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RESUMEN

En el presente trabajo de fin de grado se realiza un proyecto de una planta auxiliar de suministro de
aire comprimido para uso en una linea de montaje de automdviles. Se disefia para abastecer una
linea de distribucidn a 7 bar y otra linea de menor consumo de mas alta presiéon a 12 bar.

Para ello, se debe producir el aire necesario para satisfacer la demanda de la empresa, las pérdidas
de presidn a lo largo de la instalacién y la calidad del aire requerido en la produccién. A continuacion,
se seleccionan los equipos apropiados segun las tres condiciones anteriormente expuestas. Para un
correcto suministro de aire comprimido se debe garantizar un tratamiento de aire y unos
compresores adecuados que se ajusten a la produccion de la empresa.

Con los equipos y la sala de maquinas seleccionadas se procede a ubicar los equipos en la sala de
maquinas y al disefio de la red de distribucién de la forma mas eficiente posible para reducir al
maximo las pérdidas de presion y las pérdidas de fugas de aire.

Al disponer de la red de distribucion se procede al dimensionamiento de las tuberias, utilizando la
probada férmula de Renouard.

Para finalizar se elabora un pliego de condiciones que determina los requisitos a los que se debe
ajustar la ejecucién de la instalacion de aire comprimido y posteriormente el presupuesto del
proyecto.

Palabras Clave: aire comprimido, instalacidn aire comprimido, compresores, tratamiento de aire
comprimido
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RESUM

En el present treball de fi de grau es realitza un projecte d’una planta auxiliar de subministrament
d’aire comprimit per a Us en una linia de muntatge d’automobils. Es dissenya per a abastir una linia
de distribucié a 7 bar i una altra linia de menor consum de més alta pressié a 12 bar.

Per a aix0,ha de produir I'aire necessari per a satisfer la demanda de I'empresa, les perdues de
pressio al llarg de la instal-lacié i la qualitat de I'aire requerit en la produccid. A continuacio, se
seleccionen els equips apropiats segons les tres condicions anteriorment exposades. Per a un
correcte subministrament d’aire comprimit s’ha de garantir un tractament d’aire i uns compressors
adequats que s’ajusten a la produccio de I'empresa.

Amb els equips i la sala de maquines seleccionades es procedeix a ubicar els equips en la sala de
maquines i al disseny de la xarxa de distribucio de la manera més eficient possible per a reduir al
maxim les perdues de pressid i les perdues de fugues d’aire.

Al disposar de la xarxa de distribucio es procedeix al dimensionament de les canonades, utilitzant la
provada férmula de Renouard.

Per a finalitzar s’elabora un plec de condicions que determina els requisits a qué s’ha d’ajustar
I’execucio de la instal-lacié d’aire comprimit i posteriorment el pressupost del projecte.

Paraules clau: aire comprimit, instal-lacié aire comprimit, compressors, tractament d’aire comprimit
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ABSTRACT

In the present end-of-degree project, a project is being carried out for an auxiliary compressed air
supply plant for use in a car assembly line. It is designed to supply a distribution line at 7 bar and a
lower consumption line with higher pressure at 12 bar.

To do this, it must produce the air necessary to meet the company’s demand, the pressure losses
throught out the installation and the air quality required in production. The appropriate equipment is
then selected according to the three conditions outlined above. For a correct supply of compressed
air, adequate air treatment and compressors must be guaranteed to match the company’s
production.

With the equipment and the engine room selected, the equipment is placed in the engine room and
the distribution network is designed in the most efficient way posible to reduce pressure losses and
aire leakage losses to a minimum.

When the distribution network is available, the pipes are sized using the proven Renouard formula.

Finally, a set of specifications is drawnup which sets out the requirements to be met in the execution
of the compressed air system and, subsequently, the Project budget.

Keywords: compressed air, compressed air installation, compressors, compressed airtreatment.
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo y alcance del proyecto

El objeto del presente proyecto es definir una instalaciéon de aire comprimido para dar servicio a una
linea de montaje de automdviles. Para ello se van ainstalar 12 compresores y hasta 11 secadores segin
se detalla mas adelante, en el punto 1.8 y en los planos. La propuesta de este proyecto es alcanzar el
mejor rendimiento posible en el conjunto de la instalacion.

El alcance del proyecto es definir la produccién de aire comprimido para un determinado caudal en
presion de servicio 7 bar y 12 bar. Para este proyecto no se requiere aportar informacion sobre el
sistema de distribucidn, ni del proceso industrial de los puntos de uso del aire comprimido.

3
Las caracteristicas de disefio son dos acometidas de 7 bar a un caudal de 50.000 N% y de 12 bar a

Nm3
h
El diseio de la instalacidn de suministro se tendra que ajustar a la sala de maquinas disponible. Tendra

16.000 las 24 horas del dia sin interrupcién a los puntos de consumo de los equipos neumaticos.

que proveer de los equipos de sustitucidn necesarios para que se garantice la produccion sin
interrupcion.

La instalacion constard de los equipos necesarios para asegurar el caudal y la presidon necesaria,
ademas de prever posibles futuras ampliaciones.

Una de las condiciones de disefio es que la produccidon no puede interrumpirse bajo ninguna
circunstancia, por lo que se proveera de los equipos de reserva necesarios para ello. Se diseiiara la
instalacion de aire comprimido intentando maximizar el rendimiento de ella y asegurar el menor coste
posible, garantizando un aire comprimido de calidad.

1.2 Resumen de caracteristicas

1.2.1 Situacion de la instalacion
Zona la plana

Partida Madrigueres Nord, 59
03749, Denia (Alicante)

1.2.2 Presion de disefio en bares

Se dispone de dos presiones de acometidas a la instalacion:

e Alta presién: produccion de aire a 12 bar.
e Baja presidn: produccién de aire a 7 bar.
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1.2.3 Resultado del producto P X V
El resultado total del producto P x V del presente proyecto es igual a 86.052,5.
1.2.4 Presupuesto

El presupuesto de la instalacion de aire comprimido asciende a la cantidad de el presente
presupuesto de OCHOCIENTOS NOVENTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON
TREINTA'Y OCHO CENTIMOS.

1.3 Relacion del TFG con el grado

La relacion del TFG con el grado proviene de la elevada importancia del aire comprimido como fuente
de energia en una gran variedad de procesos industriales.

La realizacién del TFG ha sido posible gracias a las habilidades, aptitudes y conocimientos tecnolégicos
adquiridas a lo largo del grado. Se han desarrollado aptitudes como la investigacién en la bdsqueda de
nuevos conocimientos o la construccion para llevar a la realidad una solucién de disefio.

Las asignaturas que han estado directamente relacionadas con el TFG son:

e MaAquinas térmicas: Se han obtenido conocimientos de los tipos de compresores existentes

para la correcta seleccidon de ellos, ademds de aprender el proceso de compresién de un
compresor.
e Expresidn grafica: Aprendizaje del programa AutoCAD que ha resultado Util para la correcta

ejecucién de los planos.

e Proyectos: Conocimientos de la funcion de los documentos de un proyecto que han servido
para elaborar los documentos del presente TFG. Aprendizaje del programa Arquimedes para
la elaboracién del presupuesto.

1.4 Legislacion aplicada

La presente memoria recoge las caracteristicas de las maquinas (compresores), los calculos que
justifican su empleo y la forma de ejecucién de las modificaciones a realizar, dando con ello
cumplimiento a las siguientes disposiciones:

e Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos
a presidn y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

e Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de
la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 97/23/CE, relativa a los equipos a presidn.

e Normas Particulares del Fabricante de Equipos a presidn.

e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Norma PNEUROP 6611/1984, Clasificacion de calidades de aire comprimido.
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e Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas de seguridad
y salud en las obras.

e Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

e Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacidn por los trabajadores de los equipos de trabajo.

e Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

e Orden de 12 de febrero de 2001, de la Conselleria de Industria y Comercio, por la que se
modifica la de 13 de marzo de 2000, sobre contenido minimo en proyectos de industrias e
instalaciones industriales.
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2. MEMORIA

2.1 Importancia del aire comprimido

El aire comprimido es una fuente de energia de gran importancia y de las mas utilizadas en los procesos
industriales. En la actualidad, el aire comprimido abarca mas del 20 % del consumo energético en las
industrias superando esta cifra en algunos procesos industriales. La finalidad de una instalacién de aire
comprimido es suministrar aire a una presion, caudal y calidad necesaria. El uso del aire comprimido
sirve para todo tipo de industrias, siendo de aplicacién para: elevadores neumiticos, destornilladores
automaticos, armas de aire comprimido, robots neumadticos, pintura para pulverizacidn, procesos
continuos...

Las empresas no se pueden permitir desaprovechar los recursos humanos y materiales. Cualquier
retraso a causa de éstos representa no solo una baja en la productividad, sino también una pérdida de
mercado ante su competencia. La eleccién del aire comprimido de una empresa se debe a sus
multiples ventajas:

e Elaire es disponible de manera ilimitada.

e Elaire comprimido es facilmente transportable.

e Se puede almacenar en depdsitos.

e Esun sistema seguro, sin peligro de explosidn ni incendio a pesar de tener un fluido a presion.

e Se puede conseguir un aire limpio que puede servir para industrias como la alimentaria o
quimica.

e Lavelocidad de trabajo es alta.
Se prefiere utilizar las herramientas neumadticas frente a las eléctricas por multiples razones:

e Mayor manejabilidad por su ligereza, ya que no contiene ningiin motor interno. Esto afecta al
operario teniendo mayor comodidad en la herramienta, aumentando asi el rendimiento del
personal y evitando retrasos de produccion. Por lo que representa un incremento de
productividad teniendo importantes beneficios econdmicos.

e las herramientas neumaticas no tienen integrado un motor en si, por lo que seran equipos
mas econémicos que los eléctricos.

e las herramientas neumaticas tienen menos partes moviles que las eléctricas, por lo que hay
una menor probabilidad de desgaste y averia. Debido a ello, repercute en una disminucién de
coste de mantenimiento.
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e Es de saber que una averia en la herramienta eléctrica en la mayoria de los casos supone una
sustitucion de la herramienta al completo, mientras que las neumadticas tiene una facil
sustitucion de las piezas deterioradas o averiadas. Esto supone un mayor coste de
mantenimiento por parte de las herramientas eléctricas.

e las herramientas neumadticas no tienen calentamientos internos, por lo que se puede usar
para una produccién continua y prorrogada, pudiendo incluso no darles descanso. En las
herramientas eléctricas es necesario darles un periodo de enfriamiento, ya que se pueden
sobrecargar por su aumento de temperatura gradual.

llustracion 1 - Aire comprimido - Fuente:
https://www.educarex.es/pub/cont/com/0055/documentos/10_Informaci%C3%B3n/03_Guias/guia_Aire_Comprimido.pdf

2.2 Descripcion del proceso industrial

2.2.1 General de la industria.

Se proporcionard suministro a una linea de montaje de automdéviles. Una linea de montaje es “un
proceso de produccion que descompone los trabajos de fabricacion de un bien en pasos o etapas que
se realizan en una secuencia predefinida”. Es utilizado para la fabricacién en masa de productos. Son
capaces de reducir los costes de mano de obra, ya que se ahorran el contratar trabajadores expertos
para armar el producto, por lo que se contratan trabajadores no cualificados que son entrenados
facilmente para realizar tareas especificas.

Cada empleado se asigna a un puesto especifico de la linea de montaje, repitiendo el proceso
constantemente. Cuando termina el proceso el trabajador pasa el producto al siguiente trabajador
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hasta completarlo. Genera productos rapidamente, eficientemente y en masa. No solo hay personal
en las lineas de montaje, también hay maquinas que apoyan el proceso de produccion.

2.2.2 Especifica de aquellas partes afectadas por la instalacion

El aire comprimido que se va a utilizar servira para dar suministro a las maquinas neumaticas existentes
en el proceso de trabajo de la linea de montaje de automéviles. Su uso en el proceso industrial puede
ser multiple:

e Robots neumaticos.

e Aplicaciones de pintura.

e Corte y soldadura por plasma (asegurar velocidad y fiabilidad de corte y soldadura).

¢ Inflado de neumiticos.

e Herramientas neumaticas (Mejor que las eléctricas, por ser mas faciles de manejary por mayor
ligereza).

2.3 Descripcion de la instalacion.

Como se observa en la figura 2, una instalacién de aire comprimido consta de dos partes bien
diferenciadas: la demanda (distribucion) y el suministro. Por temas de confidencialidad se desconoce
las dreas de trabajo y por ende la parte de demanda (distribucién) de la instalacion. Por ello el presente
proyecto consiste exclusivamente en disefar y llevar a cabo la parte de suministro de la instalacion.

En la figura 2 se puede observar con claridad la parte de suministro de la instalacién a proyectar:
entrada de aire, filtros de entrada, compresor, post-enfriador, separador de humedad, tanque
receptor y secador. Los post-filtros se instalaran antes de cada punto de consumo, ya que segun el
proceso productivo de cada drea de trabajo es necesario disponer de calidades de aire diferentes. Por
lo que los post-filtros se asignaran a la parte de demanda de la instalacion y no serd de la competencia
del presente proyecto.

Post-enfriador = DEMANDA (distribucidn)

Post-filtro

Entrada
aire

1 Secador

Tanque

Filtros de Separador
de pulmén

entrada
humedad

Compresor

Tanque SUMINISTRO 4=t

receptor

Area de trabajo

= . alvula de
regulador de ’] va
Q presién I."am'" £ valvula seguridad

lustracion 2 - Instalacion de aire comprimido - Fuente: https://ing-orlandophilco.jimdo.com/neum%C3%A1tica/
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Se dispone de una sala de maquinas donde se instalara todo el suministro de aire comprimido de la
linea de montaje de automoviles. La sala de mdquinas se caracteriza por tener todas sus unidades en
un solo lugar para facilitar su mantenimiento.

3
Para la acometida de alta presion se le pide un caudal de 16.000 N% y para el de baja presién 50.000

Nm3
h

Al ser una linea de montaje de automoviles se pide una producciéon continua de caudal las 24 horas del
dia. No se puede parar la produccion de aire comprimido bajo ninguna circunstancia, ya que retrasaria
la produccién de toda la fabrica y se perderia una cantidad de dinero considerable. Es por ello que se
debe de tener siempre una solucién inmediata disefada para una posible averia o mantenimiento de
cualquier componente.

Una instalacion de aire comprimido mal disenada repercute negativamente en la productividad de Ia
produccién, en mayores costes de energia y en mayores labores de mantenimiento. Las instalaciones
de aire comprimido son instalaciones costosas, pero no se ha de escatimar en costes adicionales para
el correcto suministro de aire ya que resultara rentable durante la vida del sistema.

2.3.1 Tomas de aire

Se dispondra una toma de aire independiente para cada unidad compresora como es aconsejable. Al
disponer de compresores de gran envergadura la aspiracidén de aire se efectuarad en el exterior, en
puntos lo mas alejados posible de cualquier salida de humos, gases, polvo o aire viciado, ya que un aire
contaminado puede perjudicar el buen funcionamiento de los compresores.

En el extremo de admisidn de aire la tuberia de aspiracién dispondra de una malla anti-insectos y de
una proteccién que impida la entrada de agua de lluvia, gracias a la rejilla filtradora de toma de aire.

2.3.2 Compresores

Un compresor es una maquina destinada a aumentar la presién de aire. Normalmente se aspira el aire
a presién atmosférica y se expulsa a una presién mas elevada. También hay compresores denominados
Booster que aspiran aire ya comprimido a una presién determinada y lo expulsa a una presiéon mayor.

La correcta eleccion de un compresor es importante porque una mala decision perjudicaria
negativamente a la instalacion por flujos de aire inapropiados como los pulsatiles. También afectaria
al presupuesto por una eleccién de un compresor mayor al necesario. Hay dos factores importantes
en la seleccion de un compresor: el caudal y la presion maxima de servicio que puede proporcionar.

Se debe asegurar que la presion mdaxima de servicio del compresor sea superior a la presién de trabajo.

Como se observa en la figura 3, se tiene dos grandes familias de compresores: los de desplazamiento
positivo y los compresores dindmicos. La gran demanda de caudal hace descartar a los compresores
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de poca envergadura. Los compresores de desplazamiento positivo, menos el rotativo de tornillo,
tienen una produccién de caudal menor a la necesaria, por lo que quedan descartados.

El compresor dindmico de flujo axial se descarta para la presente instalacién porque los compresores
centrifugos presentan mas ventajas sobre los axiales:

e Mayor seguridad en funcionamiento y mayor robustez.
e Mayor estabilidad en funcionamiento.
e Alcanzan presiones de trabajo mayores.

Los posibles compresores a seleccionar para la presente instalacidon son los compresores de tornillo y
compresores centrifugos. Se descartan los compresores de tornillo frente a los centrifugos, por las
multiples ventajas:

e Menor coste inicial.

e Menor coste de mantenimiento.

e Menor tiempo parado por tener menos componentes de friccion que permiten ciclos de
operacion largos.

e No contamina el aire de aceite, ya que no necesita lubricacion.

e No necesita refrigeracion.

e Compresores mas silenciosos.

e Menor consumo de potencia eléctrica.

e Proporciona un flujo constante de aire, ideal para la situacion de la instalacion.

e El caudal de flujo se puede variar sin cambios de presion.

e Funcionamiento sin vibraciones o en grado minimo.

DE LOBULOS @

ROTATIVO| pE TORNILLO &

DE PALETAS %

COMPRESORES ALT[RNAIIVO

CENIR" UGO %

DESPLAZ. POSITIVO

DINAMICO

FLUJO AXIAL

llustracion 3 - Tipos de compresores de aire - Fuente: https://www.widman.biz/boletines/56.html
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Se aprovechard el caudal sobrante de baja presidn, instalando unos compresores Booster que pasan

la presion de 7 bar a 12 bar. Resulta mas econémico instalar compresores Booster que un compresor

de alta presién por su desembolso inicial y por la gran diferencia de potencia consumida entre ellos.

En la siguiente tabla podemos observar las caracteristicas de los compresores seleccionados:

Tabla 1- Compresores instalados

Los compresores seleccionados contienen:

Equipo Marca Cantidad | Potencia | Caudal | Volumen | Pms | Presion | Pms xV
a (kw) nominal | depdsito | (bar) a
instalar (m3/h) (L) conectar
(bar)
Compresor | Atlas Copco 4 1.201 14.374 1.025 7,7 7,56 7.892,50
ZH 15.1
Compresor | Atlas Copco 3 1.071 12.248 1.025 7,7 7,56 7.892,50
ZH 15.2
Booster B- ABC 2 250 2.800 160 14 12,96 2.240
4 Compressors
Compresor | Atlas Copco 3 1.000 9.065 675 13 12,96 8.775
ZH 1000
Total 86.052,5
PmsxV

e Compresor centrifugo ZH 15.1: compresor centrifugo refrigerado por agua para el suministro

de aire exento de aceite.

