grado TP316L

Los ensayos, controles e inspecciones especificados por dichas
normas seran realizados por el proveedor, entregindose a la direccion una

copia de los resultados de los mismos.

4. 3.9.3. Columna de separacion

Seguin el Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de Industria
y Energfa, la construcciéon de la columna de rectificacion debe ser: “en
materiales apropiados, por mano de obra cualificada y de acuerdo con unas

Reglas de fabricaciéon idéneas y un Coédigo de Disefio y Construccion

reconocido”.
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Debe incluir un expediente de control de calidad (certificado de
calidad de los materiales empleados + fotocopia de los certificados de
calificaciéon de los soldadores que han intervenido en la construcciéon +
fotocopia del certificado de homologaciéon del proceso de soldadura +
grafico del tratamiento térmico + resultado de los ensayos, controles e
inspecciones especificadas por la Norma o Cédigo de disefio empleado), un

cuaderno de instrucciones y un libro de registro del usuario.

4. 3.9.4. Valvulas y bridas
Tanto bridas como valvulas estaran realizadas con acero para

instalaciones de uso alimentario, de forma similar al resto de la instalacion,

segun norma ANSI B31.1
Las valvulas deberan cumplir con la norma ANSI B16.34.
Las bridas deberan cumplir con la norma ANSI B16.5.

4. 3.9.5. Pruebas
Todos los recipientes, equipos y conexiones seran probados a
estanquidad antes de su puesta en servicio. Las uniones seran estancas al

liquido.

Cuando la altura vertical de las tuberias de llenado o venteo de un
recipiente es tal que al llenarse de liquido la presion manométrica en el fondo
supere 0,7 bar, el recipiente y sus tuberfas seran probadas hidraulicamente,
como minimo, a la presion estitica a que puedan estar sometidas. La
temperatura y caracteristicas del agua empleada para la prueba hidraulica

seran compatibles con el material del recipiente e instalaciones.

Antes de poner el recipiente en servicio se corregiran todas las fugas y
deformaciones de manera aceptable para el cédigo o normas de disefio. No
se permitira la correcciéon de fugas, en recipientes soldados, por retacado

mecanico, excepto en poros de techo.
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Los recipientes que vayan a trabajar a presiones inferiores a las de
disefio pueden ser probados teniendo en cuenta la presién desarrollada en

caso de venteo total de emergencia.

Todas las tuberfas, valvulas y accesorios se probaran antes de ser
cubiertas, enterradas o puestas en servicio de acuerdo con los cédigos de

disefno.

4.3.9.6. Revisiones periodicas
Se procedera anualmente a la revision periddica de las instalaciones,

conforme se indica a continuacion:

1. Se comprobaran la proteccion catddica, si existe, y la continuidad

eléctrica de las tuberias o del resto de elementos metalicos de la instalacion.

2. En las instalaciones inspeccionables visualmente, se comprobara: el
correcto estado de los cubetos, cimentaciones de recipientes, vallado,

cerramiento, drenajes, bombas, equipos, instalaciones auxiliares, etc.

3. En los recipientes y tuberias inspeccionables visualmente se
comprobara el estado de las paredes y medicién de espesores si se observase

algin deterioro en el momento de la revision.

4. Se verificaran los venteos en caso de no existitr documento
justificativo de haber efectuado pruebas periddicas por el servicio de

mantenimiento de la planta.

5. Comprobacion, si procede, de:

o Reserva de agua.

o Funcionamiento de los equipos de bombeo.
o Sistemas de refrigeracion.

o Alarmas.
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° Extintores.

° Ignifugado.

6. Comprobacion del correcto estado de las mangueras vy

acoplamientos.

Las revisiones seran realizadas por inspector propio u organismo de

control y de su resultado se emitira el certificado correspondiente.

4.3.9.7. Entrega de la planta
La planta sera entregada con todos los sensores, controladores y
actuadores operativos y con todo el cableado y la circuiteria 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 caracteristicas
técnicas de los materiales a utilizar en la obra en lo dispuesto en el estudio de
seguridad e higiene, normativa basica de obligado cumplimiento,

obligaciones del empresario, etc.

