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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

Actualmente nos encontramos en un proceso de renovacion constante de numerosas
infraestructuras que, con el paso del tiempo y la aparicion de nuevas tecnologias, han
quedado obsoletas ya sea desde el punto de vista econdmico, tecnoldgico o
medioambiental.

Las energias renovables nos proporcionan una fuente de energia ilimitada, accesible para
gran parte de los consumidores y respetuosa con el medio ambiente. A estas razones, se
le afiade el aumento del precio del kWh de la electricidad en nuestro pais debido a los
peajes de acceso a pagar por los consumidores.

Consecuencia de todo lo anterior, cada vez mas consumidores optan por las energias
renovables, ya sea para conseguir un autoconsumo total o bien para reducir de forma
sustancial determinados consumos.

El objetivo principal de este proyecto académico es el de estudiar la incorporacion de
geotermia e intercambiador de calor con aguas residuales mediante bomba de calor para
satisfacer la demanda térmica del Polideportivo de Nazaret: calor, frio, deshumectacion
ambiental, ACS y calentamiento de piscina.

El proyecto incluird la determinacion de las distintas demandas térmicas, la forma de
gestionar ambos recursos conjuntamente de la manera més eficiente, el dimensionado y
disefio del sistema, y la definicion de un programa de pruebas para la instalacion una vez
implementada.
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2. INTRODUCCION AL PROBLEMA

El centro que se va a estudiar en este proyecto sera el polideportido del barrio de Nazaret,
situado en Carrer de Fernando Morais de la Horra, s/n, 46024, situado al sur de la ciudad
de Valencia.
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Imagen 2.1. Ubicacion del Polideportivo Nazaret.
Fuente: Google Earth Pro
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Imagen 2.2. Ubicacion del Polideportivo Nazaret.
Fuente: Auditoria energética 2012 (Alvarez, 2012)
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TIPOLOGIA Complex Esportiu
SITUACION GEOGRAFICA Valencia
Zona climatologicaB3
ORIENTACION GENERAL Segln vista aérea adjunta
SUPERFICEES S Parcela: 41.132 m?

5. Construida: 20.463 m?
5. Habitable: 11.085,87 m?
§. Auditada: 20.469 m?
TEMPORADA Operacion general durante todo e afio

Imagen 2.3. Caracteristicas del polideportivo.
Fuente: Auditoria energética 2012 (Alvarez, 2012)

El Polideportivo de Nazaret cuenta con 4 edificios.

El primero es un pabellén cubierto que dispone de una pista polideportiva, gradas,
vestuarios y una sala de judo.

El segundo edificio dispone de una pista techada, vestuarios, gimnasio, cafeteria y sala
de reuniones.

El tercer edificio dispone de una piscina cubierta, gimnasio, sala de reuniones, vestuarios
y gradas.

El cuarto edificio dispone de una piscina de verano (sin climatizar), vestuarios y
conserjeria.
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Imagen 2 4. Vista general Polideportivo Nazaret.
Fuente: Goolzom 2012.

La climatizacién de un recinto tan grande como el Polideportivo de Nazaret supone una
demanda térmica muy importante. Dicha demanda se estd cubriendo actualmente con 2
calderas de gas, las cuales son las encargadas de satisfacer la demanda de agua caliente
sanitaria (ACS), sistemas de calefaccion de todas las estancias del polideportivo y el
calentamiento de los vasos de las piscinas.

El resto de las demandas térmicas, tanto la de deshumectaciéon como la de frio, son
cubiertas por una deshumectadora y splits de frio respectivamente, los cuales funcionan
con electricidad.

La calefaccion mediante caldera consiste en quemar el gas natural dentro de la caldera de
modo que éste caliente los circuitos de agua que circulan por su interior, seguidamente el
agua caliente serd impulsada por una bomba de circulacion hasta los distintos sistemas de
calefaccion de las zonas a climatizar.