Filtros de aire.

Grupo de compresidn, con:
o Intercooler 1 ZH 9000.
o Intercooler 2 ZH 9000.
o Aftercooler ZH 9000.
Valvula de venteo.

Acoplamiento de accionamiento.

Deposito de aceite.

Bomba de aceite auxiliar.

Sistema eléctrico.

Purgadores.

e Compresor centrifugo ZH 15.2: compresor centrifugo refrigerado por agua para el suministro

de aire exento de aceite.

Filtros de aire.

Grupo de compresidn, con:
o Intercooler 1 ZH 9000.
o Intercooler 2 ZH 9000.
o Aftercooler ZH 9000.

10
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Valvula de venteo.
Acoplamiento de accionamiento.
Depdsito de aceite.

Bomba de aceite auxiliar.
Sistema eléctrico.

Purgadores.

e Booster n24: Compresor de tipo horizontal, de cilindros opuestos de doble efecto y con

crucetas, para instalacion fija.

Elementos mecdnicos: carter, tapas, biela, ciglienal, volante, ...
Bomba de engranaje.

Cilindros.

Empaquetaduras.

Valvulas: aspiracion 105CR13, escape 105CR14.

Valvulas de seguridad.

Circuito de engrase: bomba de engrase.

Circuito de refrigeracién.

Instrumentacion: electrovalvula de regulacién, regulador “VOP-389”, mandmetro
tipo “Bourdon”, termdémetros, manorreductor tipo “Tescom”.
Purgadores.

Motor eléctrico.

e Compresor centrifugo ZH 1000: compresor centrifugo refrigerado por agua para el suministro

de aire exento de aceite.

Filtros de aire.
Grupo de compresidn, con:
o Intercooler 1 ZH 9000.
o Intercooler 2 ZH 9000.
o Aftercooler ZH 9000.
Valvula de venteo.
Acoplamiento de accionamiento.
Depdsito de aceite.
Bomba de aceite auxiliar.
Sistema eléctrico.
Purgadores.

2.3.3 Dispositivos destinados a la acumulacion de aire

Los dispositivos destinados a la acumulacién de aire son los depdsitos de acumulacién. Los depésitos

de acumulacién se deben instalar lo mas cercano al compresor posible.

Todas las instalaciones de aire comprimido necesitan depdsitos de aire, ya que tienen como funcién:

e Almacenar aire comprimido para satisfacer fuertes demandas en momentos puntuales de

consumo.

11
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e Regular los flujos irregulares de los compresores.
e Adecuar el caudal de aire en cada momento del consumo de la instalacién.
e Actla como un accesorio mas para enfriar el aire, pudiendo evacuar el vapor condensado y

restos de aceite.

En la figura 4 se puede observar los accesorios de un depdsito de acumulacidn:

e Mandmetro y termémetro como elementos de control.

e La vdlvula limitadora de presién, que es la valvula de seguridad para evacuar el caudal de
produccién de aire sin que la sobrepresion durante la descarga supere el 10 % de la presién de
tarado.

e La purga que es el grifo para evacuacidn de condensados.

e Agujero de limpieza.

)
termémetro
compresor manometro\ \ L vawuiade
P @@ cierre
» St valvula
: limitadora
' + G de presién ,
| grifo para
| acumulader gv?cuacvon
e
[T [T % condensado

llustracion 4 - Depdsito de acumulacidn de aire - Fuente: https://2.bp.blogspot.com/-
SjdOUg2mGbo/Vxb5xffzEjl/AAAAAAAAGXE/b4WbddBwZFsis-dgngyaRef3q3oHhkveACLcB/s1600/acumu.jpg

Hoy en dia los compresores llevan integrado sus propios depdsitos ya calculados e instalados para su
propio caudal. Estos depdsitos cumplen todas las funciones anteriormente comentadas por lo que no

serd necesario instalar depdsitos adicionales en la instalacion.

Ademas, los compresores centrifugos producen un caudal continuo y a presién constante, por lo que
necesitan un volumen de depdsito de acumulacién menor que otros tipos de compresores.

12
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Actualmente se instalan depdsitos de acumulacién adicionales en las instalaciones, donde no
dispongan de compresores reserva para alargar las paradas de los compresores y proporcionarles
descanso.

2.3.4 Dispositivos destinados al tratamiento del aire

El aire comprimido lleva contaminantes que pueden reducir la vida atil de la instalacidon y de los
equipos neumaticos. Contienen contaminantes como: particulas atmosféricas, humedad del aire,
particulas de desgaste de la instalacidn, aceite, 6xidos...

Por ello es necesario un tratamiento del aire adecuado. Las particulas y el contenido de aceite se
eliminan con filtros, mientras la humedad del aire se elimina después del compresor con post-
enfriadores y secadores.

Es practicamente de obligaciéon escoger en cada caso el correcto equipo de tratamiento de aire,
olvidandose del coste de ello, ya que pretender ahorrar en la preparacion de aire comprimido acabara
por ser una mala inversién.

2.3.4.1 Secadores- post-enfriadores

El aire expulsado del compresor sale a mayor temperatura y presién que el aire aspirado. A lo largo de
la red de distribucién disminuird la temperatura del aire por enfriamiento ambiental, creando asi la
condensacion de vapor de agua contenida en el aire. Por ello se necesita eliminar el vapor de agua del
aire al salir del compresor. Los equipos que se instalan para eliminar ese vapor de agua son los
secadores y post-enfriadores. Cada equipo debe elegirse cuidadosamente seleccionando el tipo de
aparato siguiendo el proceso industrial establecido.

Los post-enfriadores son los primeros en instalarse, teniendo que situarlos lo mas cerca posible del
compresor para reducir el contenido de humedad en el aire comprimido. Su funcién es intercambiar
calor, reduciendo la temperatura del aire lo maximo posible y asi poder condensar el maximo vapor
de agua. El vapor condensado sera expulsado en el separador que estard integrado en el refrigerador
y consiste en expulsar el agua y el aceite condensados durante la refrigeracion.

Existen dos tipos de post-enfriadores:

e Refrigerador posterior de agua: se reduce la temperatura del aire hasta los 25 2C y se utiliza

agua como fluido refrigerador. Se ha de procurar que la entrada de agua se realice a la menor
temperatura posible para que el aire salga del refrigerador lo mas cercano a la temperatura
de ambiente. Es recomendable no utilizar agua de elevada dureza, para evitar incrustaciones
en el equipo. Se puede evitar circulando en el refrigerador un caudal de agua superior al
normal de manera que, a la salida del agua, esté a la temperatura mas baja posible.

13
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Ilustracidn 5 - Post enfriador de agua - Fuente: http.://www.serrei.com/productos/

e Refrigerador posterior de aire: se aprovecha el aire ambiente como fluido refrigerante. Consta

de un motor-ventilador para crear una ventilacion forzada. Es necesario aspirar en el
ventilador el aire mas frio posible para maximizar la eficiencia del equipo. Se puede reducir la
temperatura del aire hasta los 352C. El mantenimiento del equipo es muy reducido, teniendo
que hacer una limpieza periddica por las impurezas cogidas de polvo, grasas y otras impurezas,
que reducen la eficiencia considerablemente. Se escogen estos refrigeradores, cuando el agua
sea escasa o sea de dificil acceso para la industria, si no fuera el caso es recomendable instalar
refrigeradores posteriores de agua.

llustracion 6 - Post enfriador de aire - Fuente: http://www.ctarefrigeracion.com/productos/aire/ra.html|

14
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Al disponer de compresores de gran envergadura, incluyen en su interior post-enfriadores de agua.
Por lo que no serd necesario instalar post-refrigeradores en la instalacion.

Los secadores, como en la figura 7, son equipos para disminuir el contenido de vapor de agua del aire
comprimido. Los secadores solo son instalados en instalaciones de aire comprimido industriales como
es el caso, ya que reduce los gastos de mantenimiento de maquinaria y herramientas un 25%, al evitar
la corrosidon. La mejor ubicacidn de los secadores es después del refrigerador posterior y del depdsito
de acumulacion (si hubiera), siendo el secador el ultimo elemento de tratamiento de aire del sistema
de suministro. Se recomienda encarecidamente disponer anteriormente de un refrigerador posterior
para su buen funcionamiento, ademas de disponer filtros antes de la entrada del secador.

1 Entrada de alre comgrimido
2 Salida de alre comprimido

3 Intercambiador de calor
alee-pire, Intercamblador de
calor refrdgoranto-alre
Soparador de condensados
5 Pumga de condensados control
ada por microprocesador
Compresos friigoafico
hermmaotico

7 Condensador do refrigerante

Controlador deo rofrigerante

llustracion 7 - Secador - Fuente: http://www.deltasec.es/cas/productos/sec_frig/buran.htm

Se dispone de dos tipos de secadores:

e Secador frigorifico: funciona gracias a medios frigorificos y reduce como maximo unos 2-3 2C

la humedad en el aire comprimido por enfriamiento. Destaca sobre todo por su poco consumo
de energia. No es utilizable para temperaturas ambiente que puedan bajar de los 0 9C, ya que
pueden aparecer condensados que podrian convertirse en escarcha durante la red de
distribucidn. El mantenimiento de los secadores frigorifico se basa en una limpieza mensual
de los purgadores automaticos y un simple control del equipo una vez al afio.

e Secador por adsorcién: los secadores de adsorcién utilizan unas técnicas de secados

diferentes, consiguiendo una deshumidificacion segura del aire comprimido, obteniendo unas
temperaturas entre -20 2Cy -80 °C.

Se seleccionaran secadores frigorificos, dando por supuesto que la temperatura ambiente en nuestra
zona, no desciende de los 2-3 eC.
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Se instalaran 11 secadores en la instalacion:

Marca Modelo Cantidad | Potencia (kW) | Caudal nominal (m3/h) | Pms (bar)
Atlas Copco FD4000-8W 8 27,9 14.400 13
Ingersoll-Rand | D9600IN-W 3 23,86 9.600 13

Tabla 2- Secadores instalados

Los secadores seleccionados contienen:

e Atlas Copco:

Filtros de linea.

Un interruptor de alta presion, DANFOSS.
Intercambiador de calor AKG.
Refrigerador de agua BITZER.

Compresor alternativo VTZ DANFOSS.
Valvula de seguridad.

e Ingersoll-Rand:

Filtros de linea.
Presostato de seguridad.
Colector de aire.
Intercambiador de calor.
Compresor.
Condensador de agua.
Valvula de seguridad.

En atencion al Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas complementarias, los nuevos

secadores instalados se legalizaran como instalacion frigorifica de nivel 1, realizdndose un expediente

especifico.
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2.3.4.2 Filtros

Los filtros son elementos esenciales para una instalacion de aire comprimido. Se encargan de eliminar
las particulas atmosféricas, la mayoria de aerosoles de aceite e incluso impurezas bacterianas.

Existen tres clases de filtros:

e Filtros de entrada: son los primeros filtros que se instalan. Su principal objetivo es eliminar las

particulas mas gruesas. Se encargan de proteger el compresor ante impurezas y a la red de
filtrado que se instale a posteriori. Por lo que se instalaran antes del compresor.
e Filtros intermedios: se instalan antes de los secadores. Su misiéon es proteger el secador

instalado para su correcto funcionamiento. Son de mayor grado de filtrado que los filtros de
entrada.
e Filtros finales/post-filtros: son los filtros instalados antes de su uso final. Protegen los equipos

y herramientas neumadticas. Se deben escoger especificamente sus caracteristicas para su
proceso industrial.

Para la seleccion del filtro adecuado se debe tener en cuenta:

e El tamafio del filtro: determinado por la presion y el caudal del aire.

e La calidad del aire comprimido requerido: segun la calidad sera necesario un mayor o menor

grado de filtrado.
Los filtros de entrada del presente proyecto estan integrados en los compresores. Cada compresor
tiene sus propios filtros disefiados a sus necesidades particulares, para que el filtrado sea el correcto y

no perjudique al rendimiento del compresor.

En los filtros intermedios se repite la misma situacion, ya que son los encargados de la proteccién de
los secadores. Los secadores contienen sus propios filtros para asegurar su correcto funcionamiento.

Los filtros finales no son competencia del presente proyecto, ya que se instalan antes del punto de
aplicacion y es parte de la demanda (distribucidn) de la instalacion.

2.3.5 Red de tuberias

La red de tuberias debe estar bien planificada para tener el minimo coste en el montaje, minimas horas
de mano de obra especializada, reduccién del presupuesto y menos pérdidas de carga posible.

Para una buena planificacion se ha de tener en cuenta:

e Disefo de la red de distribucidon que ha de adaptarse a la sala de maquinas para obtener el
mejor itinerario para la tuberia principal.
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Procurar que las tuberias sean lo mads rectas posibles evitando cambios de direccidn, curvas,
piezas en T, derivaciones y reducciones de seccidn.

Montaje siempre aéreo para facilitar el mantenimiento y la inspeccién de la red de tuberias.
No se debe hacer salidas de aire en tuberias ya existentes sin comprobar antes si el didametro
puede aceptar ese aumento de caudal.

Las tuberias principales deben estar dimensionadas para que las pérdidas de carga no sean
excesivas.

Prever futuras ampliaciones. Por lo que se han de dejar tomas de aire para hacer nuevas
derivaciones para no dejar fuera de servicio la linea en un futuro.

Dejar una pendiente del 2 % para que los posibles condensados a lo largo de la red de
distribucidn sean expulsados instalando una purga en todos los puntos bajos, finales de la linea
y derivaciones.

A pesar de contener accesorios de tratamiento del aire, como secadores o refrigeradores
posteriores vy filtros, se han de seguir las pautas anteriores indicadas por posibles averias de
estos accesorios.

Ademas de una correcta distribucion de las tuberias, se ha de seleccionar el tipo de tuberia a instalar.

Los tipos de materiales para las tuberias de aire comprimido son:

Acero _negro: son las mas utilizadas por su reducido coste y buena durabilidad. El
inconveniente es que con el tiempo se corroen si estdn expuestos a la humedad condensada.
Esta corrosién repercute en la calidad del aire aumentando las particulas sélidas. Es necesario
mano de obra profesional para sus soldaduras.

Acero inoxidable: son mas ligeras que las tuberias de acero negro. Debido a su mayor ligereza

tiene menor coste en la mano de obra, pero sigue necesitando mano de obra especializada
para sus soldaduras. El coste de material es superior al del acero negro pero su gran ventaja
es que es resistente a la corrosion.

Cobre: material ligero y resistente a la corrosion. Tiene buena flexibilidad y necesita de
personal altamente capacitado. El inconveniente es que es un material caro.

Aluminio: es un material muy resistente a la corrosién y ligero. Al no tener corrosién tiene una
superficie interna muy lisa, reduciendo las pérdidas de carga de la red de distribucién. El coste
de mano de obra es econdmico, ya que no es necesario personal experto en el montaje gracias
a su elevada flexibilidad. El inconveniente del aluminio es su elevado coste frente a los aceros.

El acero negro se ha desestimado porque el aire tiene un porcentaje de humedad y puede condensar

y corroer el material. El aluminio seria el material ideal si no fuera por su elevado coste, por lo que se

descartara. El cobre no se seleccionara por ser un material mas caro que el acero inoxidable, por lo

que la eleccién ideal para la red de distribucién del presente proyecto serd el acero inoxidable.

Las tuberias seran montadas por soldadura a tope, ya que en la unién mediante rosca aparecerian fugas

a lo largo del tiempo, a pesar de un buen montaje del elemento. Las tuberias seran visibles en todo su

recorrido, ubicdndolas sobre soportes metalicos sujetos a paredes y muros. Cuando atraviese paredes

o forjados se dispondrd un manguito pasa muros de acero galvanizado, con una holgura de 10 mm
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como minimo, rellenandose el espacio interior con estopada hasta 25 mm de cada borde de la pared y
con masilla plastica el resto, hasta enrasar con la superficie externa de la pared. Las derivaciones se
efectuardn mediante piezas en T. Al principio de cada derivacién se afiadira una valvula de compuerta
para cortar el flujo en dicha derivacion si fuera necesario. Se afiadiran vélvulas de mariposa en los
tramos necesarios para dirigir el caudal de aire. Las abrazaderas deben fijarse fijamente alrededor de
la tuberia, pero con una holgura suficiente para permitir dilataciones y contracciones. Se instalara una
abrazadera por cada 3 metros de longitud de tuberia. Se instalaran purgadores para eliminar los
condensados del aire comprimido al final de las derivaciones oportunas.

2.3.6 Valvulas de sequridad

Las vélvulas de seguridad son valvulas que reducen la presién del sistema. La valvula se abre y expulsa
el aire sobrante cuando llega a su presidn de tarado. Se introducen en los compresores y en el depdsito
de acumulacién para evitar una sobrepresion que pueda explotar el equipo en caso de averia. Como
se observa en la figura 8 incluye un anillo de apertura manual para realizar periédicamente
comprobaciones de su buen funcionamiento.

ANILLO
ARERTURA MANUAL

CUERPO

SALIDA
l l DEL AlRE

SELLO DE

SILICON SR

((

ENTRADA

DSl AIRS

llustracion 8 - Vdlvula de seguridad - Fuente: http://www.starline.com.mx/?page_id=2525
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Se instalaran las siguientes vdlvulas de seguridad para los siguientes compresores:

Equipo Marca Valvula de seguridad
Marca Tipo Cantidad a | Presion | Evacuacion
instalar por | timbre de aire
compresor (bar) (Nm3/h)
Compresor Atlas Masoneilan | Seguridad 3 8,3 5.232
ZH15.1 Copco resorte
1905JC
Compresor Atlas Rikfra Seguridad 3 8,3 4.909
ZH 15.2 Copco SVCE212
Compresor | Ingersoll Nacional Seguridad 2 14 6.000
ZH 1000 Rand Safety 3-5500
Valves

Tabla 3- Vdlvulas de seguridad instaladas

2.3.7 Elementos de medida

Los compresores tienen integrados sus propios elementos de medida. Tienen sus propios mandmetros
para saber en todo momento la presién de trabajo, termdmetros para controlar la temperatura
interior y un caudalimetro para control de flujo de aire necesario en cada momento de demanda.

Se tendrd una sala expresamente al control de la produccidon de aire comprimido de la linea de
montaje. Esta sala se denominara sala de control. Los compresores estan disefiados para tener
acoplamientos de accionamiento que servira para el control electrénico de todos los parametros de
medida del compresor. El sistema electrénico es un equipo inteligente para monitorear estos
parametros.
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El sistema electréonico permite controlar los siguientes parametros desde la sala de control:

e Presion de produccion.

e Presion de red.

e Velocidad del aire.

e Temperaturay humedad.

e Energia absorbida de los compresores.