4.3.10.2. Condiciones técnicas

En aplicaciéon del Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo, el
contratista o constructor principal de la obra quedara obligado a elaborar un
Plan de Seguridad e Higiene en el que analice, estudie, desarrolle y
complemente en funcién de su propio sistema de ejecucion, 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 Direcciéon Técnica encargada de su aprobacion 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 podran presentar por
escrito y de forma razonada las sugerencias y alternativas que se estimen

oportunas.

Vigilante de seguridad e higiene

Sus funciones seran las establecidas por la Ordenanza de Seguridad e
Higiene en el Trabajo. Es el responsable del cumplimiento del Plan de

Seguridad.

Todos los incumplimientos deberan ser anotados en el Libro de
Incidencias, dando cuenta a la Direccion Técnica Facultativa y a los

inspectores de Seguridad

Higiene en el Trabajo.

Debe ser designado por escrito y presentado a la Direccion Técnica

para su aprobacion antes del inicio de las obras.

Condiciones de los medios de proteccion

Todas las prendas de protecciéon personal o elementos de proteccion

colectiva, tendran fijado un periodo de vida util, desechandose a su término.

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro mas
rapido en wuna determinada prenda o equipo, se repondra ésta,

independientemente de la duraciéon prevista o de la fecha de entrega.

Toda prenda o equipo de protecciéon que haya sufrido un trato limite, es
decir, el maximo para el que fue concebido, sera desechado y repuesto al

momento. De igual modo se repondran inmediatamente aquellas prendas
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que por su uso hayan adquirido mas holgura o tolerancias de las admitidas
por el fabricante. El uso de una prenda o equipo nunca representara un riesgo

en si mismo.

4.3.10.3. Protecciones personales y colectivas
Todo elemento de proteccion personal se ajustara a las Normas de
Homologacién pertinentes, siempre que existan en el mercado, y si no, se

tendran en cuenta las consideraciones antes aludidas.

Los medios de proteccién personal, simultaneos con los colectivos,
seran de empleo obligado, siempre que se precisen para eliminar o reducir

los riesgos profesionales.

La proteccién personal, no dispensa en ningun caso de la obligacion
de emplear los medios preventivos de caracter general, conforme a lo

dispuesto por la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
Todas las prendas homologadas deberan llevar el sello reglamentario.

Protecciones colectivas

Vallas autébnomas de limitacién y proteccion

Podran realizarse a partir de pérticos con pies derechos y dintel a partir
de tablones embridados, firmemente sujetos al terreno y cubierta cuajada de

tablones.

Estos elementos también podran ser metalicos.

Redes perimetrales

Para la proteccién del riesgo de caidas al vacio por el borde perimetral se

utilizaran pescantes tipo horca.

El extremo inferior de la red, se anclara a horquillas de hierro

previamente embebidas en el forjado. Las redes serin de poliamida,
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protegiendo las plantas de trabajo. La cuerda de seguridad sera como minimo
de 10 mm de diametro, y los modulos de red seran atados entre si, con cuerda

de poliamida como minimo de 3 mm de diametro.

El desencofrado se protegera mediante redes de la misma calidad ancladas al

perimetro de los forjados.

Redes verticales

En protecciones verticales de cajas de escaleras, voladizos de balcones,
clausula de acceso a planta desprotegida, forjados una vez desencofrados y
hasta la construcciéon del cerramiento, etc., se utilizaran redes verticales (tipo
teris), ancladas a los forjados respectivos y a los pilares o puntales colocados

a tal efecto.

Redes horizontales

Se colocaran para proteger la posible caida de personas u objetos en

patios, huecos de escaleras, etc.
Barandillas

Las barandillas rodearan el perimetro de la planta encofrada, si no se
utiliza otro medio, como las redes verticales antes descritas, y deberan tener

la suficiente resistencia para garantizar la retencion de personas.

Cables de sujecion de cinturéon de seguridad y sus anclajes

Tendran suficiente resistencia para soportar los esfuerzos a que

puedan ser sometidos de acuerdo con su funcién protectora.

Todos los operarios deberan ser instruidos sobre las formas correctas

de utilizacién y colocacion, por parte del encargado de los trabajos.
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Antes de su utilizacion, deberin revisarse todos los elementos
constituyentes del cinturén, sobre todo el elemento de amarre. Cuando
existan dificultades para fijar un punto de anclaje, se utilizaran dispositivos

anticaida.