La caldera de gas es una opcién muy utilizada sobre todo en grandes recintos, ya que
permite un calentamiento rdpido y homogéneo del agua mediante la combustién del gas
natural. Ademads, tenemos la posibilidad de regular la temperatura mediante un termostato
con el fin de controlar el consumo.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES
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Econdmicamente una caldera de gas presenta una solucion bastante viable, ya que no
supone una inversion inicial demasiado elevada en comparacién con su vida util, la cual
es bastante superior al de otros sistemas de calefaccion. La vida util de una caldera de gas
estdndar es de unos 12 a 15 afios. Hay que destacar también que es el recurso con el precio
mas bajo del mercado y que ademads su precio se mantiene estable.

En el aspecto medioambiental, la combustion del gas natural es una combustion limpia
que no genera emisiones y €s seguro.

Sin embargo, no todo son ventajas en lo que se refiere al gas natural, ya que se trata de
un combustible fosil limitado que, al igual que otros como pueden ser el carbon o el
petrdleo, llegard el momento en el que se agotard.

Las calderas de gas, pese a ser bastante econOmicas, necesitan de un elevado
mantenimiento y deben limpiarse habitualmente para evitar posibles atascos o averias.
Un mal mantenimiento o una caldera sucia puede llegar a producir accidentes, fugas o un
deterioro de la vida util de la caldera.

Decir también, que la imprevisibilidad del entorno econdmico actual y el hecho de que
sea un recurso limitado pueden hacer que varie considerablemente el precio del gas
natural en un periodo a medio o largo plazo.

2.1. Motivacion

Como futuro ingeniero energético, la situacion actual de la climatizacion del
Polideportivo de Nazaret me dio que pensar. Este proyecto ha sido una oportunidad muy
buena para poder aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo del Grado de Ingenieria
de la Energia, asi como también me ha dado la oportunidad de poder adquirir un orden
de magnitud de los problemas que se suelen dar en la vida real.

A pesar de que la climatizacion del polideportivo actualmente es cubierta de una forma
bastante eficiente y medioambientalmente correcta (las tinicas emisiones son las que se
derivan de la produccién de la electricidad que consumen) existia la posibilidad de
realizar varias mejoras tanto en el aspecto energético, como econdmico Yy
medioambiental.

Uno de los factores claves para la ejecucion de este proyecto es la vida util de las calderas
actuales, la cual estd llegando a su fin. Debido a esto, se nos presenta la oportunidad de
sustituir esas calderas por otro sistema de climatizacién més eficiente, utilizando energia
limpia, ya sea mediante una tecnologia de aerotermia, geotermia o intercambiador de
calor con aguas residuales.
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La implementacion de un sistema de climatizacion mediante intercambio de calor con el
aire, la corteza terrestre o las aguas residuales se realiza mediante una bomba de calor. El
unico consumo energético de la bomba de calor es la energia eléctrica necesaria para el
proceso de compresion. De esta forma suprimimos todo el consumo de gas natural por un
aumento en el consumo eléctrico.

2.2. Antecedentes

En Espaifia, la climatizacion mediante sistemas de geotermia todavia no se ha asentado de
forma estable. Pese a presentar unos resultados muy satisfactorios para calefaccion,
refrigeracion, agua caliente e incluso para la generacion de electricidad. Las instalaciones
geotérmicas se reducen a viviendas particulares, unifamiliares o bien a sistemas de prueba
para la toma de datos y la mejora de dichas instalaciones. Un ejemplo puede ser el
intercambiador tierra-aire que se ha sido instalado en el complejo militar de Daoiz y
Velarde de Madrid (Ramos, 2016). Este sistema de captacion es el mas grande de toda
Europa, formado por 33 intercambiadores verticales de 157 metros de profundidad.