Para el correcto funcionamiento del sistema electronico (multicontrolador) se debe instalar mas
elementos de medida en la presente instalacion. Para ello se deberd conectar el equipo electrénico a
los parametros del sistema de distribucidn (antes de los puntos de uso de los equipos neumaticos).
Para la parte de suministro, que es la que se lleva a cabo en el presente proyecto, es suficiente conectar
el sistema electrénico a los compresores, como en la figura 9.

Ilustracién 9 - Multicontrolador - Fuente: https://www.betico.com/adjuntos/beticoProductos/15_adjunto.pdf

El multicontrolador interactua con el grupo de compresores enviandole drdenes tanto para arrancar,
parar o variar su funcionamiento en marcha. También recibe informacién del compresor en todo
momento, pudiendo avisar de cualquier anomalia del mismo. Con ello pueden trabajar todos los
compresores simultdneamente a la misma presidon que demande el sistema y asi evitar consumos
innecesarios, teniendo ventajas como:

e Reduccidn de la diferencia entre la presién maxima y minima del sistema.
e Manteniendo los compresores necesarios en cada momento.
e Evitar funcionamiento de compresores en vacio.
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Ademas, el multicontrolador contiene un programa para compresores de similares potencias, que
tiene la rotacidon de compresores temporizadas para asegurar que todos los compresores tienen las
mismas horas de trabajo, no se desgasten de manera desigual y tener un sistema mas eficiente.
También tiene un programa integrado de ahorro energético para calcular la cantidad de aire necesaria
para mantener la presién fija en la red.

Por lo que el sistema electrénico, también llamado multicontrolador, proporciona una amplia visidn
del funcionamiento del conjunto de los compresores y de la instalacién de la linea de montaje, para
un posible estudio del sistema (mejoras de disefio, eficiencia energética...).

Se instalard un controlador maestro de aire comprimido de la marca KAESER COMPRESORES

denominado SIGMA AIR MANAGER 4.0. La clase de precision es de una tecnologia de control 4.0. Capaz
de regular hasta 16 compresores.
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3. CALCULOS

3.1 Condiciones de disefo

Las condiciones de disefio son todas aquellas que pueden afectar al dimensionamiento de las
maquinas. Por lo que va a ser necesario conocer las condiciones ambientales para el correcto
dimensionamiento de los equipos.

Los pardmetros mds importantes a conocer son la presidén ambiental, humedad relativa y temperatura.
Estos parametros influyen en la generacidn de aire comprimido y en el trabajo de los compresores de
distintas maneras:

e Presién: los compresores trabajan con presion manomeétrica, por lo que la relacién de
compresion sera la misma que en las especificaciones de los catalogos. Por tanto, a mayor
presidn ambiental se necesitara menos trabajo del compresor, ya que trabaja con incrementos
de presidn, y a menor presion ambiental necesitara mayor trabajo.

e Humedad: donde mas repercute la humedad en una instalacién de aire comprimido es en el
compresor. El aire contiene un porcentaje de humedad en él. Al comprimir el aire se eleva la
temperatura y la presion, lo que al enfriarse posteriormente en el depdsito y tuberias de
distribucidn produce una condensacion perjudicial para la instalacién. Por lo que es necesario
retirar parcial o totalmente esa humedad contenida después de comprimir el aire. La humedad
retirada es aire que se ha comprimido y no se aprovecha. Este aire malgastado es energia
desaprovechada del sistema.

e Temperatura: a mayor temperatura, mas volumen ocupa un gas y mayor resistencia ofrecen
las particulas al comprimirlas. Por lo que, a mayor temperatura, mayor trabajo se necesitara
para la compresion.

Ya que la instalacidn estd situada en Denia, Alicante, se expone la siguiente tabla con las principales
condiciones ambientales:

Presion ambiental 1,016 bar
Temperatura 35,38/4,7 oC
(max/min)
Humedad relativa 98/16,73 /64,7 %
(max/min/media)

Tabla 4- Condiciones ambientales
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Las condiciones ambientales nombradas anteriormente han de tenerse en cuenta para normalizar las
cantidades de flujo que se desea en aire libre. Los catdlogos proporcionan normalmente los valores de

c Nm3 . .
caudal en aire libre (W)’ que corresponde a un caudal en m3/min en condiciones normales.

Las condiciones ambientales normales segin la norma ISO R 554 son de T=202C a una presién de 1,013
mbar y con una humedad relativa del 65%.

3.2 Programa de necesidades de equipos
3.2.1 Aire requerido

3.2.1.1 Coeficientes de utilizacion y simultaneidad

El coeficiente de utilizacidn es el coeficiente o factor de los equipos neumaticos por puesto de trabajo
o, dicho de otra manera, el porcentaje de tiempo empleado de cada equipo neumatico en un periodo
determinado. En este caso el coeficiente de utilizacién es igual a 1, ya que la linea de montaje va a
estar en funcionamiento las veinticuatro horas al dia, para no parar el sistema de produccién en ningin
momento y aprovechar al mdximo la produccién.

C,=1 [1]

El coeficiente de simultaneidad es el coeficiente que estudia cuantas mdquinas neumaticas
simultdneamente pueden estar en marcha en la produccidn. Es decir, si la industria va a usar toda la
magquinaria al mismo tiempo o se van alternando a lo largo de su produccién. En este caso el coeficiente
vuelve a ser 1, ya que el caudal necesario de la linea de montaje es constante.

Cs=1 2]

Por lo que los coeficientes de utilizacién y simultaneidad no afectaran al caudal requerido de esta
instalacion.

3.2.1.2 Caudal

Las necesidades de la linea de montajes de automdéviles son de 50.000 Nm3/h para el lado de baja
presion a 7 bar y de 16.000 Nm3/h de alta presidn a 12 bar.

Nm3
Qteérico—baja presiéon — 50.000 % Bl

Nm3
Qtesrico—aita presiéon — 16.000 % (41
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Para calcular el caudal total que se debe producir de los compresores se ha tener en cuenta las pérdidas
de aire del sistema por fugas y los posibles futuros requerimientos.

Las pérdidas de aire por fugas, en la practica no se pueden suprimir. Las pérdidas de las instalaciones
con grandes caudales como es el caso, se valoran entre un 5-10 % del aire producido. Teniendo en
cuenta que la instalacién se deteriora con los afos y cada vez habrd mas fugas en la instalacion, se

escogera un 10% de pérdidas de aire por fugas para garantizar siempre el aire comprimido necesario
de la presente linea de montajes.

Nm3
qugas—baja presiéon = 0,1 Qteérico—baja presion — 0,1 %50.000 = 5-000% (5]

Nm3
qugas—alta presiéon — 0,1 * Qtesrico—alta presiéon = 0,1+ 16.000 = 1.600 n [6]
Los posibles futuros requerimientos que se han de tener en cuenta, pueden ser picos de demanda

puntuales o posibles futuras ampliaciones en las que se tengan que incluir mas sistemas neumaticos.
Se valorara como un 20% del caudal tedrico solicitado:

Nm3
Qrequerimientos—baja presion — 0,2 * Qteérico—baja presiéon — 0,2 % 50000 = 10-OOOT (7]

Nm
Qrequerimientos—alta presiéon — 0,2 * Qtesrico—alta presiéon — 0,2 x 16000 = 32007 (8]

Por lo que el caudal total que tienen que aportar los compresores, seria la suma del caudal tedrico,
caudal de fugas y el caudal de requerimientos:

Qtotal—baja presién = Qrequeri.—baja presiomn + qugas—baja presion + Qteérico—baja presion
Nm3
Qtotat-baja presisn = 10.000 +5.000 + 50.000 = 65.000 —— 9]
Qtotal—alta presion — Qrequeri.—alta presiomn + qugas—alta presiom + Qteérico—alta presion
Nm?3
Qtotai-atta presion = 3-200 + 1.600 + 16.000 = 20.800 —— [10]

3.2.1.3 Pérdidas de presion

La presién de salida del aire del compresor no es la misma que la del punto de aplicacién. Esto se debe
a que entre el compresor y el punto de aplicacion se encuentran elementos que pierden presién en su
proceso. Estos elementos que impiden conseguir toda la energia de presion producida dependen de
los depdsitos de aire instalados, las unidades de tratamiento de aire después de los compresores y la
red de distribucion de tuberias.
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Una instalacién que no tenga en cuenta la pérdida de presién y por lo tanto llegue menos presion que
la nominal del equipo neumatico, desaprovechara potencia y por lo tanto tendrd una bajada de
rendimiento de la herramienta. Dicha bajada de rendimiento repercute en el aprovechamiento de la
jornada laboral, que puede verse afectada considerablemente en la produccién de la linea de montaje

y con ello descender las ganancias de la produccién.

La figura 10 demuestra lo anteriormente nombrado con una herramienta de presién nominal a 7 bar.
Se puede observar que el maximo rendimiento se obtiene entre 6-7 bar. Y que mientras mas descienda
la presion del sistema, menor rendimiento se obtendra. También se delimita una zona de
funcionamiento dptimo, donde se aceptan que las instalaciones con poco mantenimiento o antiguas,

tengan una mayor caida de presién.

ZONA DE
FUNCIONAMIENTO
- OPTIMO
2%
75% /// // 4
= %/// 77V
A RN77 7%
- o
a 25% //////////
NN A
Y
6/7 5 4 : 3 0
PRESION BAR

llustracion 10 — Rendimiento en funcion de la presion - De Enrique Carnicer Royo (1991). Aire comprimido Teoria y
cdlculo de las instalaciones

El proyecto actual que se esta llevando a cabo, consta desde el compresor hasta la salida del edificio
de maquinas. Por lo que no se puede considerar la instalacion como una instalacién completa de aire
comprimido, ya que no se define hasta el punto de consumo. Esto supone un problema para el calculo
exacto de la instalacién, pero se puede solucionar admitiendo unas pérdidas de carga que garanticen

las presiones necesarias.

En la practica y teniendo en cuenta la gran cantidad de demanda del presente proyecto, se acepta que
las pérdidas sean entre un 5-10% de la presién de trabajo. También se tendra que tener en cuenta que
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las herramientas a sus puntos nominales de presion exactos o levemente por encima estan sometidos
a vibraciones que dificultan la comodidad de los operadores. Por lo que, si se quiere alcanzar las
presiones demandadas en los puntos de aplicacion y facilitar la comodidad de los operadores, se
escogerd unas pérdidas de carga de un 8 % de la instalacidn para garantizar las presiones demandadas.

Por lo tanto, los compresores de alta y baja presién han de producir:
Pcompr—-bajapresion = 7 * 1,08 = 7,56 bar [11]
Pcompr—alta presion = 12 * 1,08 = 12,96 bar [12]
3.2.2 Calidad del aire requerido en los equipos

Lo primero que se tiene que observar en una instalacién de aire comprimido es la calidad del aire que
va a ser necesaria para la industria. Segun la aplicacién del aire comprimido y de los equipos
neumadticos en funciones, se necesitara un aire mas limpio que otro.

La calidad del aire dependera del nivel de contaminacidn que pueda contener el aire en si. La
contaminacién del aire depende de tres factores:

e La aspiracion del aire (particulas atmosféricas, humedad del aire, vapores...).
e Del compresor (particulas de desgaste, aceite...).
e De las tuberias que transporta el aire (6xidos, restos de soldadura...).

Un aire comprimido contaminado puede llegar a averiar el buen funcionamiento de los equipos
neumaticos. No solo estropeara los equipos neumaticos, también puede ocasionar desperfectos en las
piezas a fabricar que obliguen a descartarlos de la produccién. Por lo que se recomienda en todos los
casos incluir un tratamiento de aire. Este tratamiento de aire aumentara el presupuesto del proyecto,
pero a la larga saldra econdmicamente positivo ya que alargard la vida util de los equipos neumaticos
y podra aprovecharse la maxima produccion posible.

Seglin PNEUROP 6611/1984, se puede clasificar el aire en distintas aplicaciones. En este caso se
identificard cada uso de los equipos neumaticos para su aplicaciéon con la figura 11 y se acabara
escogiendo los pardmetros mas restrictivos para asi garantizar la calidad de todos los equipos
neumaticos:

e Aire para trabajos generales: robots neumaticos.

e Transporte de sustancias pulverizadas: aplicaciones de pintura.

e Herramientas de mecanizado: corte y soldadura, herramientas neumaticas.
e Aire de almacenamiento: inflado de neumaticos.
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Sabiendo las areas de trabajo de cada punto de consumo, se puede determinar con la figura 11 a qué

clase de calidad pertenece cada una. Por ejemplo, para las areas de trabajo de robots neumdticos, se

seleccionara aire para trabajos generales y con ellos se puede determinar la clase de calidad de:

e Soélidos: 4.
e Agua: 4.
e Aceite: 5.

Con la clase de calidad de cada elemento clara, se ha de ir a la figura 11 y se observara:

e Tamafio maximo de particula de 40 um.

e Densidad particula sin especificar.

e Punto de rocio a maximo presién de +10 °C.

e Contenido maximo de aceite es de 25 mg/m3.

Calidades recomendadas para diferentes
aplicaciones

Tamano maximo y densidad
de particulas

Los valores indicados en la tabla, son sélo valores de referencia.
En algunos casos se pueden aplicar varias clases simultdneamente.

ar las

diciones ambien-

Al localizar las clases se deben
tales pecialmente al sel

ionar el punto de roclo.

Clase de calidad Clase | Tamaiio particula | Densidad particula
Aplicacién N pm mg/m’
Sélidos | Agua | Aceite
: G- 1 0,1 0,1
Aire de agitacién 3 5 3
Aire de almacenamiento 2 2 3 2 1 1
Aire de medicién 2 3 3 3 5 5
Motores neumaticos grandes 4 4-1 5 4 40 sin especificar
Motores neumadticos
pequenos 3 3-1 3 1. El tamafo do particula est4 basado en la relacién deo
5 R filtracién BN = 20.

Turbinas de aire 2 2 3 2. Los metros cubicos (m?) ostan roferidos al aire
Maquinas de calzado 4 4 5 atmosférico libre, normalmente a condiciones
Maquinas para éridos y vidrio a 4 5 atmosféricas standarizadas.
Limpieza de maquinas 4 4 4 Punto de rocio a presién
Construccion civil 4 5 5 (valores maximos)
Transporte de sustancias
granulares 3 a4 3 Clase Punto ‘de rocio
Transporte de sustancias 0°C
pulverizadas 2 3 2

1 - 40°C
Circuitos de energia fluidica 4 4 4 2 - 20°C
Sensores fluidicos 2 2-1 2 3 +2
Maquinas de fundicién 4 4 5 a4 +10
Transporte de alimentos 5 sin especificar
y bebidas 2 3 1 Puntos de roclo bajos deben ser
Dispositivos industriales Prascritosexpresaments.
manuales 4 5-4 5-4 - P .

Contenido maximo de aceite
Herramientas de mecanizado 4 3 5
Mineria 4 5 5 Clase mg/m?
Maquinas textiles y de 1 0,01
embalaje 4 3 3 2 K]
Procesamiento de fotografia 1 1 1 4
Cilindros neumaéticos 3 3 5 3 1.0
Controladores de presién 3 2 3 4 5
Dispositivos de control de 5 25
procesos 2 2 3
Martillos perforadores 4 5.2 5 m? referidos a aire atmosférico.
Plantas de arenado - 3 3 Para mejor entendimiento a continuacién se espe-
Pistolas atomizadoras- 3 3-2 3 cifican valores tipicos de contenido de aceite produ-
cidos por los compresores mas comunes:
Méqu1nas de soldar 4 A 5 — Compresor de tornillo exento
Aire para trabajos generales 4 4 5 de aceite: 0,001-0,01 mg/m?
— Compresor de tornillo lubricado: 2 — 15 mg/m?®

- Compresor de pistén lubricado: 2 — 10 mg/m?®

—~ Compresor de pistdn exento
de aceite:

- Compresor rotativo (paletas):

0,001~ 0,01 mg/m?
10 - 100 mg/m?

llustracion 11 - Calidades del aire - De Enrique Carnicer Royo (1977). Aire comprimido Teoria y cdlculo

de las instalaciones
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Por temas de privacidad del presente proyecto se desconoce el uso especifico del aire producido. Se
ha demandado exclusivamente la parte de suministro de la instalaciéon, por lo que Unicamente habra
que tener precaucién para que los equipos instalados de la parte de suministro tengan un buen
funcionamiento y no se vean dafados por un aire contaminado.

3.3 Dimensionado de la red de distribucion

Una instalacién de aire comprimido consta de tres tipos diferentes de tuberias:

e Tuberias principales: son las tuberias que salen del depdsito de acumulacién y conllevan el

maximo caudal de la instalacion. Son tuberias con mayor seccidn de la red de distribucion y
deben tener un margen de seguridad para posibles ampliaciones de la linea de montaje. Este
margen de seguridad se ha de tener en cuenta en el caudal total a aportar.

e Tuberias secundarias: son las tuberias que reciben el aire de las tuberias principales y

desembocan a las tuberias de servicio. En las tuberias secundarias se ramifica el aire de las
tuberias principales hacia las areas de trabajo.
e Tuberias de servicio: son las tuberias que dan servicio a los equipos neumaticos. Contienen

mangueras de aire, grupo de filtro-regulador-engrasador y son las tuberias mas especificas que
se tienen que adecuar a cada proceso industrial.

y),

/7 Tuberia secundaria

—5%0

Tuberia de servicio

Tuberia principal

[F\ 43

llustracion 12 - Tipos de tuberia - Fuente: https://es.slideshare.net/carlcox/neumtica-semanas-1-y-2

En esta instalacion de aire comprimido, al solo disefiar la sala de maquinas, no se ha de llegar a
ramificar el aire comprimido hacia los puntos de consumo. Por lo que no sera de la competencia del
presente proyecto disefiar las tuberias secundarias y de servicio. Se disefiaran Unicamente las tuberias
principales.
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Usualmente en las instalaciones de aire comprimido para el dimensionamiento de la red de
distribucidn, se tiene que elegir la topologia de la red (circuito cerrado, abierto...). Repitiendo el mismo
argumento que el parrafo anterior, no sera de la competencia del presente proyecto, ya que se lleva a
cabo a partir de las tuberias secundarias.

Para el disefo de las tuberias se ha de tener en cuenta que se buscard un disefio minimizando la
longitud total de las tuberias para que tenga la minima pérdida de presién. También hay que tener en
cuenta que tiene que ser lo mas lineal posible, ya que los codos y las curvaturas presentan una pérdida
de presidon adicional para el sistema. El sobredimensionamiento desde el punto de vista de la
produccién es positivo, ya que garantiza una caida de presién menor y la tuberia actuaria como
depdsito de aire.

Una de las condiciones principales adicionales para el correcto dimensionamiento es la velocidad del
aire comprimido. De la ecuacion de Darcy-Weisbach se sabe que las pérdidas de carga de la tuberia
estan relacionadas con la velocidad al cuadrado:

L v?