Plataformas de trabajo

Tendran como minimo 60 cm de ancho, y las situadas a mas de 2
metros del suelo, estaran dotadas de barandillas de 90 cm de altura, liston

intermedio y rodapié.

Los elementos que las compongan, se fijaran a la estructura portante,
de modo que no puedan darse basculamientos, deslizamientos u otros

movimientos peligrosos.

Si se realizara con madera, ésta sera sana, sin nudos ni grietas que
puedan dar lugar a roturas, el espesor minimo sera de 5 cm. Si son metalicas

deberan tener una resistencia suficiente al esfuerzo a que van a ser sometidas.

Se cargaran unicamente los materiales necesarios para asegurar la

continuidad del trabajo.

Plataformas voladas

Deberan ir provistas de zapatas antideslizantes, apoyandose en
superficies planas y resistentes. Si son de madera, los largueros seran de una
sola pieza, los peldafios estaran ensamblados en los largueros (no solamente

clavados), y no deberan pintarse, salvo con barniz transparente.

Queda prohibido el empalme de escaleras si no cuentan con elementos
especiales para ello. No salvaran mas de 5 metros de altura si no estin
reforzadas en el centro, para salvar alturas superiores se adecuaran fijaciones

en cabeza y base y se utilizara cinturén de seguridad o dispositivo anticaida.
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Escalera de mano

Deberan ir provistas de zapatas antideslizantes.

Senales de trafico y seguridad

Estaran de acuerdo con la normativa vigente.

Topes para la descarga de vehiculos a distinto nivel

Se podran 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 minima de los interruptores diferenciales, sera para

alumbrado de 30mA y para fuerza de 300mA.

Toma de tierra

La resistencia de la toma de tierra no sera superior a la que garantice
de acuerdo con la sensibilidad del interruptor diferencial, una tensiéon maxima

de contacto de 24V.

La red de tierra, se realizara con cable de cobre desnudo, trenzado de
50mm? y pica de aceto o cobre desnudo, trenzado de 50mm? de 2 metros de

longitud y %4 de diametro.

Extintores de incendios

Seran adecuados al agente extintor y tamafo al tipo de incendio

previsible, y se revisaran periédicamente.

Servicios de proteccion
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Servicio técnico de seguridad e higiene

La empresa constructora dispondra de asesoramiento técnico de

seguridad e higiene.

El contratista debera presentar antes de su implantaciéon 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 desempenar los trabajos
contratados, indicando los numeros de afiliaciéon 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 cotizacion de la Mutualidad Laboral de Trabajadores
Autonomos de la Industria, con la fotocopia de A-22 de alta en la
Seguridad Social; o en su defecto fotocopia de la inscripcion en el
Libro de Matricula para el resto de sociedades.

Asimismo debera indicar posteriormente todas las altas y bajas que
se produzcan de acuerdo con el procedimiento del epigrafe
anteriof.

Fotocopia de los ejemplares oficiales de los impresos de
liquidacién TC1 y TC2 del Instituto Nacional de la Seguridad
Social, o en caso de Sociedades Cooperativas la matriz de los
talones de cotizaciéon a la Mutua Laboral de los Trabajadores
Autonomos de la Industria Seguro de responsabilidad civil de
todos los vehiculos y maquinaria que trabaje o tenga acceso directo
al area de trabajo. No se permitira el acceso al trabajo de ningin
vehiculo o maquinaria sin este requisito.

El Contratista presentara copias de las polizas de seguros

mencionados.
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- Servicio médico. L.a empresa constructora dispondra de un servicio
médico de empresa propio o mancomunado.

- Instalaciones médicas. La obra dispondra de botiquin portatil
instalado en las oficinas. Los servicios médicos del contratista
(propios o mancomunados) revisaran mensualmente el contenido
del botiquin, reponiendo inmediatamente todo lo utilizado o

consumido.

4.3.10.4. Condiciones facultativas

Identificacion de la obra

Identificacion 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 aplicacién

La edificacién, objeto del Plan de Seguridad y Salud, estara regulada a
lo largo de su ejecucion por los textos que a continuacion se citan, siendo de

obligado cumplimiento para las partes implicadas.

Ley de Prevencién de Riesgos Laborales 31/1995 de 8 de Noviembre

(se prestara especial atencion a los puntos que se detallan).