En segundo sistema propuesto en este proyecto consiste en la instalacion de un
intercambiador de calor que aproveche la temperatura de las aguas residuales, como
pueden ser los sistemas de alcantarillado. Este sistema representa una novedad en nuestro
pais, ya que no hay precedentes de otros estudios realizados con estas instalaciones en
Espafia. Sin embargo, se tomard como punto de partida varios estudios realizados en
Francia, en los cuales se utiliza la temperatura de las aguas circulantes por los sistemas
de alcantarillado como fuente de energia para sistemas de climatizacién con bomba de
calor.

2 .3. Justificacion.

El proyecto pretende abarcar la totalidad de los consumos generados por la climatizacién
del polideportivo, tanto la demanda térmica de calor como es el ACS, el calentamiento
de los vasos de la piscina, calefacciéon de las dependencias y calefaccion de la zona de la
piscina, como la demanda térmica de frio necesaria para la deshumectadora, el aire
acondicionado de las dependencias y el aire acondicionado de la zona de la piscina.

Finalmente quiero mencionar que, el objetivo principal de este proyecto es el de la
incorporacién de energias renovables para la climatizacién, por tanto, cualquier otra
alternativa que no incluya la implementacién de energias renovables ha sido descartada,
las opciones que se han elegido serdn explicadas y evaluadas frente a otras opciones,
también mediante el uso de energias renovables, con el fin de argumentar nuestra
decision.
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2.4. Alcance

Las energias renovables suponen una fuente de energia limpia ya que no generan
emisiones de ningun tipo, son recursos inagotables, es decir, se renuevan constantemente.
El avance en las tecnologias para el aprovechamiento de energias renovables ha sido muy
notable en los ultimos afios, si a este factor le afiadimos que poco a poco las fuentes de
energia convencionales como pueden ser el carbon, el petrdleo, el gas natural y otros
combustibles fosiles se estdn agotando y que el precio de la luz en Espafia cada vez
aumenta mas, las energias renovables entran en juego como una opcion eficiente,
econdmica y de larga duracion.

El propésito de este proyecto es el de sustituir una fuente de energia fosil, como lo es el
gas natural, por una fuente de energia renovable para satisfacer las demandas de
climatizacion del polideportivo. Seria erroneo decir que las energias renovables
sustituirdn al gas natural en su totalidad, ya que la bomba de calor tiene un consumo
eléctrico adicional. Sin embargo, precisamente la implantacion de las energias
renovables, como veremos mas adelante, reduce ese consumo eléctrico notablemente en
comparacion con otros sistemas de climatizacion eléctricos.

Finalmente, hay que mencionar que la Directiva Europea y la Ley del Cambio Climatico
estan impulsando el sector de las energias renovables, fijdindose en un 32 % de renovables
respectos la energia total producida en Europa par 2030. A nivel nacional, este porcentaje
aumenta a un 35 %. (Europea, 2018)
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3. NORMATIVA

3.1. Normativa europea

2007. El Consejo Europeo de Jefes de Estado y Gobierno, de marzo, decide
establecer objetivos obligatorios para la UE a fin de que en el afio 2010 se cubra
el 20% del consumo de energia a partir de fuentes renovables.

2008. La Comision Europea presenta el 23 de enero, el paquete de energia y
cambio climatico que incluye la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo
y del Consejo, relativa al fomento del uso de la energia procedente de fuentes
renovables

2008. El Parlamento Europeo aprueba el 17 de diciembre una propuesta de
Directiva relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables que reconoce la geotermia como una energia renovable mads.
Dispone que la energia geotérmica captada por las bombas de calor se incluird
dentro del calculo de consumo final bruto de energia procedente de fuentes
renovables para calefaccion y refrigeracion.

Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de la energia procedente de
fuentes renovables. Se reconoce a las tecnologias geotérmicas en los términos
aprobados por el Parlamento Europeo.

2010. Directiva 2010/3/UE del Parlamento Europeo v del Consejo, de 19 de
mayo, relativa a la Eficiencia Energética de los Edificios

3.2. Normativa estatal

Ley 54/1980, de 5 de noviembre, de modificacion de la Ley de Minas, con
especial atencion a los recursos minerales energéticos.