Por lo que, al aumentar la velocidad se observa que las pérdidas de carga aumentarian. Para las

canalizaciones de tipo industrial la velocidad maxima admisible del aire comprimido es de 15 =

Para comenzar se ha calcular el didmetro minimo necesario para la tuberia principal. Para ello se
utilizard el modelo matematico basado en la Férmula de Renouard:

_ Cr *pr*Leq+Q 182

2+PpxD*82 [14]

Ap

Siendo:

e Ap: presiones absolutas iniciales y finales de las tuberias.
e (p,: coeficiente de Renouard que es igual a 48.6.

e p,:densidad relativa del gas.

® Leg4: longitud equivalente de la tuberia en total.

e Q:caudal en Nm?/h.

e P,:presiéon nominal del compresor en bar.

D: didmetro interior en m.
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Se puede apreciar que para sacar el didmetro de la ecuacion faltaria obtener el valor de la caida de
presion maximay la longitud equivalente total de la tuberia principal. Despejando el valor del didmetro
obtenemos:

1
CRC*Pr*Leq*Ql'SZ —

D = 4,82 1

( 2%Pp* Ap ) [ 5]
Las pérdidas de presion en la instalaciéon, como se ha comentado anteriormente en el punto 3.2.1.3,
es del 8 % de la producida por el compresor. La maxima pérdida de carga admisible a través de las
tuberias es del 2%, siendo el 6% restante el resto de elementos de la instalacién. Por lo que las caidas
de presidn mdaxima a través de las tuberias son:

Ppérd.cub~baja presién = Pcompr—baja presion * 0,02 = 7,56 % 0,02 = 0,1512 bar [16]
Ppérd.cub.—alta presion = Pcompr—altapresion * 0,02 = 12,96 x 0,02 = 0,2592 bar  [17]
En primera aproximacion igualaremos las pérdidas por presién en todos los tramos proporcionalmente

y seleccionaremos la longitud real como la equivalente, para asi obtener el didametro y con ello el
didmetro nominal:

1-2 18 7,56 14374 0,011630769 217,1870837 219,1
3-4 13 7,56 14374 0,011630769 203,0077383 204
5-6 13 7,56 12248 0,011630769 191,1019631 204
7-8 18 7,56 40996 0,011630769 322,6270963 323
9-10 19 7,56 12248 0,011630769 206,7560116 219,1
11-12 40 7,56 40996 0,011630769 380,757486 406
13-14 28 7,56 12248 0,011630769 224,0767642 254
15-16 18 7,56 14374 0,011630769 217,1870837 219,1
17-18 13 7,56 14374 0,011630769 203,0077383 204
19-20 13 7,56 12248 0,011630769 191,1019631 204
21-22 18 7,56 28748 0,011630769 282,1635571 304
23-24 10 7,56 28748 0,011630769 249,7697395 254
25-26 8 7,56 40996 0,011630769 272,6678458 273
27-28 16 12,96 9065 0,037028571  125,232352 129
29-30 16 12,96 9065 0,037028571 125,232352 129
31-32 16 12,96 9065 0,037028571  125,232352 129
33-34 18 12,96 18130 0,037028571 166,7231939 273
L3 4 12,96 2800 0,037028571 60,27760673 63,5
L4 11 12,96 2800 0,037028571 74,35391874 76,1
35-36 18 12,96 23730 0,037028571 184,5596086 204

Tabla 5-Primera aproximacion para obtener los didmetros nominales de cada tramo
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Una vez obtenido el didmetro nominal podemos obtener la longitud equivalente de los accesorios,
multiplicando el diametro nominal obtenido por su respectivo valor de la figura 13:

Biccesorio | Longitud esquivalente [(LAD]
Wiknuly de gloks, totalmente ablerts | 340
WVakula de dngule, tetalmanta abisrts | 1sa
WVakuls e G mpuerts, thtalmente abhiema | &
Wakala ge compuerta, N ablerta | ]
Wil hula die compuerta, 4 ablerta . 150
Vakouls de compuerta, 4 ablerta | i
Vikals de verfficacin — tpo giratars | 155
Wiknala de verificackdn — tipa girataro | 4=a
WVakula df maripoka = comgletarsenie 3oamta | 45
Codo de 90° normal | 30
Codo de 907 de radio lango | 8
Codo o calls o F0° | 50
Code e 45" narenal 15
Codo de cale de 45° | 28
Codo de retrocesa {codo en U] | =0
Te agtandar = com Nujo & vravés de un ErRemo ]

Te agtdndar - oon Mups & Eréeds de urns rams &0

llustracion 13-Longitud equivalente

Al disponer de la longitud equivalente y el didmetro nominal de cada tramo, nos disponemos a
comprobar si cumplen la condicién de velocidad maxima y caida de presién maxima:

1-2 18 219,1 42,7583 0,026484999 14,0208503
3-4 13 204 31,972 0,027940114 16,1733048
5-6 13 204 31,972 0,020879279 13,781177
7-8 18 323 63,22 0,04062303 18,4000035
9-10 19 219,1 55,3706 0,02562985 11,9470832
11-12 40 406 80,6 0,01719941 11,6458417
13-14 28 254 38,16 0,008663093 8,88953841
15-16 18 219,1 42,7583 0,026484999 14,0208503
17-18 13 204 31,972 0,027940114 16,1733048
19-20 13 204 31,972 0,020879279 13,781177
21-22 18 304 48,4 0,021834591 14,5660547
23-24 10 254 30,32 0,032522286 20,8651576
25-26 8 273 13,46 0,019454276 25,7571411
27-28 16 129 30,577 0,061342737 14,8794421
29-30 16 129 27,997 0,056166812 14,8794421
31-32 16 129 27,997 0,056166812 14,8794421
33-34 18 273 45,3 0,008651263 6,64462951
L3 4 63,5 5,27 0,037955101 18,9674453
L4 11 76,1 12,522 0,037690209 13,206477
35-36 18 204 34,32 0,043568542 15,5752729

Tabla 6- Verificacion de condiciones
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La suma total de las pérdidas de presién de la acometida de baja es igual a 0,3165 bar y la de la
acometida de alta de 0,30154.

Observamos que se excede en algunos tramos el limite de velocidad maxima de 15 m/s y que se

sobrepasa la maxima pérdida de carga admisible tanto para alta, como baja presién. Por lo que se

tendrd que aumentar el didametro nominal de los tramos criticos hasta que cumplan las condiciones.

En la tabla 7, se exponen los resultados finales obtenidos:

1-2
3-4
5-6

9-10
11-12
13-14
15-16
17-18
19-20
21-22
23-24
25-26
27-28
29-30
31-32
33-34

L3
L4
35-36

18
13
13
18
19
40
28
18
13
13
18
10
8
16
16
16
18
4
11
18

254
254
254
406
254
406
254
254
254
254
304
304
406
154
129
129
219,1
73
73
219,1

42,7583
31,972
31,972

63,22
55,3706
80,6
38,16

42,7583
31,972
31,972

48,4
30,32
13,46

30,577
27,997
27,997
45,3
5,27
12,522
34,32

Tabla 7-Resultados finales del cdlculo de tuberias

7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
7,56
12,96
12,96
12,96
12,96
12,96
12,96
12,96

14374
14374
12248
40996
12248
40996
12248
14374
14374
12248
28748
28748
40996
9065
9065
9065
18130
2800
2800
23730

0,012989657
0,009712859
0,007258291
0,013490654
0,012570247
0,01719941
0,008663093
0,012989657
0,009712859
0,007258291
0,021834591
0,013678198
0,002872259
0,026118948
0,056166812
0,056166812
0,024973949
0,019383104
0,04605602
0,0308812

10,4325788
10,4325788
8,88953841
11,6458417
8,88953841
11,6458417
8,88953841
10,4325788
10,4325788
8,88953841
14,5660547
14,5660547
11,6458417
10,44058
14,8794421
14,8794421
10,3159994
14,3519387
14,3519387
13,5024085

La suma de todas las pérdidas de carga en baja presion es de 0,1502 y la de alta presién de 0,2591

cumpliendo asi las maximas pérdidas de carga admisibles. También se puede observar en la tabla 7,

que todas las velocidades de los tramos son admisibles, no sobrepasdndose de la velocidad maxima

permitida.
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3.4 Seleccion de compresores

Para la linea de baja presién se ha de seleccionar tres compresores centrifugos ZH 15.1 que dan

Nm

3
Y dos compresor ZH 15.2 de caudal nominal 12.248

individualmente un caudal nominal de 14.374

Nm3 . , Nm?3 .
P Con estos cinco compresores se tendrad un caudal total de 67.618 —,due satisface la demanda

3
total de caudal de 65.000 N%

Para la linea de alta presién se instalaran dos compresores centrifugos ZH 1000 que proporcionan un

Nm3 ., . . o e . . .
caudal de 9.065 — individualmente. Se afiadird un compresor Booster que reciba el aire comprimido
. ., Nm3 .
de baja presién sobrante, con un caudal de 2.800 — Con estos tres compresores se tendra un caudal

Nm?3 . . Nm?3
total de 20.930 — satisfaciendo la demanda total de caudal de 20.800 —

Ya que la instalacion estara las veinticuatro horas en funcionamiento, instalaremos compresores de
reserva para posibles averias y maniobras de mantenimiento. También pueden servir para ir
alternando los compresores desde la sala de control e ir dando descanso a los que estén en
funcionamiento. Se instalara: un compresor ZH 15.1, un compresor ZH 15.2, un compresor Booster y
un compresor ZH 1000 para tener repuesto de los tipos de compresores instalados.

3.5 Seleccion de unidades de tratamiento de aire

Al comprimir el aire repercute en la cantidad de vapor que puede retener. A la salida del compresor el
aire sale a mayor temperatura y mayor presion. Un aumento de temperatura en el aire, significaria
aumentar la humedad de saturacidon (mdaxima cantidad de vapor de agua que puede contener en una
cantidad de aire) y un aumento de presion significaria un descenso de la cantidad de vapor que puede
retener.

El aumento de temperatura de la compresidn evita que el aire se condense en el proceso. Pero
posteriormente, gracias a la red de distribucion de la instalacion habra una caida de temperaturas que
conllevara a un desprendimiento de agua liquida. Este desprendimiento es inaceptable por lo que se
debe tener un tratamiento de aire a la salida del compresor.

El tratamiento necesario a la salida del compresor es disponer de un secador, un depdsito si fuera
necesario y unos filtros finales para asegurar la calidad de aire necesaria en cada punto de aplicacion,
pero como se ha comentado anteriormente, los filtros finales no se van a proyectar en esta instalacion
ya que pertenece a la parte de distribucidn.

Se seleccionara para el lado de baja presidn una cantidad de ocho secadores Atlas Copco con un caudal

3
de 14.400N% y para el lado de alta presidn tres secadores Ingersoll-Rand con un caudal de 9.600 N%

para tratar el aire de cada compresor individualmente.
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Para los compresores Booster no sera necesario secadores, ya que han pasado anteriormente por los
secadores de baja presidn y ya ha sido eliminada la humedad del aire. Lo que si se necesitard es un
depdsito de acumulacién, ya que el depdsito que llevan integrado estos compresores es de muy poco
valor.

3.6 Cdlculo de vdlvulas de sequridad

Se ha de justificar que las valvulas de seguridad no tengan una sobrepresién superior al 10 % de la
presion de servicio:

Ptarado max—baja presion — Pservicio—baja presion * 1,1=7,56+1,1= 8,316 bar (18]

= Pservicio—alta presion * 1,1 = 12,96 * 1,1 = 14,256 bar [19]

Ptarado max—alta presion

Se dispone de vélvulas de seguridad taradas para baja presion de 8,3 bar y para alta presion de 14 bar,
por lo que cumplen la sobrepresion de tarado establecido.

La siguiente condicidon es expulsar todo el caudal de aire comprimido producido por cada compresor
individualmente. Por lo que se tendrd que ver cuantas valvulas de seguridad en cada unidad
compresora ha de instalarse:

e Compresor centrifugo ZH 15.1: 3 vdlvulas Masoneilan por cada unidad compresora.

Nm?3 Nm3
Qexpulsado—Masoneilan = Umasoneilan * 3 = 5.232 %3 = 15.696 n > 14-374T [20]

e Compresor centrifugo ZH 15.2: 3 vélvulas Rikfra por cada unidad compresora.

Nm?3 Nm?3
Qexpuisado-rikfra = Qrikfra * 3 = 4.909 % 3 = 14727 —— > 12.248—— [21]

e Compresor centrifugo ZH 1000: 2 valvulas Nacional Safety Valves por cada unidad compresora.

Nm3 Nm3
Qexpulsado—Nacional = Qnacionar * 2 = 6.000 % 2 = 12-000% > 9-065% [22]
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

4.1 Generalidades
4.1.1 Ambito de aplicacién

Este Pliego de Condiciones determina los requisitos a los que se debe ajustar la ejecucién de las

instalaciones receptoras de aire comprimido, cuyas caracteristicas técnicas estaran especificadas en el

correspondiente proyecto.

4.1.2 Legislacion aplicada

Las obras del Proyecto, ademas de lo presentado en el presente Pliego de Condiciones, se regirdn por

lo especificado en:

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos
a presion y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, por el que se dictan las disposiciones de aplicacién de
la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 97/23/CE, relativa a los equipos a presion.

Real Decreto 1495/1991, de 11 de octubre, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion
de la Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas 87/404/CEE, sobre recipientes a
presién simples.

Real Decreto 222/2001, de 2 de marzo, por el que se dictan las disposiciones de aplicacién de
la Directiva 1999/36/CE, del Consejo, de 29 de abril, relativa a equipos a presion
transportables.

Normas Particulares del Fabricante de Equipos a presion.

Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados y Ordenanzas Municipales.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas de seguridad
y salud en las obras.

Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en materia de
sefializacidon de seguridad y salud en el trabajo.
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e Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

e Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

4.1.3 Requisitos exigidos a la empresa instaladora

La empresa instaladora estara obligada a cumplir las condiciones que se indican en la Ley 31/1995, de
8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

Asimismo, debera suministrar lo necesario para el mantenimiento de las maquinas, herramientas,
materiales y uUtiles de trabajo asegurando las condiciones de seguridad necesarias.

Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos en tensién o en su proximidad, usaradn ropa sin
accesorios metdlicos y evitardn el uso innecesario de objetos de metal. Los metros, reglas, mangos de
aceiteras, Utiles limpiadores, etc., que se utilicen no deben ser de material conductor. Se llevaran las
herramientas o equipos en bolsas y se utilizara calzado aislante o al menos sin herrajes ni clavos en
suelas.

El personal de la Contrata (empresa instaladora) estan obligados a usar todos los dispositivos y medios
de proteccion personal, herramientas y prendas de seguridad exigidos para eliminar o reducir los
riesgos profesionales tales como casco, gafas, guantes, etc., pudiendo el Director de Obra suspender
los trabajos, si estima que el personal de la Contrata esta expuesto a peligros que son corregibles.

El Director de Obra podra exigir del Contratista, ordenandolo por escrito, el cese en la obra de cualquier
empleado u obrero que, por imprudencia temeraria, fuera capaz de producir accidentes que hicieran
peligrar la integridad fisica del propio trabajador o de sus compafieros.

El Director de Obra podra exigir a la empresa instaladora en cualquier momento, antes o después de la
iniciaciéon de los trabajos, que presente los documentos acreditativos de haber formalizado los
regimenes de Seguridad Social de todo tipo (afiliacién, accidente, enfermedad, etc.) en la forma
legalmente establecida.

El Contratista deberd tomar todas las precauciones maximas en todas las operaciones y usos de equipos
para proteger a las personas, animales y cosas de los peligros procedentes del trabajo, siendo de su
cuenta las responsabilidades que por tales accidentes se ocasionen.

La empresa instaladora mantendra pédliza de Seguros que proteja suficientemente a él y a sus

empleados u obreros frente a las responsabilidades por dafos, responsabilidad civil, etc., que en uno
y otro pudieran incurrir para el Contratista o para terceros.
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4.3 Normas de ejecucion de la instalacion

El Contratista ordenara los trabajos en la forma mas eficaz para la perfecta ejecucion de los mismos y
las obras se realizaran siempre siguiendo las indicaciones del Director de Obra, con las siguientes
condiciones.

4.3.1 Datos de la obra

Se entregard al Contratista una copia de los planos y pliegos de condiciones del Proyecto, asi como
cuantos planos o datos necesite para la completa ejecucidon de la Obra.

El Contratista podra tomar nota o sacar copia a su costa de la Memoria, Presupuesto y Anexos del
Proyecto, asi como segundas copias de todos los documentos.

El Contratista se hace responsable de la buena conservacién de los originales de donde obtenga las
copias, los cuales serdn devueltos al Director de Obra después de su utilizacion.

Por otra parte, en un plazo maximo de dos meses, después de la terminacién de los trabajos, el
Contratista debera actualizar los diversos planos y documentos existentes, de acuerdo con las
caracteristicas de la obra terminada, entregando al Director de Obra dos expedientes completos
relativos a los trabajos realmente ejecutados.

No se haran por el Contratista alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o variaciones

sustanciales en los datos fijados en el Proyecto, salvo aprobacién previa por escrito del Director de
Obra.

4.3.2 Replanteo de la obra

El Director de Obra, una vez que el Contratista esté en posesion del Proyecto y antes de comenzar las
obras, deberad hacer el replanteo de las mismas, con especial atencién en los puntos singulares,
entregando al Contratista las referencias y datos necesarios para fijar completamente la ubicacion de
los mismos.

Se levantard por duplicado Acta, en la que constaran, claramente, los datos entregados, firmado por el
Director de Obra y por el representante del Contratista.

Los gastos de replanteo seran de cuenta del Contratista.
4.3.3 Condiciones generales
El Contratista deberd suministrar todos los equipos y materiales indicados en los Planos, de acuerdo al

numero, caracteristicas, tipos y dimensiones definidos en las Mediciones y, eventualmente, en los
cuadros de caracteristicas de los Planos.
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En caso de discrepancias de cantidades entre Planos y Mediciones, tendra preferencia lo que esté
indicado en los Planos. En caso de discrepancias de calidades, este Documento tendra preferencia
sobre cualquier otro.

En caso de dudas sobre la interpretacion técnica de cualquier documento del Proyecto, el criterio de la
Direccién de Obra predominara.

Los materiales complementarios de la instalacién, usualmente omitidos en Planos y Mediciones, pero
necesarios para el correcto funcionamiento de la misma, como oxigeno, acetileno, electrodos, minio,
pinturas, patillas, estribos, manguitos pasa muros, estopa, canamo, lubricantes, bridas, tornillos,
tuercas, amianto, toda clase de soportes, etc..., deberdn considerarse incluidos en los trabajos a
realizar.