Real Decreto 1627/97 de 24 de Octubre de 1997. Este Real Decreto
tiene por objeto establecer la aplicacion concreta de la Ley 31/1995 de
Prevencién de Riesgos Laborales, al sector de la construccion y su vigencia
comenzara a partir del dfa 25 de Diciembre de 1997, coincidiendo con los

dos meses de su publicacion, tal como establece la disposicion final tercera.

Esta nueva norma deroga expresamente el Real Decreto 555/19806,

modificado por el Real Decreto 84/1990, que implanté el Plan de Seguridad
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y Salud en los proyectos de edificaciéon y obras puablicas que, no obstante,
sera de aplicacion en todos aquellos proyectos visados por los Colegios
profesionales correspondientes aprobados por las administraciones publicas

antes de la entrada en vigor del nuevo Real Decreto.

Obligaciones de las partes implicadas

El autor del encargo adoptara las medidas necesarias para que el Plan
de Seguridad y Salud quede incluido como documento integrante del
proyecto de ejecucion de obra. Dicho Plan de Seguridad y Salud sera visado

en el Colegio profesional correspondiente.

Asimismo, abonara a la empresa constructora, previa certificaciéon de
la direcciéon facultativa, las partidas incluidas en el documento presupuesto
Plan de Seguridad. Si se implantasen elementos de seguridad, no incluidos en
el presupuesto, durante la realizacion de la obra, estos se abonarin

igualmente a la empresa constructora, previa autorizacion del autor del Plan

de Seguridad y Salud.

El Plan de Seguridad que analice, estudie y complemente este Plan de
Seguridad, contara de los mismos aparatos, asi como la adopcién expresa de
los sistemas de producciéon previstos por el constructor, respetando
fielmente el Pliego de Condiciones. Dicho Plan sera sellado y firmado por
persona con suficiente capacidad legal. La aprobacion expresa del Plan y el
representante de la empresa constructora con facultades legales suficientes o

port el propietario con idéntica calificacion legal.

ILa empresa constructora cumplira las estipulaciones preventivas del
Plan de Seguridad y Salud, respondiendo solidariamente de los dafios que se
deriven de la infraccion del mismo por su parte o de los posibles

subcontratistas o empleados.
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La Direccién Facultativa considera el Plan de Seguridad y Salud como
parte integrante de la ejecucion de la obra. A la Direcciéon Facultativa le
corresponde el control y supervision de la ejecucion del Plan de Seguridad y
Salud, autorizando previamente cualquier modificaciéon de éste, dejando

constancia escrita en el Libro de Incidencias.

Periédicamente, segin lo pactado, se realizaran 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, maquinas y medios
auxiliares, asi como los subcontratistas, entregaran al jefe de obra, delegados
de prevencion y direccién 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 proteccion personal, estaran homologados por
organismo competente en caso de no existir éstos en el mercado, se
emplearan los mas adecuados bajo criterio del Comité de Seguridad y Salud
o Delegacion de Prevencion, con el visto bueno de la Direccién Facultativa,

para la seguridad.

Comités de seguridad y salud. Delegado de prevencion de

seguridad

El comité de Seguridad y Salud es el 6rgano paritario y colegiado de
participacion destinado a la consulta regular y periddica de las actuaciones de

la empresa en materia de prevencion de riesgos.
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Se constituira un Comité de Seguridad y Salud en todas las empresas

o centros de trabajo que cuenten con 50 o mas trabajadores.

El comité estara formado por los delegados de prevencion, de una
parte, y por el empresatio y/o su representante en nimero igual al de los

delegados de prevencion de la otra.

En las reuniones del Comité de Seguridad y Salud participaran, con
voz pero sin voto, los delegados sindicales y los responsables técnicos de la
prevencion de la empresa que no estén incluidos en la composicion a la que
se refiere el parrafo anterior. En las mismas condiciones podran participar
trabajadores de la empresa que cuenten con una especial cualificaciéon o
informacion respecto de concretas cuestiones que se debatan en este 6rgano
y técnicos en prevencidn ajenos a la empresa, siempre que asi lo solicite

alguna de las representaciones en el Comité.

El Comité de Seguridad y Salud se reunira trimestralmente y siempre
que lo solicite alguna de las representaciones en el mismo. El Comité

adoptara sus propias normas de funcionamiento.

Las empresas que cuenten con varios centros de trabajo dotados de
Comité de Seguridad y Salud podran acordar con sus trabajadores la creacion

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 tendra las siguientes competencias:

a) Participar en la elaboracion, puesta en practica y evaluacion de los
planes y programas de prevencion de riesgos en la empresa. A tal
efecto, en su seno se debatiran antes de su puesta en practica y en lo
referente a su incidencia en la prevencion de riesgos, los proyectos en

materia de planificacién, organizacion del trabajo e introducciéon de
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nuevas tecnologias, organizaciéon y desarrollo de las actividades de
proteccion y prevencion y proyecto y organizacion de la formacion en

materia preventiva.

b) Promover iniciativas sobre métodos y procedimientos para la
efectiva prevencion de los riesgos, proponiendo a la empresa la mejora

de las condiciones o la correccion de las deficiencias existentes.

La formacion se debera facilitar por el empresario por sus propios
medios o mediante concierto con organismos o entidades especializadas en
la materia y debera adaptarse a la evolucion de los riesgos y a la aparicion de

otros nuevos, permitiéndose periddicamente si fuera necesario.

El tiempo dedicado a la formacién sera considerado como tiempo de
trabajo a todos los efectos y su coste no podra recaer en ningun caso sobre

los Delegados de Prevencion.

Servicio de prevencién

Nombramiento por parte del empresario de los trabajadores que se

ocupen de las tareas de prevencion de riesgos profesionales.

Protecciéon y prevencion de riesgos profesionales (Articulo 30

Ley 31/95):

En cumplimiento del deber de Prevencion de riesgos profesionales, el
empresario designara uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha
actividad, constituira un servicio de prevencioén o concertara dicho servicio

con una entidad especializada ajena a la empresa.

Los trabajadores designados deberan tener la capacidad necesaria,
disponer del tiempo y de los medios precisos y ser suficientes en numero,
teniendo en cuenta el tamafo de la empresa, asi como los riesgos a que estan

expuestos los trabajadores y su distribucion en la misma, con el alcance que
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se determine en las disposiciones a que se refiere la letra €) del apartado 1 del

Articulo 6 de la presente Ley.

Los trabajadores a que se refiere el parrafo anterior colaboraran entre

s y, en su caso con los servicios de prevencion.

Para la realizacion de la actividad de prevencion, el empresario debera
facilitar a los trabajadores designados el acceso a la informacién vy

documentacion a que se refieren los articulos 18 y 23 de la presente Ley.

Los trabajadores designados no podran sufrir ningin perjuicio
derivado de sus actividades de protecciéon y prevencion de los riesgos

profesionales en la empresa.

En ejercicio de esta funcidn, dichos trabajadores gozaran, en
particular, de las garantias que para los representantes de los trabajadores
establecen las letras a), b) y c) del articulo 68 y el apartado 4 del articulo 56

del texto refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores.

Esta garantia alcanzara también a los trabajadores integrantes del
servicio de prevencion, cuando la empresa decida constituitlo de acuerdo con

lo dispuesto en el articulo siguiente.

Los trabajadores a que se refieren los parrafos anteriores deberian
guardar sigilo profesional sobre la informacion relativa a la empresa a la que

tuvieran acceso como consecuencia del desempeno de sus funciones.

En las empresas de menos de 6 trabajadores, el empresario podra
asumir personalmente las funciones sefialadas en el apartado 1, siempre que
desarrolle de forma habitual su actividad en el centro de trabajo y tenga la
capacidad necesaria, en funciéon 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 €) del apartado 1 del

articulo 6 de la presente Ley.

El empresario que no hubiere concertado el servicio previsto por una
entidad especializada ajena a la empresa debera someter su sistema de
prevencion al control de una auditoria o evaluacion externa, en los términos

que reglamentariamente se determinen.

Los servicios de prevenciéon deberan estar en condiciones de
proporcionar a la empresa el asesoramiento y apoyo que precise en funcion

de los tipos de riesgos en ella existentes y en lo referente a:

a) El disefio, aplicaciéon y coordinacién de los planes y programas de

actuacion preventiva.

b) La evaluaciéon de los factores de riesgos que pueden afectar a la
seguridad y la salud de los trabajadores en los términos previstos en el

articulo 16 de esta Ley.