Todos los materiales y equipos suministrados por el Contratista deberdn ser nuevos y de la calidad
exigida por este proyecto, salvo cuando se especifique la utilizacién de material usado.

La oferta incluira el transporte de los materiales a pie de obra, asi como la mano de obra para el
montaje de materiales y equipos. Para las pruebas de recepcidon se equipard con las debidas
herramientas, utensilios e instrumentos de medida.

El Contratista suministrara también los servicios de un Técnico competente que estara a cargo de la
instalacién y serd el responsable ante la Direccidon Facultativa o Direccién de Obra, o la persona
delegada, de la actuacién de los técnicos y operarios que llevaran a cabo la labor de instalar, conectar,

ajustar, arrancar y probar cada equipo, sub-sistema y el sistema en su totalidad hasta la recepcién.

La Direccion de Obra se reserva el derecho de pedir al Contratista, en cualquier momento, la sustitucidn
del Técnico responsable, sin alegar justificaciones.

El Técnico presenciara todas las reuniones que la Direccién Facultativa programe en el transcurso de la
obra y tendra suficiente autoridad como para tomar decisiones en nombre del Contratista.

En cualquier caso, los trabajos objeto del presente Proyecto alcanzaran el objetivo de realizar una
instalacion completamente terminada, probada y lista para funcionar.

4.3.4 Planificacion y coordinacion

A los quince dias de la adjudicacién de la obra, el Contratista deberd presentar los plazos de ejecucion
de al menos las siguientes partidas principales de la obra:

e Planos definitivos, acopio de materiales y replanteo.
e Montaje y pruebas parciales de las redes de agua.

e Montaje de la sala de maquinas.
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e Montaje cuadros eléctricos y equipos de control.
e Ajustes, puestas en marchay pruebas finales.

Antes del comienzo de la obra, el Contratista efectuara un previo estudio detallado de los plazos de
entrega de equipos, aparatos y materiales. Se colaborard con la Direcciéon de Obra para asignar fechas
exactas a las distintas fases de la obra.

La coordinacidn con otros contratistas correra a cargo de la Direccion de Obra o entidad delegada por
la misma.

4.3.5 Acopio de materiales

De acuerdo con el plan de obra, el Contratista ird almacenando en el lugar seleccionado todos los
materiales necesarios para ejecutar la obra, de forma ordenada segun las necesidades.

Los materiales quedaran protegidos contra golpes, malos tratos y elementos climatolégicos, en la
medida que su naturaleza o valor econdmico lo exijan.

El Contratista quedara responsable de la vigilancia de sus materiales durante el almacenaje y el
montaje, hasta la recepcion provisional. La vigilancia incluye también las horas nocturnas y los dias
festivos, si en el Contrato no se acuerda lo contrario.

La Direccidn de Obra tendrd libre acceso a todos los puntos de trabajo y a los lugares de
almacenamiento de los materiales para su reconocimiento previo, pudiendo ser aceptados o
rechazados segun su calidad y estado, siempre que la calidad no cumpla con los requisitos exigidos por
este proyecto y/o el estado muestre claros signos de deterioro.

Cuando algun equipo, aparato o material ofrezca dudas respecto a su origen, calidad, estado y aptitud
para la funcidn, la Direccion de Obra tendra el derecho de recoger muestras y enviarlas a un laboratorio
oficial, para realizar los ensayos necesarios con gastos a cargo del Contratista. Si el certificado obtenido
es negativo, todo el material en mal estado sera rechazado y sustituido, a expensas del Contratista, por
material de la calidad exigida.

4.3.6 Inspeccion y medidas previas al montaje

Antes de comenzar los trabajos de montaje, el Contratista debera efectuar el replanteo de todos y cada
uno de los elementos de la instalacidn, equipos, aparatos y conducciones.

En caso de discrepancias entre las medidas realizadas en obra y las que aparecen en Planos, que

impidan la correcta realizacion de los trabajos de acuerdo a la Normativa vigente, el Contratista debera
notificar las anomalias a la Direccion de Obra para las correctas rectificaciones.
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4.3.7 Planos, catdlogos y muestras

Los Planos de Proyecto en ningln caso deben considerarse de cardcter ejecutivo, sino solamente
indicativo de la disposicidon general del sistema mecanico y del alcance del trabajo incluido en el
Contrato.

Para la exacta situacidn de aparatos, equipos y conducciones el Contratista deberd examinar
atentamente los planos y detalles del presente Proyecto.

El Contratista debera comprobar que la situacién de los equipos y el trazado de las conducciones no
obstaculice con los elementos de otros contratistas. En caso de conflicto, la decision de la Direccion de
Obra serd inapelable.

El Contratista debera someter a la Direccidn Facultativa dibujos detallados para su aprobacion, a escala
no inferior a 1:20, de equipos, aparatos, etc..., que indiquen claramente dimensiones, espacios libres,
situacién de conexiones, peso y la informacién necesaria para su correcta comprension.

Los planos de detalle pueden ser sustituidos por folletos o catalogos del fabricante del aparato, siempre
que la informacidn sea suficientemente clara.

Ningun equipo o aparato podra ser entregado en obra sin obtener la aprobacién por escrito de la
Direccion de Obra.

En algunos casos y a peticidn de la Direccidon de Obra, el Contratista debera entregar una muestra del
material que pretende instalar antes de obtener la correspondiente aprobacion.

El Contratista deberd someter los planos de detalle, catalogos y muestras a la aprobacién de la
Direccién de Obra con suficiente antelacidn para que no se interrumpa el avance de los trabajos de la
propia instalacidn o de los otros contratistas.

La aprobacion por parte de la Direccidn Facultativa de planos, catdlogos y muestras no excluye al
Contratista de su responsabilidad en cuanto al correcto funcionamiento de la instalacion se refiere.

4.3.8 Variaciones de proyecto y cambios de materiales

El Contratista podra proponer, al momento de presentar la oferta, cualquier variante sobre el presente
Proyecto que afecte al sistema y/o a los materiales especificados, debidamente justificada.

La aprobacién de las variantes solicitadas por el Contratista queda a criterio de la Direccidén de Obra,

que las aprobara solamente si conllevan un beneficio econédmico de inversidn y/o explotacion para la
instalacion, sin perjudicar la calidad de la misma.
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La Direcciéon de Obra evaluard, para la aprobacion de las variantes, todos los gastos adicionales
producidos por ellas, debidos a la consideracién de la totalidad o parte de los Proyectos arquitectdnico,
estructural, mecanico y eléctrico y, eventualmente, a la necesidad de mayores cantidades de materiales
requeridos por cualquiera de las otras instalaciones.

Las variaciones sobre el proyecto pedidas, por la Direcciéon de Obra durante el curso del montaje, que
impliquen cambios de cantidades o calidades e, incluso, el desmontaje de una parte de la obra
realizada, deberan ser efectuadas por el Contratista después de haber pasado una oferta adicional, que
estard basada sobre los precios unitarios de la oferta y, en su caso, nuevos precios a negociar.

4.3.9 Cooperacion con otros contratistas

El Contratista debera cooperar plenamente con otras empresas, bajo la supervisién de la Direccidn
Facultativa, entregando toda la documentacidon necesaria a fin de que los trabajos transcurran sin
interferencias ni retrasos.

Si el Contratista pone en obra cualquier material o equipo antes de coordinar con otros oficios, en caso
de surgir conflictos debera corregir su trabajo, sin cargo alguno para la Propiedad.

4.3.10 Proteccion

El Contratista debera proteger todos los materiales y equipos de desperfectos y dafios durante el
almacenamiento en la obra y una vez instalados. En particular, deberd evitar que los materiales
aislantes puedan mojarse o, incluso, humedecerse.

Las aperturas de conexion de todos los aparatos y maquinas deberan estar convenientemente
protegidos durante el transporte, el almacenamiento y el montaje, hasta que no se proceda a su unién.
Las protecciones deberan tener forma y resistencia adecuada para evitar la entrada de cuerpos
extrafos y suciedades dentro del aparato, asi como los dafos mecdnicos que puedan sufrir las
superficies de acoplamiento de bridas, roscas, manguitos, etc. Igualmente, si hay posibilidad de
oxidaciéon en las superficies mencionadas, éstas deberan recubrirse con pintura anti-oxidante, que
deberd ser eliminada al momento del acoplamiento. Se tendra especial cuidado hacia materiales
fragiles y delicados, como aislantes, equipos de control, medida, etc.., que deberan quedar
especialmente protegidos.

El Contratista serd responsable de sus materiales y equipos hasta la Recepcidn Provisional de la obra.
4.3.11 Limpieza de la obra
Durante el montaje de sus instalaciones, el Contratista deberd apartar de la obra todos los materiales

sobrantes de trabajos efectuados con anterioridad, en particular de retales de tuberias, conductos y
materiales aislantes, embalajes, etc.
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Al final de la obra debera limpiar perfectamente cualquier suciedad de todas las unidades terminales,
equipos de la sala de maquinas, instrumentos de medida y control y cuadros eléctricos, dejandolos en
perfecto estado.

4.3.12 Andamios y aparejos

El Contratista debera suministrar la mano de obra y aparatos, como andamios y aparejos, necesarios
para el movimiento horizontal y vertical de los materiales ligeros en la obra desde el lugar de
almacenamiento al de emplazamiento.

El movimiento del material pesado y/o voluminoso, como unidades de tratamiento de aire, conductos,
tuberias, etc..., desde el camidn hasta el lugar de emplazamiento definitivo, se realizard con los medios
de la empresa constructora, bajo la supervisidon y responsabilidad del Contratista, salvo cuando en otro
Documento se indique que esta tarea esta a cargo del mismo Contratista.

4.3.13 Obras de albafiileria

La realizacion de todas las obras de albafiileria necesarias para la instalacion de materiales y equipos
estard a cargo de la empresa constructora, salvo cuando en otro Documento se indique que esta tarea
estd a cargo del mismo Contratista.

Tales obras incluyen aperturas y cierres de rozas y pasos de muros, recibido a fabricas de soportes,
cajas, rejillas, perforacidn y cierres de elementos estructurales horizontales y verticales, ejecucién y
cierres de zanjas, ejecucion de galerias, bancadas, forjados flotantes, pinturas, alicatados, etc.

En cualquier caso, estos trabajos deberan realizarse bajo la responsabilidad del Contratista que
suministrard, cuando sea necesario, los planos de detalles.

La fijacién de los soportes, por medios mecanicos o por soldadura, a elementos de albafiileria o de
estructura del edificio, sera efectuada por el Contratista siguiendo estrictamente las instrucciones que

imparta la Direccién de Obra.

4.3.14 Energia eléctrica y agua

Todos los gastos relativos al consumo de energia eléctrica y agua por parte del Contratista para la
realizacién de los trabajos de montaje y para las pruebas parciales y totales correran a cuenta de la
empresa constructora, salvo cuando en otro Documento se indique lo contrario.

El Contratista dard a conocer sus necesidades de potencia eléctrica a la empresa constructora antes de
tomar posesion de la obra.
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4.3.15 Ruidos y vibraciones

Toda la maquinaria debera funcionar, bajo cualquier condicién de carga, sin producir ruidos o
vibraciones que, en opinidn de la Direccién de Obra, puedan considerarse inaceptables o que rebasen
los niveles maximos exigidos por las Ordenanzas Municipales.

Las correcciones que, eventualmente, se introduzcan para reducir ruidos y vibraciones deben ser
aprobadas por la Direccién Facultativa y conformarse a las recomendaciones del fabricante del equipo
(atenuadores de vibraciones, silenciadores acusticos, etc.).

Las conexiones entre canalizaciones y equipos con partes en movimiento deberan realizarse siempre
por medio de elementos flexibles, que impidan eficazmente la propagacién de las vibraciones.

4.3.16 Accesibilidad

El Contratista hara conocer a la Direccién de Obra, con suficiente antelacién, las necesidades de espacio
y tiempo para la realizacidon del montaje de sus materiales y equipos en patios interiores, falsos techos
y salas de maquinas. Por lo que el Contratista deberd cooperar con la empresa constructora y los otros
contratistas, particularmente cuando los trabajos a realizar estén en el mismo emplazamiento.

Los elementos de medida, control, proteccién y maniobra deberdn ser desmontables e instalarse en
lugares visibles y accesibles, en particular cuando cumplan funciones de seguridad.

El Contratista debera situar todos los equipos que necesitan operaciones periddicas de mantenimiento
en un emplazamiento que permita la plena accesibilidad de todas sus partes, ajustdandose a los
requerimientos minimos mas exigentes entre los marcados por la Reglamentacién vigente y los
recomendados por el fabricante.

El Contratista debera suministrar a la empresa constructora la informacién necesaria para el exacto
emplazamiento de puertas o paneles de acceso a elementos ocultos de la instalacién, como valvulas,
compuertas, unidades terminales, elementos de control, etc.

4.3.17 Canalizaciones

Antes de su colocacién, todas las canalizaciones deberdn reconocerse y limpiarse de cualquier cuerpo
extrafo, como rebabas, dxidos, suciedades, etc.

Se realizard la alineaciéon de las canalizaciones en uniones, cambios de direcciéon o seccién y
derivaciones con los correspondientes accesorios o piezas especiales, centrando los ejes de las
canalizaciones con los de las piezas especiales, sin tener que recurrir a forzar la canalizacién.

Para las tuberias se tomaran las precauciones necesarias a fin de que conserven, una vez instaladas, su

seccion de forma circular. Se deberan soportarse de tal manera que en ningun caso quede interrumpido
el aislamiento térmico.
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Con el fin de reducir la posibilidad de transmisién de vibraciones, formaciéon de condensaciones y
corrosion, entre tuberias y soportes metdlicos debera interponerse un material flexible no metdlico. En
cualquier caso, el soporte no podra impedir la libre dilatacion de la tuberia, salvo cuando se trate de
un punto fijo.

4.3.18 Manguitos pasa muros

El Contratista debera suministrar y colocar todos los manguitos a instalar en la obra de albafiileria o
estructural antes de que estas obras estén construidas. El Contratista sera responsable de los dafios
provocados por no expresar a tiempo sus necesidades o indicar una situacién incorrecta de los
manguitos.

El espacio entre el manguito y la conduccién deberd rellenarse con una masilla plastica, aprobada por
la Direccidn Facultativa, que selle completamente el paso y permita la libre dilatacién de la conduccidn.
Ademads, cuando el manguito pase a través de un elemento cortafuego, la resistencia al fuego del
material de relleno debera ser al menos igual a la del elemento estructural. En algunos casos, se podra
exigir que el material de relleno sea impermeable al paso de vapor de agua.

Los manguitos deberan acabar a ras del elemento de obra; sin embargo, cuando pasen a través de
forjados, sobresaldran 15 mm por la parte superior.

Los manguitos seran construidos con chapa de acero inoxidable de 6/10 mm de espesor o con tuberia
de acero inoxidable, con dimensiones suficientes para que pueda pasar con holgura la conduccién con
su aislamiento térmico. La holgura no podrd ser superior a 3 cm a lo largo del perimetro de Ila
conduccién.

No podra existir ninguna unidn de tuberias en el interior de manguitos pasa muros.
4.3.19 Proteccion de partes en movimiento

El Contratista deberd suministrar protecciones a todo tipo de maquinaria en movimiento, como
transmisiones de potencia, rodetes de ventiladores, etc., con las que pueda tener lugar un contacto
accidental. Las protecciones deben ser de tipo desmontable para facilitar las operaciones de
mantenimiento.

4.3.20 Proteccion de elementos a temperatura elevada

Toda superficie a temperatura elevada, con la que pueda tener lugar un contacto accidental, debera
protegerse mediante un aislamiento térmico calculado de tal manera que su temperatura superficial
no sea superior a 60 grados centigrados.
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4.3.21 Cuadros y lineas eléctricas

El Contratista suministrara e instalara los cuadros eléctricos de proteccién, maniobra y control de todos
los equipos de la instalacion mecanica, salvo cuando en otro Documento se indique lo contrario.

El Contratista suministrara e instalara también las lineas de potencia entre los cuadros antes
mencionados y los motores de la instalacion mecdnica, tubos de proteccion, bandejas, cajas de
derivacién, empalmes, etc., asi como el cableado para control, mandos a distancia e interconexiones,
salvo cuando en otro Documento se indique otra cosa.

La instalaciéon eléctrica cumplird con las exigencias marcadas por el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension.

La Empresa Instaladora Eléctrica sera responsable de la alimentacién eléctrica a todos los cuadros
arriba mencionados, que estard constituida por tres fases, neutro y tierra. El conexionado entre estos
cables y los cuadros estara a cargo del Contratista.

El Contratista deberd suministrar a la Empresa Instaladora Eléctrica la informacion necesaria para las
acometidas a sus cuadros, como el lugar exacto de emplazamiento, la potencia maxima absorbida vy,
cuando sea necesario, la corriente maxima absorbida y la caida de tensidon admisible en régimen
transitorio.

Salvo cuando se exprese lo contrario en la Memoria del Proyecto, las caracteristicas de la alimentacion
eléctrica seran las siguientes: tensidn trifasica a 400 V entre fases y 230 V entre fases y neutro,
frecuencia 50 Hz.

4.3.22 Pinturas y colores

Todas las conducciones de una instalacion estaran sefializadas de acuerdo a lo indicado en las normas
UNE, con franjas, anillos y flechas dispuestos sobre la superficie exterior de la misma o, en su caso, de
su aislamiento térmico.

Los equipos y aparatos mantendrdn los mismos colores de fabrica. Los desperfectos, debidos a golpes,
raspaduras, etc., seran arreglados en obra satisfactoriamente a juicio de la Direccidn de Obra.

En la sala de maquinas se dispondra el cddigo de colores enmarcado bajo cristal, junto al esquema de
principio de la instalacion.
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4.3.23 Identificacion

Al final de la obra, todos los aparatos, equipos y cuadros eléctricos deberdn marcarse con una chapa
de identificacion, sobre la cual se indicardan nombre y nimero del aparato.

La escritura debera ser de tipo indeleble, pudiendo sustituirse por un grabado. Los caracteres tendran
una altura no menor de 50 milimetros.

En los cuadros eléctricos todos los bornes de salida deberdn tener un nimero de identificacidon que se
corresponderad al indicado en el esquema de mando y potencia.

Todos los equipos y aparatos importantes de la instalacidn, en particular aquellos que consumen
energia, deberan venir equipados de fabrica, en cumplimiento de la normativa vigente, con una placa
de identificacidn, en la que se indicardn sus caracteristicas principales, asi como nombre del fabricante,
modelo y tipo. En las especificaciones de cada aparato o equipo se indicardn las caracteristicas que,
como minimo, deberan figurar en la placa de identificacion.

Las placas se fijaran mediante remaches o soldadura o con material adhesivo, de manera que se
asegure su inmovilidad, se situaran en un lugar visible y estardn escritas con caracteres claros y en la
lengua o lenguas oficiales espafiolas.