¢) La determinacion de las prioridades en la adaptacion de las medidas

preventivas adecuadas y la vigilancia de su eficacia.
d) La informacién de los trabajadores.
e) La proteccion de los primeros auxilios y planes de emergencia.

f) La vigilancia de la salud de los trabajadores en relaciéon con los

riesgos derivados del trabajo.

Normas para certificaciéon de elementos de seguridad

Una vez al mes la constructora extendera la valoracién de las partidas
que, en materia de Seguridad se hubiesen realizado en la obra; la valoracion
se hara conforme al plan y de acuerdo con los precios contratados por la

propiedad: esta valoracién sera visada y aprobada por la Direccion
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Facultativa para la seguridad y sin este requisito no podra ser abonada por la

Propiedad.

El abono de las certificaciones expuestas en el parrafo anterior se hara

conforme se estipule en el contrato de obra.

Se tendra en cuenta a la hora de redactar el presupuesto de este Plan,
solo las partidas que intervienen como medidas de Seguridad e Higiene,
haciendo omisiéon de medios auxiliares, sin los cuales la obra no se podria

realizar.

En caso de ejecutar en obra unidades no previstas en el presente
presupuesto: se definiran total y correctamente las mismas y se les adjudicara
el precio correspondiente procediéndose para su abono, tal y como se indica

en los apartados anteriores.

En caso de plantearse una revision de precios, el Contratista
comunicara ésta a la Propiedad por escrito, habiendo obtenido la aprobacion

previa de la Direccion Facultativa para la Seguridad.

Formacion e informacion de los trabajadores

Todos los trabajadores tendran conocimientos de los riesgos que
conlleva su trabajo, asi como de las conductas a observar y del uso de las
protecciones colectivas y personales, con independencias de la formacion

que reciban, esta informacién se dara por escrito.

Se estableceran las actas de autorizacion del uso de las maquinas,
equipos y medios; de recepcion de protecciones personales; de instruccion y

manejo; de mantenimiento.

Se estableceran por escrito las normas a seguir cuando se detecte una

situacion de riesgo, por accidente o incidente.
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De cualquier incidente o accidente relacionado con la seguridad y

salud, se dara conocimiento fehaciente a la direccién 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
redactara una declaracién programatica sobre el propésito del cumplimiento
de lo dispuesto en la materia de seguridad y salud, firmado por la maxima
autoridad de la empresa constructora y el jefe de obra. De este documento

tendran conocimiento los trabajadores.

La Direccion 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 Direcciéon Facultativa no autorizara 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 econ6émicas

Las mediciones, calidades y wvaloracion recogidas en el presente
Estudio de Seguridad e Higiene podran ser modificadas o sustituidas por
alternativas propuestas por el contratista adjudicatario en el Plan de

Seguridad, siempre que ello no suponga variaciéon del importe total.

El abono de las distintas partidas del presupuesto de Seguridad e
Higiene se realizara mediante certificaciones complementarias y
conjuntamente a las certificaciones de obra, de acuerdo con las clausulas del
contrato de obra, siendo responsable la Direccién 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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DOCUMENTO 5

PRESUPUESTO
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5.1.1. ALCANCE DEL PRESUPUESTO

En este documento se realizara el calculo del presupuesto del coste de
la planta cuyo disefio aborda el presente Proyecto Fin de Carrera. Su alcance

constituye el coste real de la planta una vez construida e instalada.

5.2. METODO DE ESTIMACION DE COSTES DE INVERSION

Con el objeto de proceder al calculo del presupuesto se ha llevado a
cabo una estimacion del precio actual que podrian tener tanto las unidades
principales como las auxiliares mediante correlaciones empiricas y graficas

halladas en la bibliografia (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 (Cp) calculado a través de expresiones empiricas, para
posteriormente, establecer una modificacion en base a factores relacionados
intrinsecamente con el equipo cuyo coste se pretende estimar (material,
condiciones de operacién, configuracion, etc.), calculando asi el denominado
coste de equipo (Crp). Una vez obtenido el coste del equipo, se lleva a cabo
una actualizacién del precio de éste, debido a que las expresiones
bibliograficas datan de varios afios atras. Para ello, se emplea el conocido
como indice 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 continuacion 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 anaden al valor del
coste del equipo, debido a:
1. Mano de obra.
II.  Aislamiento del equipo.
ITII.  Conducciones que conecten a los equipos entre si.
IV.  Cimientos, edificios auxiliares y estructuras, todo ello
implicado en la construccién del equipo.
V.  Medidas de protecciéon contra incendios.
VI.  Instalacién eléctrica inherente al equipo.
VII.  Pintura y limpieza periddica del mismo.
- Factores indirectos: son costes adicionales que se afiaden al valor del
coste del equipo en base a:
I.  Gerencia del proyecto.
II.  Honorarios del personal implicado en la construccion
de la planta.