4.3.24 Recepcion provisional

Una vez terminadas las obras y a los quince dias siguientes a la peticion del Contratista se hard la
recepcién provisional de las mismas por el Contratante, requiriendo para ello la presencia del Director
de Obra y del representante del Contratista, levantandose la correspondiente Acta, en la que se hara
constar la conformidad con los trabajos realizados, si este es el caso. Dicho Acta sera firmada por el
Director de Obra y el representante del Contratista, dandose la obra por recibida si se ha ejecutado
correctamente de acuerdo con las especificaciones dadas en el Pliego de Condiciones, comenzandose
entonces a contar el plazo de garantia.

Al momento de la Recepcidn Provisional, el Contratista debera entregar a la Direccion de Obra la
siguiente documentacion:

e Una copia reproducible de los planos definitivos, puestos al dia, incluyendo como minimo, el
esquema de principio, el esquema de control y seguridad, el esquema eléctrico, los planos de
sala de maquinas y los planos de plantas donde se debera indicar el recorrido de las
conducciones de distribucion de los fluidos calo portadores y la situacidon de las unidades
terminales.

e Una Memoria de la instalacidn, en la que se incluyen las bases de proyecto y los criterios
adoptados para su desarrollo.

45



Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles

e Una relaciéon de todos los materiales y equipos empleados, indicando fabricante, marca,
modelo y caracteristicas de funcionamiento.

e Un esquema de principio de impresidn indeleble para su colocacién en sala de maquinas,
enmarcado bajo cristal.

e El Cddigo de colores, en color, enmarcado bajo cristal.

e El Manuel de Instrucciones.

e El certificado de la instalacidon presentado ante la Consejeria de Industria y Energia de la
Comunidad Auténoma.

e ElLibro de Mantenimiento.

Lista de repuestos recomendados y planos de despiece completo de cada unidad.

La Direccién Facultativa entregara los mencionados documentos al Titular de la instalacion, junto con
las hojas recopilativas de los resultados de las pruebas parciales y finales y el Acta de Recepcion,
firmada por la Direccién de Obra y el Contratista.

En el caso de no aceptacién de la Obra recibida, se hara constar asi en el Acta y se daran al Contratista
las instrucciones precisas y detalladas para solucionar los defectos observados, fijdndose un plazo de
ejecucién. Agotado dicho plazo, se hara un nuevo reconocimiento. Las obras de reparacidn seran por
cuentay a cargo del Contratista. Si el Contratista no cumpliese estas condiciones podra declararse nulo
el contrato con pérdida de la fianza.

4.3.25 Periodos de garantia

El periodo de garantia serd el sefialado en el contrato y empezara a contar desde la fecha de aprobacion
del Acta de Recepcion.

El Contratista es responsable de la conservacién de la Obra hasta que tenga lugar la recepcion definitiva
de ella, siendo responsabilidad del Contratista las reparaciones por defectos de ejecuciéon o mala
calidad de los materiales.

4.3.26 Recepcion definitiva

Al terminar el plazo de garantia sefialado en el contrato o en su defecto a los seis meses de la recepcion
provisional, se procederd a la recepcion definitiva de las obras. El Director de Obra y el representante
del Contratista levantaran el Acta correspondiente, por duplicado (si las obras son conformes), que
quedara firmada por el Director de Obra y el representante del Contratista y corroborada por el
Contratante y el Contratista.
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4.3.27 Permisos

El Contratista deberd gestionar con todos los Organismos Oficiales competentes (nacionales,
autondémico, provinciales y municipales) la obtencién de los permisos relativos a las instalaciones del
presente proyecto, incluyendo la redaccién de los documentos necesarios, visado por el Colegio Oficial
correspondiente.

4.3.28 Repuestos, herramientas y utiles especificos

El Contratista incorporarad a los equipos los repuestos recomendados por el fabricante para el periodo
de funcionamiento que se indica en otro Documento, de acuerdo con la lista de materiales entregada
con la oferta.

4.3.29 Subcontratacion de las obras

Salvo que el contrato acuerde lo contrario o que en sus condiciones se deduzca que la Obra ha de ser
ejecutada directamente por el adjudicatario, podrd éste concertar con terceros la realizaciéon de
determinadas unidades de obra (construcciéon y montaje de conductos, montaje de tuberias, montaje
de equipos especiales, construccidn y montaje de cuadros eléctricos y tendido de lineas eléctricas,
puesta a punto de equipos y materiales de control, etc...).

La celebracién de los subcontratos estara sometida al cumplimiento de los siguientes requisitos:

a) Que el Director de Obra obtenga conocimiento por escrito del subcontrato a celebrar, con indicacién
de las partes de obra a realizar y sus condiciones econdmicas, a fin de que lo autorice previamente.

b) Que las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no exceda del 50% del
presupuesto total de la obra principal.

En cualquier caso, el Contratista no quedard vinculado en absoluto ni reconocerd ninguna obligacién
establecido entre él y el subcontratista y cualquier subcontratacién de obras no excluira al Contratista
de ninguna de sus obligaciones respecto al Contratante.

4.3.30 Riesgos

Las obras se ejecutaran, en cuanto a coste y plazo, a riesgo y ventura del Contratista, sin que esta tenga,
por tanto, derecho a indemnizacion por causa de pérdidas, perjuicios o averias. El Contratista no podra
alegar desconocimiento de situacién, comunicaciones, caracteristicas de la obra, etc.

El Contratista sera responsable de los dafios causados a instalaciones y materiales en caso de incendio,

robo, cualquier clase de catdstrofes atmosféricas, etc., debiendo cubrirse de tales riesgos mediante un
seguro.
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Asimismo, el Contratista deberd disponer también de seguro de responsabilidad civil frente a terceros,
por los dafos y perjuicios que, directa o indirectamente, por omisién o negligencia, se puedan
ocasionar a personas, animales o bienes como consecuencia de los trabajos por ella efectuados o por
la actuacion del personal de su plantilla o subcontratado.

4.3.31 Rescision de contrato

Seran causas de rescision del contrato la disolucién, suspensién de pagos o quiebra del Contratista, asi
como embargo de los bienes destinados a la obra o utilizados en la misma.

Seran asimismo causas de rescision el incumplimiento repetido de las condiciones técnicas, la demora
en la entrega de la obra por un plazo superior a tres meses y la continua desobediencia en la ejecucién
de la obra.

La apreciacion de la existencia de las circunstancias enumeradas en los parrafos anteriores
correspondera a la Direccion de Obra.

En los supuestos previstos en los parrafos anteriores, la Propiedad podra unilateralmente rescindir el
contrato sin pago de indemnizacidn alguna y solicitar indemnizacién por dafios y perjuicios.

El Contratista tendrd derecho a rescindir el contrato cuando la obra se suspenda totalmente y por un
plazo de tiempo superior a tres meses. En este caso, el Contratista tendrd derecho a exigir una
indemnizacién del cinco por ciento del importe de la obra pendiente de realizacién, aparte del pago
integro de toda la obra realizada y de los materiales situados a pie de obra.

4.3.32 Precios

El Contratista debera presentar su oferta indicando los precios de cada uno de los Capitulos del
documento "Mediciones".

Los precios incluirdn todos los conceptos mencionados anteriormente.
Una vez adjudicada la obra, el Contratista elegido para su ejecucidén presentard, antes de la firma del
Contrato, los precios unitarios de cada partida de materiales. Para cada capitulo, la suma de los

productos de las cantidades de materiales por los precios unitarios debera coincidir con el precio,
presentado en fase de oferta, del capitulo.

Cuando se exija en el Contrato, el Contratista debera presentar, para cada partida de material, precios
descompuestos en material, transporte y mano de obra de montaje.
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4.3.33 Pago de obras

El pago de obras realizadas se hard sobre Certificaciones parciales que se practicardn mensualmente.
Dichas Certificaciones contendran solamente las unidades de obra totalmente terminadas que se
hubieran ejecutado en el plazo referido. La relacién valorada que figure en las Certificaciones se hara
con arreglo a los precios establecidos, reducidos en un 10% y con las medidas, planos y referencias
necesarias para su comprobacién.

Serdn de cuenta del Contratista las operaciones necesarias para medir unidades ocultas o enterradas,
si no se ha advertido al Director de Obra oportunamente para su medicién, los gastos de replanteo,
inspeccidn y liquidacién de las mismas, con arreglo a las disposiciones vigentes, y los gastos que se
originen por inspeccidn y vigilancia facultativa, cuando la Direccién Técnica estime preciso establecerla.

La comprobacion, aceptacién o reparos deberan quedar terminadas por ambas partes en un plazo
maximo de quince dias.

4.3.34 Abono de materiales acopiados

Cuando ajuicio del Director de Obra no haya peligro de que desaparezca o se deterioren los materiales
acopiados y reconocidos como Uutiles, se abonaran con arreglo a los precios descompuestos de la
adjudicacion. Dicho material serd indicado por el Director de Obra que lo reflejard en el Acta de
recepcion de Obra, sefialando el plazo de entrega en los lugares previamente indicados. El Contratista
serd responsable de los dafios que se produzcan en la carga, transporte y descarga de este material.

4.3.35 Requisitos de la fabricacion

El fabricante velara por la ejecucion correcta de las disposiciones establecidas en la fase de disefio
mediante la aplicacién de las técnicas y métodos adecuados, en especial por lo que respecta a los
siguientes aspectos:

e Preparacion de los componentes: la preparacién de los componentes no debera ocasionar

defectos ni fisuras ni cambios en las caracteristicas mecanicas que puedan poner en peligro la
seguridad de los equipos a presion.

e Uniones permanentes: las uniones permanentes de los materiales y las zonas adyacentes (ZAT)

deberan estar limpias de deficiencias de superficie o interiores perjudiciales para la seguridad
de los equipos.

Las propiedades de las uniones permanentes deberan corresponder a las propiedades minimas
especificadas para los materiales que deban unirse, a menos que en los célculos de disefio se

tengan en cuenta especificamente otros valores de propiedades correspondientes.

Para los equipos a presidn, las uniones permanentes de los elementos que contribuyen a la
resistencia del equipo y los elementos que estan directamente integrados deberan ser
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realizadas por personal cualificado con el nivel adecuado de competencia y mediante
procedimientos cualificados.

Los procedimientos y el personal seran aprobados, para los equipos a presion de las categorias
I, Iy IV, por un organismo independiente competente que podra ser, a eleccion del fabricante:

e Un organismo notificado.

e Una entidad independiente reconocida por un Estado miembro.

e Pruebas no destructivas.
Para los equipos a presién, los controles no destructivos de las uniones permanentes deberan
ser realizados por personal cualificado con el nivel adecuado de competencia. Para los equipos
a presién de las categorias lll y IV, dicho personal deberd haber sido aprobado por una entidad

independiente reconocida por un Estado miembro.

e Tratamiento térmico: cuando exista el riesgo de que el procedimiento de fabricacién cambie

las propiedades de los materiales hasta el punto de poner en peligro la integridad del equipo
a presion, se aplicard un tratamiento térmico adecuado en la correspondiente fase de
fabricacion.

e Conocimiento de las caracteristicas de los materiales: deberan establecerse y mantenerse

procedimientos adecuados para la identificacion de los materiales de los elementos del equipo
que contribuyan a la resistencia, a la presién por medios apropiados, desde la recepcion
pasando por la produccién, hasta la prueba definitiva del equipo a presion fabricado.

4.3.36 Materiales

Los materiales utilizados para la fabricacidn seran de los equipos a presion. Deberan ser apropiados
para su aplicacidon durante el periodo de vida previsto de estos, a menos que esté previsto su
reemplazamiento.

Los materiales destinados a las partes de bajo presion:

e Deberdn tener caracteristicas adecuadas al conjunto de condiciones de funcionamiento
razonablemente previsibles y de condiciones de prueba y, en particular, deberan tener la
suficiente ductilidad y dureza. Ademas, deberd realizarse, en particular, una seleccion
adecuada de los materiales para prevenir, si fuera necesario, la rotura fragil.

e Deberan tener la suficiente resistencia quimica al fluido contenido en el equipo a presion.

e No deberan ser significativamente sensibles al envejecimiento.
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e Deberdn ser apropiados para los métodos de transformacion previstos.

e Deberan elegirse de manera que se eviten efectos negativos significativos cuando se unan
materiales diferentes.

El fabricante del equipo a presion debera definir adecuadamente los valores necesarios para los
calculos de disefio especificados en el RD 769/1999.

El fabricante incluird en la documentacién técnica los datos correspondientes a los materiales, con
arreglo a alguna de las siguientes formas:

e Mediante la utilizacion de materiales con arreglo a las normas concertadas.

e Mediante la utilizacion de materiales que hayan recibido una aprobacién europea de
materiales para equipos a presion.

e Mediante una evaluacién especifica de los materiales.
El fabricante del equipo debera adoptar las medidas adecuadas para asegurarse de que el material
utilizado cumple las especificaciones requeridas. En particular, deberan obtenerse para todos los
materiales documentos elaborados por el fabricante del material en los que se certifique la

conformidad con una especificacion determinada.

Para las partes principales a presidn de los equipos de las categorias Il, Il y IV, el certificado debera ser
un certificado de control especifico del producto.

Los materiales de soldadura y los demas materiales de unién deberan cumplir las obligaciones
anteriores que les sean aplicables, tanto individualmente como una vez unidos.

4.3.37 Marcas y etiquetado
Ademas del marcado “CE” se debera facilitar la siguiente informacion:

a) Para todos los equipos a presion:

Nombre, apellidos y direccién y otras sefas de identificacion del fabricante y, en su caso, de su
representante en la Comunidad.

e Afio de fabricacion.

e I|dentificacidn del equipo a presidn, como, por ejemplo, el tipo, la identificacidén de la serie o
del lote y el nimero de fabricacion.

e Limites esenciales maximos y minimos admisibles.
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b) Segun el tipo de equipo a presion, la informacién complementaria necesaria para la seguridad de

instalacion, funcionamiento o uso y, cuando proceda, también para el mantenimiento y la inspeccidn

periddica, como, por ejemplo:

El volumen V del equipo a presién, expresado en litros (li).

El didametro nominal de las tuberias (DN).

La presién de prueba (PT) aplicada, expresada en bar, y la fecha.

La presidn de rotura del érgano dispositivo de seguridad, expresada en bar.

La potencia del equipo a presién, expresada en kW.

La tensién de alimentacion, expresada en voltios (V).

El uso previsto.

El grado de llenado, expresado en kg/I.

La masa maxima de llenado, expresada en kg.

La masa tarada, expresada en kg.

El grupo de productos.

c) Cuando proceda, las advertencias fijadas en el equipo a presidn llamaran la atencién sobre los

errores de utilizacion demostrados por la experiencia.

4.3.38 Requisitos de la instalacion

Para las tuberias que contienen gases cuya presion de vapor a la temperatura maxima admisible sea

superior en mas de 0,5 bar a la presidn atmosférica y donde el didmetro nominal sea superior a 32 y el

producto PSxDN sea superior a 1000 bar, el disefio y la fabricacién deberan garantizar que:

El riesgo de deformacién permanente derivada de movimientos libres inadmisibles o de
esfuerzos excesivos, por ejemplo, en las bridas, las conexiones, los tubos flexibles ondulados o
los tubos extensibles se controle adecuadamente mediante abrazaderas, tirantes, sujeciones,
ajustes y pretensores.

Cuando exista la posibilidad de condensacién de fluidos gaseosos en el interior de los tubos, se

disponga de los medios necesarios para purgar y expulsar los depdsitos y las incrustaciones en
los fondos y costados con el fin de evitar dafios debidos al golpe de ariete o a la corrosion.
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e Se tenga debidamente en cuenta el riesgo de fatiga debido a las vibraciones en los tubos.

e Se reduzca al maximo el peligro de descarga accidental; las tomas estaran marcadas
visiblemente en la parte permanente en la que figura la inscripcion del fluido contenido.

e Laposicidn y el recorrido de las tuberias y conducciones subterraneas estaran registrados por
lo menos en la documentacién técnica para facilitar el mantenimiento, la inspeccién o la
reparacion en condiciones de total seguridad.

4.4 Pruebas reglamentarias y suplementarias

El Contratista pondrd a disposicidn todos los medios humanos y materiales necesarios para efectuar
las pruebas parciales y finales de la instalacién, efectuadas segln se indicara o se ha indicado en este
proyecto.

Las pruebas parciales estardn precedidas de una comprobacién de los materiales al momento de su
recepcién en obra.

Cuando el material o equipo llegue a obra con Certificado de Origen Industrial, que acredite el
cumplimiento de la normativa en vigor, nacional o extranjera, su recepcion se realizard comprobando,
Unicamente sus caracteristicas aparentes.

Cuando el material o equipo esté instalado, se comprobara que el montaje cumple con las exigencias
marcadas en la respectiva especificacién (conexiones hidraulicas y eléctricas, fijacion a la estructura
del edificio, accesibilidad, accesorios de seguridad y funcionamiento, etc...).

Sucesivamente, cada material o equipo participard también de las pruebas parciales y totales del
conjunto de la instalacién (estanquidad, funcionamiento, puesta a tierra, aislamiento, ruidos y
vibraciones, etc...).

Una vez la instalacidén se encuentre totalmente terminada, de acuerdo con las especificaciones del
proyecto, y que haya sido ajustada y equilibrada de acuerdo a lo indicado en las normas UNE, se
deberdn realizar las pruebas finales del conjunto de la instalacion y segun indicaciones de la Direccién
de Obra cuando asi se requiera.

Para la inspeccion final se comprobard visualmente mediante control de los documentos de
acompanamiento el cumplimiento de todos los requisitos reglamentarios.

Podran tenerse en cuenta, en este caso, los controles que se hayan realizado durante la fabricacién. En
la medida en que las técnicas de seguridad lo exijan, la inspeccidn final se realizara sobre el interior y
el exterior en todas las partes del equipo o conjunto y, en su caso, en el transcurso del proceso de
fabricacion (por ejemplo, cuando ya no sea posible efectuar la verificacién durante la inspeccion final).
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Todas las redes de distribucién de agua en circuito cerrado o abierto deberan ser internamente
limpiadas antes de su funcionamiento, para eliminar polvo, cascarillas, aceites y cualquier otro material
extrafio.

Durante el montaje se tendrd que poner extremo cuidado en evitar la introduccion de materias
extrafas dentro de tuberia y equipos, protegiendo sus aperturas con adecuados tapones. Antes de su
instalacién, tuberias, accesorios y valvulas deberdn ser examinados y limpiados.

Cuando se haya completado la instalacién de una red de distribucién de un fluido calo portador, el
Contratista deberd llenarla con una solucidn acuosa detergente. A continuacién, se pondran en
funcionamiento las bombas y se dejara circular el agua al menos durante dos horas. Después se vaciara
la red y se enjuagara con agua limpia procedente de la alimentacién.