ITII.  Contingencias.

5.3. EQUIPOS PRINCIPALES Y AUXILIARES

Los equipos principales cuyo coste se calcula en el presente presupuesto, se

listan a continuacion:

e Columna de rectificacion.

e Platos perforados.

e Intercambiador de calor de carcasa y tubos.
e Intercambiador de calor de placas

e Calderin tipo Kettle.

e (Condensador.
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Los equipos auxiliares cuyo coste se calcula en el presente presupuesto, se

listan a continuacion:

e Bomba de reflujo Bomba peristaltica
e Bomba de destilado Bomba de vacio
e Bomba de destilado

e Bomba de vacio

5.4. ESTIMACION DE COSTE DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

5.4.1. COLUMNA DE RECTIFICACION

La estimacion de precios para una columna vacia, se lleva a cabo a través de

la expresion /1/:

. . 2
C, = 7/0374+0,18255 [LnW,:+0,02297-Ln(W,)?] (103)

Donde W es el peso en libras de la columna de rectificacién vacia. 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 rectificacion
de acero al carbono lo proporciona CATIA vy asi viene reflejado en el plano

n°2 de manera exacta se toma de alli el dato.

2,20462 1b

. . 2
Cv — e7,0374+0,18255 [Ln662,58+0,02297-Ln(662,58)“] _ 4382,96$

Ademas es necesario calcular el coste estimado por escaleras y pasarelas que

pueda llevar asociado el equipo mediante la ecuacion /2/.
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Cp, = 273,1- D°331¢ . [080161 (104)

Donde Di es el diametro interno de la columna y L es la altura de la

envolvente cilindrica. Ambas medidas en pies.

3,28084 ft

Di = O,5m-T= 1,64ft
3,28084 ft

L= 4,37771 . T = 14,33 ft

Cp, = 273,1 - 1,64063316 . 14 33080161 = 3 156 77%

Con objeto de calcular el valor del coste del equipo, se emplea la expresion

adjunta.
CfOb == Cv . FM + CPL (105)
Donde:

Fu es un factor del material que para el caso del acero inoxidable 316

vale 2,1.

Crop = 4.382,96 - 2,1 + 3.157,77 = 12.360,99%
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Table 16.26 Materials-of-Construction
Factors, F,,, for Pressure Vessels

Material of Material Factor
Construction [Fy, in Eq. (16.52)]
Carbon steel 1.0
Low-alloy steel 1.2
Stainless steel 304 1.7
Stainless steel 316 2.1
Carpenter 20CB-3 3.2
Nickel-200 5.4
Monel-400 3.6
Inconel-600 39
Incoloy-825 3.7
Titanium 7.7

Tabla 63. Factor de material para recipientes a presion. (Seider, Seader y Lewin, 2.003)
Pero los precios obtenidos en délares son en base al afio 2.000. Para
obtener el precio actual sera necesario aplicar la relacién entre los indices

CECPI del afio 2.000 y de 2.016, que es el ultimo dato disponible.
CECPI 2.000=394
CECPI 2.016=533,9
El precio actualizado sera el siguiente:

)

53
Crop 2016 = 12.360,99 -

304 16.750,09%

Que al cambio Euro-Délar del 31 de Diciembre de 2.016 corresponde

a un precio en Euros de:

0,94910€
Crob 2016 = 16.750,098 - ———— = 15.896€

5.4.2. PLATOS

El costo base de un plato de los que componen la columna de

rectificacion, se calcula a través de la expresion adjunta.
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Cpr = 369 - ¢%1739Di (106)

Sustituyendo con el dato de D;j calculado en el apartado anterior.

Cpr = 369 - 01739164 — 490 81$%
El coste de todos los platos se obtiene haciendo uso de la siguiente expresion:

Cr = Np - Fyp - Frp - Fry - Cpr (107)
Donde:

Nr es el nimero de platos de la columna. 18 en este caso.