En el caso de redes cerradas, destinadas a la circulacién de agua refrigerada y caliente (hasta 1009),
una vez completada la limpieza y llenada la red, se comprobara que el agua del circuito tenga un PH
ligeramente alcalino, alrededor de 7,5. Si el PH tuviese que ser acido, se repetird la operacién de
limpieza tantas veces como sea necesario.

Los filtros de malla metdlica puestos para proteccidén de las bombas se dejardn en su sitio por lo menos
durante una semana mas, hasta que se decida que esté completada la eliminacidn de las particulas
mas finas que puede retener el tamiz de la malla.

La limpieza interior de las redes de distribucidén de aire se efectuard una vez completado el montaje de
la red y de la unidad de tratamiento de aire, pero antes de unir las unidades terminales.

La verificacidn final de los equipos a presion debera incluir una prueba de resistencia a la presidén que
normalmente se realizard en forma de una prueba de presidn hidrostatica a una presién al menos igual,
cuando proceda, al mas elevado de los dos valores siguientes. La presidén correspondiente a la carga
maxima que pueda soportar el equipo en funcionamiento, habida cuenta de su presién mdaxima
admisible y de su temperatura maxima admisible, multiplicada por el coeficiente 1,25 o la presidon
maxima admisible multiplicada por 1,43.

Para los equipos de la categoria | fabricados en serie, esta prueba podrad realizarse por medios
estadisticos.

Para los dispositivos de seguridad, la verificacion final incluira, asimismo, un examen de los dispositivos
de seguridad.
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4.5 Instrucciones de uso y mantenimiento de la instalacion y sus aparatos

Se someteran a las prescripciones, inspecciones técnicas y ensayos que determina el Reglamento de
Equipos a Presion los aparatos destinados a la produccidn, almacenamiento, transporte y utilizacidén de
los fluidos a presién, cuando la presién maxima admisible sea superior a 0,5 bar.

4.5.1 Entrenamiento

El Contratista deberd adiestrar adecuadamente, tanto en la explotacion como en el mantenimiento de
las instalaciones, al personal que en nimero y cualificacidn designe la Propiedad.

Para ello, por un periodo no inferior a lo que se indique en otro Documento y antes de abandonar la
obra, el Contratista asignara especificamente el personal adecuado de su plantilla para llevar a cabo el
entrenamiento, de acuerdo con el programa que presente y que debera ser aprobado por la Direccién
de Obra.

4.5.2 Placa de instalacion e inspecciones periddicas

Todos los equipos a presidn de las instalaciones que estén sujetos a inspecciones periddicas deberdn
disponer de una placa realizada con materiales duraderos. En ella se indicard el nimero de
identificacién otorgado por el érgano competente de la comunidad auténoma, la presion de prueba
del equipo o conjunto, su categoria y grupo, la presién maxima de servicio, asi como las fechas de
realizacién de las inspecciones, el nivel de inspeccion realizado y el sello de la entidad responsable de
la inspeccion.

Las placas seran legibles e irdn colocadas en un lugar visible del equipo o conjunto.

Las placas serdan facilitadas por el 6rgano competente de la comunidad auténoma, tras la presentacién
de la correspondiente documentacién de la instalacidn o del equipo.

Los modelos de placas estaran de acuerdo al Real Decreto 2060/2008. El modelo de placa grande
tendra unas dimensiones de 70x55 milimetros. El modelo de placa pequefia podra utilizarse en equipos

a presion de pequefias dimensiones y tendrd unas dimensiones de 70x55 milimetros.

4.5.3 Instrucciones de funcionamiento
Cuando se comercialice un equipo a presidn, se adjuntaran a éste, en la medida en que sea necesario,

instrucciones destinadas al usuario que contengan toda la informacién util para la seguridad en lo que
se refiere a:
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El montaje, incluida la unién de los distintos equipos a presion.

La puesta en servicio.

La utilizacion.

El mantenimiento, incluidos los controles por el usuario.

Las instrucciones deberan recoger la informacién indicada en el apartado 4.3.37 Marcas y Etiquetado,
con excepcion de la serie, y deberdn ir acompafadas, en su caso, de la documentacién técnica y de los

planos y esquemas necesarios para su correcta comprension. En su caso, las instrucciones deberan

también hacer notar los peligros de una utilizacion errénea.

4.5.4 Mantenimiento de las instalaciones

Anualmente se llevaran a cabo las siguientes operaciones de mantenimiento:

Limpieza interior de aceites y carbonillas.

Vilvulas de seguridad: comprobacién de su estado como dispositivo de control apto para este

tipo de funciones. En caso de que sea necesaria su sustitucion serd posible exigir al instalador
que efectle el cambio, que facilite una copia del certificado acreditativo del fabricante del
dispositivo, donde se especifique la capacidad de descarga de la valvula. En caso de que sea
necesaria su sustitucion sélo se emplearan valvulas nuevas que llevaran, o bien grabado o bien
en una placa, los siguientes datos: fabricante, diametro nominal, presion nominal, presidon de
tarado y caudal nominal. Las vélvulas sustituidas seran precintadas a la presién de tarado.

Mandmetros: serd comprobado su buen estado y funcionamiento.

Dispositivos de inspeccidn y limpieza: se comprobara la accesibilidad de los orificios y registros

de limpieza. En el caso de los purgadores, se comprobard su operatividad. También se
comprobard el funcionamiento de los dispositivos de refrigeracidn y captaciéon de aceite del
aire alimentado.

Engrase: el aceite que se emplee estara libre de materias resinificables. Se utilizara aceite de
propiedades antioxidantes con punto de inflamacién superior a 125 2C. Cuando la presion de
trabajo sobrepase los 20 kg/cm?, s6lo deberan utilizarse aceites con punto de inflamacién
superior a 220 °C.
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4.5.5 Reparaciones

Las reparaciones que afecten a las partes sometidas a presién de los equipos de las categorias la IV a
que se refieren el articulo 9 y el anexo Il del Real Decreto 769/1999 de 7 de mayo, deberdn ser
realizadas por empresas reparadoras de equipos a presion inscritas en el registro del drgano
competente de la comunidad autdbnoma, y que, segln se dispone en el articulo 13.3 de la Ley 21/1992,
de 16 de julio, de Industria, podran desarrollar su actividad en todo el ambito estatal.

No tendran la consideracién de reparaciones la sustitucion de juntas ni el cambio de accesorios por
otros de iguales o superiores caracteristicas o funcién.

Los equipos a presién una vez reparados deberan seguir cumpliendo las caracteristicas de disefio
definidas por el fabricante, y en los equipos que dispongan del marcado “CE”, ademas, los requisitos
esenciales de seguridad contemplados en el RD 769/1999 de 7 de mayo.

Todo equipo a presion, una vez reparado, debera ser sometido a una inspeccion por parte de un
organismo de control autorizado, el cual realizard las pruebas, exdmenes y controles que considere
necesarios con objeto de comprobar que la reparacién no ha afectado a las condiciones de seguridad,
emitiéndose el correspondiente certificado.

Antes de la puesta en servicio de un equipo a presion reparado, debera realizarse la inspeccion
periddica de nivel C.

Las reparaciones que se realicen deberan certificarse por parte de la empresa reparadora mediante la
emision del correspondiente certificado de reparacion.

4.5.6 Acondicionamiento de aire a presion

Los compresores aspiran aire humedo y sus filtros de aspiracién no pueden modificar esto, ni eliminar
totalmente las particulas contenidas en el aire atmosférico del lugar donde esté situado el propio
compresor.

La durabilidad y seguridad de funcionamiento de una instalacion neumdtica dependen del
acondicionamiento del aire comprimido.

La suciedad del aire comprimido (6xidos, polvo, etc...) y las particulas liquidas contenidas en el aire,
causan un gran deterioro en las instalaciones neumaticas y en todos sus componentes, provocando
desgastes exagerados y prematuros en superficies deslizantes, ejes, vastagos, juntas, etc., reduciendo
la duracién de los distintos elementos de la instalacion.

Para evitar este tipo de problemas, se recomienda emplear, en cada mando o salida para el consumo,
unidades de mantenimiento de aire comprimido.

57



Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles

En éstas, los filtros de aire comprimido retendran las particulas sélidas y las gotas de humedad
contenidas en el aire. Los filtros llamados Ciclonicos tendran doble mision:

e 1% elaireal entrar pasara a través de placas que fuerzan una circulacion rotativa, asi las grandes
particulas sdlidas y el liquido se depositaran en las paredes del vaso o copa, por la accion
centrifuga.

e 29 ¢| aire atraviesa un elemento filtrante principal, de malla metdlica, papel, o metal
sinterizado. Este filtro, de entre 20 a 40 micrones retiene las particulas sdlidas. Esta accion de
filtrado se denomina "mecénica" ya que afecta a la contaminacidon mecanica del aire, y no a su
contenido de humedad.

Las particulas mas grandes seran retenidas por el filtro sinterizado, mientras los liquidos seran
desviados al vaso del filtro. El liquido condensado en el vaso o copa del filtro se deberd vaciar
periddicamente, ya que si no podria ser arrastrado por la corriente del aire comprimido al circuito (no
sobrepasar nunca la altura marcada en el nivel de agua condensada). Para purgar el agua condensada
se deberd abrir el tornillo existente en la mirilla. Algunas dispondran de dispositivos de purga
automatica, por que debera comprobarse su correcto funcionamiento.

Los filtros mds finos, de hasta 0,01 micras, se encargaran de filtrar las particulas mas pequefias e incluso
minimas gotas de agua que pudieran quedar en el aire comprimido.

La Valvula Reguladora o Regulador de presién mantendra la presion de trabajo constante en el lado del
usuario, independientemente de las variaciones de presion en la red principal y del consumo. Para
lograr esto, la presidn de entrada al regulador debera ser siempre superior a la de trabajo. Siempre que
la valvula esté compuesta por un correcto sistema de filtrado, no necesitara mas mantenimiento que
comprobar la ausencia de fugas.

En el lubricador se deberd verificar el nivel de aceite y, si fuese necesario, afiadir hasta el nivel marcado.
Los filtros de plastico y los recipientes de los lubricadores no deberan limpiarse con disolventes, dado
gue podrian dafiarse. Para los lubricadores, se utilizaran Unicamente aceites minerales de la viscosidad
y componentes adecuados.

4.5.7 Historico de actividades

Para cada compresor y cada instalacidn independiente de aire comprimido se mantendra un archivo
de documentacién, conservando manual del equipo o accesorios utilizados, junto a todos los
certificados que facilite el fabricante/instalador/proveedor de los mismos. En este mismo archivo se
conservaran todas las actas emitidas con motivo de operaciones de mantenimiento u operaciones de
reparacion.

58



Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles




Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles

PLANOS




Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles




Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automdviles

5. PLANOS

59



Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automdviles

Sialn't/agiPau la

& T‘blkenda dejelectricidad
Ndv\elec

60



ZH15.1 N Atlas-1 ™~
A
ZH15.1 N Atlas-2 N
7N
Atlas-3 el
ZH15.2 N
Atlas-4 N
% Atlas-5 ey
ZH152 ™~
A
ZH15.1 N Atlas-6 N
ZaN
ZH15.1 N Atlas-7 N
A
ZH15.2 ™~ Atlas-8 el $—>
9600 Nm3/h Ingersoll- 9065 Nm3/h N_ 1000
B | 1— Ingersoll-2 0% e { ZH1000
SUMINISTRO
A FABRICA
12 bar
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS | Poves: PROYECTO DE UNA PLANTA AUXILIAR DE Pere Esquemna de principio Fecha N Pano
UNIVERSITAT o ALES g ESCUELA TECNICA SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO PARA Septiembre 2018
POLITECNICA ﬁ :,\']‘DGUESNT'REA?L%S USO EN UNA LINEA DE MONTAJE DE Autor: Escala:



AutoCAD SHX Text
ESCUELA TÉCNICA SCUELA TÉCNICA CUELA TÉCNICA UELA TÉCNICA ELA TÉCNICA LA TÉCNICA A TÉCNICA  TÉCNICA TÉCNICA ÉCNICA CNICA NICA ICA CA A SUPERIOR UPERIOR PERIOR ERIOR RIOR IOR OR R INGENIEROS NGENIEROS GENIEROS ENIEROS NIEROS IEROS EROS ROS OS S INDUSTRIALES NDUSTRIALES DUSTRIALES USTRIALES STRIALES TRIALES RIALES IALES ALES LES ES S VALENCIAALENCIALENCIAENCIANCIACIAIAA


1
i
ZH 151
LEYENDA DE PLANO
g C i6 trad aqui
. i [ Muros onexién entrada a maquina
i 4 ., ) L
®  Conexion salida de maquina
ZH 15.1 7 : a
|:| Puertas
©  Valvula de alivio
5 Instalacion AC 7 -Ta  Valvula de compuerta en
i 6 angulo
ZH 15.2 —— Instalacién AC 12
: —>kF- Vélvula de compuerta
8
10, Entrada instalacion AC 12 —M=J- Valvula de mariposa
z Entrada instalaciéon AC 7 —f]  Entrada de aire
<
Purga
1,2, 3... Tramos red de distribucion ® 9
9
£
ZH 15.2
15
{
ZH 151
17 16
i 18
ZH 151 21 Sa|a de
19
i 20
ZH 15.2
; 31 = 20 & 27
14
24
25
L1 @ o i
3 3 3
L2 B-4 ug:’ % %
B-4 : e - N -
L4
32 3343028
12
26 36

DISTRIBUCION A BAJA PRESION (7 bar)

‘ DISTRIBUCION A ALTA PRESION (12 bar) ‘

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES ESCUELA TECNICA

S DY PER RS
LITECNICA
DE VALENCIA @ R AN

Proyecto: PROYECTO DE UNA PLANTA AUXILIAR DE Plano: Instalacion de aire comprimido Fecha:
SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO PARA Septiembre 2018
USO EN UNA LINEA DE MONTAJE DE Autor: Escala:
AUTOMOVILES Ivan Gonzalez Barrero 1:220

N° Plano:

2



AutoCAD SHX Text
ESCUELA TÉCNICA SCUELA TÉCNICA CUELA TÉCNICA UELA TÉCNICA ELA TÉCNICA LA TÉCNICA A TÉCNICA  TÉCNICA TÉCNICA ÉCNICA CNICA NICA ICA CA A SUPERIOR UPERIOR PERIOR ERIOR RIOR IOR OR R INGENIEROS NGENIEROS GENIEROS ENIEROS NIEROS IEROS EROS ROS OS S INDUSTRIALES NDUSTRIALES DUSTRIALES USTRIALES STRIALES TRIALES RIALES IALES ALES LES ES S VALENCIAALENCIALENCIAENCIANCIACIAIAA


Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles

PRESUPUESTO




Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje
de automoviles




Proyecto de una planta auxiliar de suministro de aire comprimido para uso en una linea de montaje

de automoviles

6. Presupuesto

Cuadro de Precios Descompuestos

N¢ Codigo Ud Descripcion Total
1 COMPRESORES
1.1 PDOOY UD  Compresor de alre Atlas Copoo ZH 15000+ con marcado CE, 1201 KW da
potencia y 7 bar de preslon, acclonado por mofor sléctico tritasice,
Incorporande:  alstsma de  reguischon, valvulsria, Infemuptor  de
amangue-paradainciuss acoplamisntos aliaticos de tuberia y elamanios
g sujpcion, fotaments Instalado, comprobado y oen  comecto
funclenamignto ssgun ITC-MIE-AP 17.
COMDO1 1000 UL Compresor de alre 1201 KW 17.855,750 17.955,75
O01081T0 3.000 h. Oficlal 1* Fontanero'Calefacion 11,240 M 32
CO108160 3.000 h. Oficlal 2 Fontanero'Calefacion 11,150 33,45
CO108200 0,500 h. (Oficial 1* ElecHicista 11,240 5,12
P1GACT0 1000 i Reqguiador de presiin 98,500 55,60
P1GACT40 1000 i Vahula de retencian 36,520 36,62
WCDC 2000 %  Costes direchos complementaries 18.164 460 363,29
Pracho fofsl por UD 18.527,75
Son disclocho mill guiniantos valntlalsts Eurcs con sstenta y cineo cénfimos
1.2 PDOO2 UD  Compresor de alre Atlas Copeo ZH 15000+ con marcado CE, 1073 KW da
potencia y 7 bar de preslon, acclonado por mofor sléctrico tritasice,
Incorporando:  slstema de  reguischn, valvulsria, Infemupior  de
amangue-paradainciuss acoplamisntos aliaticos de tuberia y elamanios
g sujpcion, fotalments Instalado, comprobado y en  comecto
funclenamignto ssgun ITC-MIE-AP 17.
COMDO2 1000 UD  Compresor de alre 1079 KW 16.281,250 16.281,25
O01081T0 3.000 h. Oficlal 1* Fontanero'Calefacion 11,240 M 32
CO108160 3.000 h. Oficlal 2 Fontanero'Calefacion 11,150 33,45
OO 0E00 0500 h.  Ofclal 1° Elecoicista 11,440 572
P1%ACO30 1000 W Reguiador e presian 98,5600 58,60
P1GACT40 1000 i Vahula de retencian 36,520 36,62
WCDC 2000 %  Costes direchos complementaries 16.489,960 329,80
Pracho fofsl por UD 16.813,76
Son disclasts mil ochoclenios discinusve Euros con sstanta y asls cénfimos
1.3 PDOO3 Ul Booster de alre ABC Compressors 1EHA-4-LT con marcade CE, 250 kKW
e potencla y 12 bar de presidn, scclonado por motor sléciico tritssicn,
Incorporando:  slstema  de  regulacion,  walvulsriainfermupior  de
aTanque-parada, Incluso acoplamiantos slaaficos de fubseria y slemantos
g sujpcion, fotalments Instalado, comprobado y en  comecto
funcionamignio aagun TC-MIE-AP17.
COMD03 1,000 UD  Convpesor Boster de aire 250 KW 4287750 428775
Ca10a1T0 3.000 h. Ofcial 1* FontanerodCalefacion 11,440 M52
CO108160 3.000 h. Oficlal 2 Fontanero'Calefacion 11,150 33,45
OO 0E00 0500 h.  Ofclal 1° Elecoicista 11,440 572
P1%ACO30 1000 W Reguiador e presian 98,5600 58,60
P1SACO40 1.000 W Vahula de redencian 36,620 36,62
W COC 2000 %  Costes direchas compliementarios 4436280 89,53
Pracho total por UD 4.586,53

&on cuatro mill quinksntas schenta y sals Eurcs con freinta y nusve cantmos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N* Codigo Ud Descripcion Total
1.4 PDO0S Ul  Compresor de alre Atlas Copeo ZH 15000+ con marcade CE, 1000 kW da
potencla y 12 bar o8 presion, acclonado por motor elecirco tritasico,
Incorporando:  slstema de  regulackon, wvalvulerla, Infemuptor de
amangue-paradainciuso acoplamisntos skasticos de tuberta y slementos
de  sujacion, fotaiments Instalado, comprobado ¥ oen  comecho
funclonamignio sagin TC-MIE-AP 17.
COMDO4 1,000 UD  Compresor de alne 1000 kW 19.537 500 19.837,50
COACE1TD 3,000 h. Cficial 1* Fontanerw'Calefacion 11,440 M 32
CO1CE180 3,000 h. Oficlal 2 Fontanerw'Calefacion 11,150 33,45
CaO1CE200 0,500 h Oficial 1° Elechicista 11,440 a,12
P189ACO30 1000 ud  Regulador de presion 38,500 585,60
P15ACO40 1000 wd  Vavula de refencian 36,640 35,62
®CDC 2,000 % Costes glrecios complemantarkes 20.026.210 400,52
Prech tofal por UD 20,447 13

Son walnte mil cuatroclentos cuarsnta y slsts Eurcs con trece céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

W*  Codiga Ud Descrpcldn Todal
FWALVULAS ¥ ACCESDRIOS
Z1 PD30 UD  Wakvols de maripoea os palanos ¥ oaclembo de EFDRL. unddn oon bridac,
Ph=18 bar. Tormrada por cusrpo, deoo § alanos e fund bodon dookll § ejs
e a0 Inos]dabbe.
MART 1000 UD  Vakeda de mariposa 434 @50 434 B35
DooET 0.7 h Oficdal P Fonfanem' Caleiacior 11,340 & 02
COOEIss 0.7 h A ontaneros Cal mfacior 10,550 74D
DT 2000 % Cioches dirscos COMpbE mesntaros 450 380 2.mM
Prescdo bobsl por UD e Ll ]
Eon sustroolenict olnousnts v MUEyYE ELUNGG 0N vwnbrusve odntimos
22 PO UD  Wilvuls g compussri os hacllo scosndenis v oleme slichoon, unlon com
ranuras, PR=TE bar, Tormads por cusrpd, dicoeD sn ofa § owolanbs de
fundiclion dlotll ¥ hussilo de soaro Incakdabile.
MAT15 1000 UD  Vakeda de compueria s o BrEH
DooET 0200 h Oficdal P Fonfanem' Caleiacior 11,340 e
COOEIss 0200 h A ontaneros Cal mfacior 10,550 21
DT 2000 % Cioches dirscos COMpbE mesntaros Sz B0 17.B5
Prescdo bobsl por UD e BDD, 28
Eon nova-slenioG Eurcs oon venbcsic eénbimos
23 POE2 o muhnﬂtaﬂdmm“mmw“m
¥ tapa de fandioltn G026, para una preciin maxims s e 35 bar y
una besmperahurs masima de 800,
PADCH 1000 UD  Purgador subsmébion 165 250 6,28
PAIE 1000 UD  kisierial sucliar pars nshladones de fo.. 1,400 1,40
L 1y Lo N 0900 h Ofical P FonEanensy' Tl eischor 11,440 1,92
DOOETSE 0,900 h Ay b o e Tl mfacior 10,550 1.0
NCDC 2 D00 % Coshes dirscdios Compies mentanios 165, 850 .40
Preclotots por Uy . . 17X
Zon olamto cedenta y fres Eurss oon velndnusyve obntimmos
24 PO3A3 uD  Abrazadera
£l 1000 UD  Abraradees metdlics 7,810 T.B1
CHOETm 0900 h Oficlal P Fon@anens'Caleiscior 11,4480 1,92
L uy Loy - 0,900 h Ayradambe—Fonfanerc Cal efacior 10,550 1.0
NCDC 2 D00 % Coshes dirscdios Compies mentanios S810 0,
Presclo bobsl por UD e 18,01
Bon a8z EUros Do 1 sdntimao
15 Poed UD Codo BOT de soens Inoxkdsbies. para unlin por fuclon & tops, PH=18 atm,
sagon URE-EN 12513
MA30 1000 UD  Coddo de S0P die 30 inawidanie 171,530 71,53
DooET 0905 h Oficdal P Fonfanem' Caleiacior 11,340 1,24
COOEIss 0.90= h A ontaneros Cal mfacior 10,550 1,92
WCDC 2000 % Costes dirsdos Compie msntanions 173,510 348
Prescio bobsl por UD e e e e 17T, 38
Zon clambe catenta v clabs Eurce oon treinta v nusvs céntimos
JEPDIE UD T ds soaro Inoxidabls, pars unkin por fuckdn & tops, PH=18 alm, csgon
UNE-EN 122013
MATIS 1000 UD  Te de scsro inoxidshie 331 500 351,20
L 1y Lo N 0.90= h Ofical P FonEanensy' Tl eischor 11,440 1,22
L uy Loy - 0905 h Ayradambe—Fonfanerc Cal efacior 10,550 1,82
NCDC 2 D00 % Coshes dirscdios Compies mentanios 353 BED T.B8
Presclo bobsl por UD e 41,78

Sion oustrocdanios un Euros aon rakanty v gaic odmimo
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Cuadro de Precios Descompuestos

N*  Codigo Ud Descripcion Total
2.7 PD3d UD Valvula de seguridad Masoneilan Atlas Copeo de seguridad resorte
1305JC, presion timbre 8,3 bar, evacuacion de aire 5232 m3/h. Totalmente
instalado y comprobado para su funcionamiento.
MAT4D 1,000 UD  Valvula de seguridad Masoneilan 71.860 71.86
Q0i0B170 0,701 h Cficial 1° Fontanero'Calefactor 11.440 a.02
Q0i0B195 0,701 h Ayudante-Fontansro/Calefactor 10,550 7.40
% CDC 2,000 % Caostes directos complementarios a7_280 1,76
Precio total por UD 8903
Son ochenta y nueve Eures con tres céntimos
2.8 PD3y UD Valvula de seguridad Rikfra Atlas Copco de seguridad SVCE212, presion
timbre 83 bar, evacuacion de aire 4309 m3h. Totalmente instalado y
comprobado para su funcionamisnito.
MATS1 1,000 UDr  Valvula de seguridad Rikfra a7.800 G7.80
Q0i0B170 0,701 h Oficial 17 FontanerodCalefactor 11.440 8.02
O010B195 0,701 h. Ayudante-Fontansro/Calefactor 10,550 7.40
SCDC 2,000 % Costes directos complementarios 83.310 1.67
Precio total por UD 8498
Son echenta y cuatro Euros con noventa y ocho cenfimos
2.8 PD33 UD  Valvula de seguridad Macional Safety Valves Ingersoll Rand de seguridad
3-5500, presion timbre 14 bar, evacuacion de aire 6000 m3'h. Totalmente
instalado y comprobado para su funcionamiento.
MAT42 1,000 UD  Valvula de seguridad Macional Safety V... 78,230 79,23
Q0i0B170 0,701 h Oficial 17 FontanerodCalefactor 11.440 8.02
O010B195 0,701 h. Ayudante-Fontansro/Calefactor 10,550 7.40
%CDC 2,000 % Costes directos complementarios 9 650 1.88
Precio total por UD 96,54

Son noventa y seis Euros con cincuenta y cuatro centimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N°  Caodigo Ud Descripcion Total
3 RED DE DISTRIBUCION
3.1 PD1O m Tuberia de aoere Inoxldabls de 72 mm de didmetro rominal y 1,6 mm de
scpeGcor, on Inctalaolonss Inberiores de alre comprimide totalmenis
Inctalado y funolonamdoIncduse oon cefalizackin de oolorse cegon
MO,
TUBM 1,000 mi Tubio de scero imovidabie 3040 735 1.5 ... 5,400 5,40
co10aeim 0,230 k. Oficial 17 Fontamemy/'Calefactor 11,240 2,53
®CDC 2,000 % Cosies direcing complementarios 12,030 0,34
Proolo borkal Por M e s serennae — 12,27
Lon doos Euroe oon velnticlsts sdntimoc
32 PO mi Tubsria de acsro inoxidabdes 128 mm
TUBOZ 1,000 mi Tuberia de ac=no Inoxdabie 30£L 1297 .. 19,280 19,28
CO10817T0 0,230 k. oficial 17 FontamienmsC-alefschor 11,440 2,53
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenbarios 21,310 0,34
Praolo bobal Por M e e s — 23 35
Eon velntidos Euroe con trelnda y olnoo oéntimos
3.3 PD12 m Tubsria de acsro noxidabds 218,71 mim
TUBO2 1,000 mi Tuberia de acens inoxidable 3020 242.1... 32030 3£.03
co10aeim 0,230 k. Oficial 17 Fontamemy/'Calefactor 11,240 2,53
RCDC 2,000 % Caosies direcins complementarios 36,660 0,73
Proolo borkal Por M e s serennae — 57,38
Son frelnda y sleds Eurce oon trednta ¥ nuesve oémtimos
3L PD13 m Tubsria de acsro Inoxidabds 264 mim
TUB4 1,000 mi Tuberia d= ac=no Inoxidabie 30£L 254 3 ., 39,560 39,66
co10aeim 0,230 k. Oficial 17 Fontamemy/'Calefactor 11,240 2,53
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenbarios 42 280 0,85
Proolo borkal Por M e s serennae — &3 14
Lon owarenta v tree Euros con oabores sdndimos
35 PDY4 m Tubsria d= aesro Inoxidabds 204 mm
TUBDS 1,000 mi Tutieria de aceno Inoxidabfie 3040 304 .. 58,750 58,75
co10aeim 0,230 k. Oficial 17 Fontamemy/'Calefactor 11,240 2,53
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenbarios 51,380 1,23
Proolo borkal Por M e s serennae — g2,81
Som secenis y dos Eurcs oon sacenia y un odémtmos
36 PD1E m Tubsria de acsro noxldabds 2084 mm
TUSOE 1,000 mi Tuberis de acero Inoyidabls 3040 405.4... 117, 2:0 117 38
co10aeim 0,230 k. Oficial 17 Fontamemy/'Calefactor 11,240 2,53
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenbarios 119,580 240
Proolo borkal Por M e s serennae — 122 23

Eon olants velntidos Eurcs oon weintliooho cdntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N°  Cadigo Ud Descripcion Total
JEQUIFOS DE TRATAMIENTO DE AIRE
41 BECADDRESR
£1.1PC UD  Secador de alre comprimide Atlss Copoo FOL000W de cawdal nominal
14450 m3h oon preclon de maxima de cerviolo de 13 bar, podencla de
78 EW. Inoluye ffros de linsa ¥ vilvulas de ceguridad. Totalmants
Inctalado.
-2 ] | 1,000 UD  3ecadorde aire comprimidio 32 245,000 32 245 00
oo™ 3,000 k. Cficial 12 Fonkamems'C-aketactor 11,240 L3
COo1082tn 3,000 k. fical 12 Eeciricksia 11,240 L3
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenarics 32313,640 BLE 2T
Preols total por UD .o 37 868,81
Eon trednta y doc mill noveolentcs oincuenia y nuswe Euroe com novenia y un odntenos
£1.2 P02 up  Esoxdor de alre comprimido  Ingsrcoll-Ramd DE800IN-Y ds  oaudal
nominal BB00 m&h oon preclon de maxzima de carviolo de 13 bar, pofsnols
de 12,88 KW. Inoluys fifroc de linsa v vilvulse de ssguridad. Totalmants
Inctalado.
BECD 1,000 UD  3ecadorde aiee comprimids 3%.575,000 5 575,00
oo™ 3,000 k. Cficial 12 Fonkamems'C-aketactor 11,240 L3
COo1082tn 3,000 k. fical 12 Eeciricksia 11,240 L3
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenarics 25543 640 538,87
Praalo total por D oo 7 4B2 B
son veinticlets mil oustroolendcs cokenta ¥y doc Ewroc oon olnossnta y un oéntimos
4.2 COHTROL
421 CONDA UD  Seminlctrs & Inctalackin de squipe Informatioc compkio ¥ cullolenis.
Confrolador SI0MA AIR MAKAGER 4.0 con olacs da preoleclon ds oontral
45 y oapaz de regular hasia 18 comprecores. Totziments montado,
Inctalado v am perfects funalonamilsndo.
A0S 1,000 UD  Eguipo informidtico controksdor 3IGMA ... 3.805,070 3.806,07
COo1082tn 1,500 k. fical 12 Eeciricksia 11,240 17,16
008220 1,500 K. Ayudante-ElsCiriclsty 10,560 15,84
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenarics 3239,070 T6,TB
Preols total por UD .o 1016,85
Zon trec mil novealentos guince Eurce oon ochania y olnoo céntimaos
431 TOMA DE AIRE
4.3.1 REJOOT UD  Rejilla de alumdnlc para toma de alre sxtsrlor con aletss Blac de paco 100
mm. Rafillz oon mall galvanizada v alstac paralelac & k2 dimenclon
mayor. Porta filtro consiruldo @n soero galvankzado ¥ fitre K28 olace EM
778 33, Maroo de montajs comctnalde an aosro gakanizado. Fljaolén oon
forndllos wishlas., Maroa MADEL. LxH: 1760x1408. Capaokdad de 1GESG
(515410
kA0 1,000 UD  Rella de nbempeie para insialacion de.... 49,050 54509
CO108EDs 0,210 k. Oficial 12 Monbdor 10,710 2,25
M3 0,0 k Ayudanbe montador 14,700 3,08
RCDC 2,000 % Coshes direcios complemenarics SEL230 11,08
Preols total por UD .o EBE 52
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Cuadro de Precios Descompuestos

N°  Cadigo Ud Descripcion Total
5 Legalizacion
.1 LEED UD  Legalizackin de |3 mctalaclon de alre comprimide slaborands & conjunts

de framBec gqus hay gus Bevar @ oabo para gus la Inchalackin schd
correotamands lagallzada.

2in descompasiciin Z.850,000

Praalo total redondeado porUD e 2.BBO,00

Lon doc mil ochoolentos casents Eurcs
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de automoviles

Capitule n” 1 COMPRESORES

N* Ud Descdpcion Medicion Frecio Impode
1.1 Ud Compresorore IH 151 Aflos Copoo
Tortal UD - 4,000 1852775 € 741100 €
12 Ud Compresorore IH 15.2 Aflos Copoo
Tortal UD - 3.000 1481974 € §0.457. 28 €
13 Ud Booster gire B-4 ABC Compressors 1EHA-4-LT
Tortal UD - 2,000 4 588,20 € PIT2TEE
14 Ud Compresor gire IH 1000 Aflas Copco
Tortal UD - 3.000 2044713 € 61.341 37 €
Parcial n® 1 COMPRESORES : 19508445 €
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Capitulo n° 2 VALVULAS Y ACCESORIOS

L Id Descipcion Mediclon Frecio Imporie
21 Ud Vahwia de manposa

Total U0 : 14,000 45920 € 11.022.% €
22 Ud Vahwia de compuada

Total U0 : 34,000 PO0.24 € 2140824 €
23 Ud Purgador outomatico

Tokal U0 : 0,000 173,29 € 445,80 €
24 Ud Abrozadens

Tokal U0 : 110,000 10,01 € 1.101,10 €
15 Ud Codo %09 de ocero inoxidable

Torhal U0 : 34,004 177,39 & B031,24 €
24 Ud Tede ocesmincxidable

Tokal U0 : 17,000 401,74 € 10847 52 €
27 Ud Valvwia de s=guidad Masoneilan

Torhal U0 : 12,0040 BY.03 € 104834 €
18 Ud Valwla de s=guidad Rikfra

Teshal LD : §.000 B4, TH € TEd B2 &
29 Ud Vahwla de s=guidad Naocional Sofety Valves

Total U0 : 4,000 9454 € 7924 €

Parcial n® 2 VALVULAS Y ACCESORIOS - 56487 30 €
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Capitulo n® 3 RED DE DISTRIBUCION

W Ud Descdpcion Medicion Freclo Imporde
3.1 M  Tubeno de oc=ro inoxidable 72 mm
Tobal m : 18,000 1237 € 220,84 €
32 M Tubeno de ace=m inoxidable 128 mm
Tobal m : 34,000 2235 € B0d. 40 €
3.3 M Tubena de oo=ro inosdable 2191 mm
Tobal m : 34,000 JTAPE 1.344.04 €
34 M  Tubeno de oce=m inoxidable 254 mm
Tobal m : 138,000 43,14 € 595332 €
3.5 M Tubeno de oce=m inoxidable 304 mm
Tobal m : 30,000 2,81 € 1.878.30 €
KR M Tubeno de oce=ro inoxidable 4044 mm
Tabal m : 18,000 12278 € 2.201.04 €
Parcial n® 3 RED DE DISTRIBUCION - 12.404. 16 €
Capitule n® 4 EQUIPDOS DE TRATAMIENTO DE AIRE
N® Ud Descdpcion Medicion Frecio Impode
4.1 Ud Z=codoraire comprimido Aflos Copoo 14400 mafh
Tohal UD : 8,000 J2.959.71 € 263.46T9.28 €
432 Ud Z=codor agire comprimido Ingersoll-Rond 2400 m3fh
Tohal UD : 3.000 2T A&7 51 € B2 447 53 €
4.3 Ud Controlodor mossino KAESER COMPREDDRES
Tohal UD : 1.000 3585 € 3.PIE85 €
4.4 Ud Rejllo fliradora sxteror de foma de airs
Tohal UD : 10,0040 5&45.52 € 545530 €
Farciol n® 4 EQUPOS DE TRATAMIENTO DE AIRE - AESEFTEBL £
Capitulo n® 5 Legalizacion
N* Ud Descdpcion Mediclon Frecio Impode
5.1 Ud L=galzocion instalacion aire comprimido
Tohal UD : 1,000 284000 € 2.840,00 €
Parcial n® 5 Legalizacion : 2846000 £
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de automoviles

uso en una linea de montaje

Capitulo 1 COMPRESORES 195.084, 45
Capitulo 2 VALVULAS Y ACCESORIOS 56.487, 30
Capitulo 3 RED DE DISTRIBUCION 12.404,16
Capitulo 4 EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AIRE 355.697, 86
Capitulo 4.1 SECADORES 346.126,81
Capitulo 4.2 CONTROL 3.915,85
Capitulo 4.3 TOMA DE AIRE 5.655,20
Capitulo 5 Legalizacidn 2.860,00
Presupuesto de ejecucidén material 622.533,77
13% de gastos generales 80.929, 39
6% de beneficio industrial 37.352,03
Suma 740.815,19
21% IVA 155.571,19
Presupuesto de ejecucidén por contrata 896.386,38

Asciende el presupuesto de ejecucidén por contrata a la expresada cantidad de OCHOCIENTOS NOVENTA Y
SEIS MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS.
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