Fxr factor que Si Nt>20 vale la unidad y st Nr<20 es calculado mediante:

2,25

Fnr = 15 (108)
F 225 1,084
NT ™ 1041418

Frr es un factor que depende del tipo de plato. Para platos perforados vale
la unidad.

Tray Type Frr
Sieve 1.0
Valve 1.18
Bubble cap 1.87

Tabla 64. Valores de Frr segun el tipo de plato

Frm es un factor del material que para el caso del acero inoxidable 316 se

calcula mediante:
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Material of Construction Frm
Carbon steel 1.0
303 Stainless steel 1.189 +0.0577 D;
316 Stainless steel 1.401 +0.0724 D,
Carpenter 20CB-3 1.525 4+ 0.0788 Dy
Monel 2306 +0.1120 D,

Tabla 65. Factor de material de construccion para platos perforados

Fry = 1,401 + 0,0724 - D; (109)

Fry = 1,401+ 0,0724 - 1,64 = 1,52

Resolviendo:

Cr=18-1,084-1-1,52-490,81 = 14.555,69%

Actualizando el valor a2 2.016 y en Euros:

533,9 0,94901

Cr = 14.555,69% - <=~

= 18.718,33€

Siendo el precio de la columna de rectificacion la suma del precio de ésta

vacia 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 publico del intercambiador de 40 placas

especifico 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 catilogo. El precio era de
11.176,15€ en el afio 1.992 en el que el CECPI tomaba el valor de 358,2

Actualizando el precio a 2.016 resulta:

Cr = 11.176,15 - 222 = 16.667,44€
358,2

5.4.4. CALDERIN TIPO KETTLE

Un calderin es basicamente 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:
Crop = Cb - (B, + Fy) - Fy
Donde,
F, es el factor de presion. A bajas presiones su valor es nulo.
Fq es el factor de disefio. Para intercambiadores tipo Kettle vale 1,35.

Fu 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.

Crop = 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 area 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 extranar puesto que la cerveza solo contiene un 5% de etanol en
volumen. Por lo que se puede decir que el area de este condensador sera
pequena. Aun asi utilizaremos para el calculo la mitad del area del
intercambiador de carcasa y tubos para tener un valor dentro de un orden de

magnitud razonable que permita hacer el presupuesto.

Crop = 1.970 - Aprans

0,4

7,6
CfObZOOO = 1970 . (7) = 3360,31$

Este es el precio en délares para el afio 2.000.

533,9
Cronzo1s = 3.360,31$ - o= = 4.553,488 = 4.321,29€

5.5. COSTE DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

Se dispone de precios PVP de todas las bombas utilizadas
Bomba de reflujo peristaltica D-21F 397€.

Bomba de destilado D-21FT 50-2R 240 B 590€.
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Bomba de vacio D-95 665€.

Bomba de alimentacion Novax 14. 112€

5.6. COSTE ASOCIADO A LOS EQUIPOS PRINCIPALES

A continuaciéon se detallan cada una de las partidas asociadas al
conjunto de los equipos que conforman la planta objeto de disefio en el
presente Proyecto Fin de Carrera, aplicindose una serie de porcentajes en

base a cada una de las partidas al precio total del inmovilizado.

Dichas partidas asi como los porcentajes asociados se presentan a

continuacion
DIRECTO
Mano de obra 1,5%
Aislamiento 17.5%
Conducciones 75,0%
Cimientos 8,0%
Edificios 7,0%
Estructuras 5,0%
Proteccion contra 8,0%
Instalacion 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 4+ 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 afiadirle el coste asociado que consiste
en la suma de los porcentajes del apartado anterior en tanto por uno mas

uno.
Crotarsasoc = 91.127,11- 1,41 - 1,12 = 143.907,93€

Y tras afiadirle el IVA al 21% el coste definitivo del proyecto es de 174.128

Euros

372






@w@@@@@@@@@w@@@@@
3 vwwww kuvww vwww waww vwwww vwwww vwww vwwww
RREREREERERRR
@@@@@@M@@@@@@@@@w



	1.Documentos de inicio.pdf (p.1-8)
	primera pagina.pdf (p.1)
	MASCARELL_MIGUELEZ_JUAN_JOSE_Aprobacion_propuesta_.pdf (p.2)
	documentos escaneados.pdf (p.3-4)

	copia digital con planos.pdf (p.9-388)