Instruccién  Técnica Complementaria ITC 06.0.01. Trabajos especiales,
prospecciones y sondeos. Prescripciones Generales

Instruccién Técnica Complementaria ITC 06.0.02. Trabajos sismicos.

Instruccién Técnica Complementaria ITC 06.0.03. Ejecucion de sondeos con
torre

Instruccién Técnica Complementaria ITC 06.0.06. Aprovechamiento de
recursos geotérmicos.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES 12
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Instruccién Técnica Complementaria ITC 06.0.07. Seguridad en la prospeccion
y explotacion de aguas subterraneas.

Ley 29/1985. de 2 de agosto, de Aguas.

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar I, IV, V, VI y
VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba del Codigo
Técnico de la Edificacion.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia de régimen especial

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican determinados
articulos e instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios, aprobado por el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio.

UNE-EN 378-1:2017. Sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Requisitos
de seguridad y medioambientales. Parte 1: Requisitos bdsicos, definiciones,
clasificacion y criterios de eleccion.

UNE-EN 378-2:2017. Sistemas de refrigeracién y bombas de calor. Requisitos
de seguridad y medioambientales. Parte 2: Disefio, fabricacién, ensayos,
marcado y documentacion.

UNE-EN 378-3:2017. Sistemas de refrigeracién y bombas de calor. Requisitos
de seguridad y medioambientales. Parte 3: Instalacién in situ y proteccion de las
personas.

UNE-EN 378-4:2017. Sistemas de refrigeracién y bombas de calor. Requisitos
de seguridad y medioambientales. Parte 4: Operacién, mantenimiento,
reparacién y recuperacion.

UNE-EN 1751:2014. Ventilacion de edificios. Unidades terminales de aire.
Ensayos aerodindmicos de compuertas y valvulas.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES 13
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UNE-EN ISO 7730:2006. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion
analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante el cdlculo de los indices
PMV y PPDy los criterios de bienestar térmico local (ISO 7730:2005).

UNE-EN 12097:2007. Ventilacion de edificios. Conductos. Requisitos relativos
a los componentes destinados a facilitar el mantenimiento de los sistemas de
conductos.

UNE-CEN/TR 12108:2015 IN. Sistemas de canalizacion en materiales
plasticos. Practica recomendada para la instalacion en el interior de la estructura
de los edificios de sistemas de canalizacion a presion de agua caliente y fria
destinada al consumo humano.

UNE-EN 12237:2003. Ventilacion de edificios. Conductos. Resistencia y fugas
de conductos circulares de chapa metdlica.

UNE-EN 12502-3:2005. Proteccion de materiales metalicos contra la corrosion.
Recomendaciones para la evaluacion del riesgo de corrosion en sistemas de
distribucion y almacenamiento de agua. Parte 3: Factores que influyen para
materiales férreos galvanizados en caliente.

UNE-EN 12599:2014. Ventilacion de edificios. Procedimientos de ensayo y
métodos de medicion para la recepcion de los sistemas de ventilacion y de
climatizacion instalados.

UNE-EN 13053:2007+A1:2012. Ventilaciéon de edificios. Unidades de
tratamiento de aire. Clasificaciéon y rendimientos de unidades, componentes y
secciones.

UNE-EN 13779:2008. Ventilacion de los edificios no residenciales. Requisitos
de prestaciones de sistemas de ventilacién y acondicionamiento de recintos.

UNE-EN 14336:2005. Sistemas de calefaccion en edificios. Instalacion y puesta
en servicio de sistemas de calefaccion por agua.

Real Decreto 742/2013, de 27 de septiembre, por el que se establecen los
criterios técnico-sanitarios de las piscinas.

UNE 100030:2017. Prevencién y control de la proliferacion y diseminacion de
Legionella en instalaciones.
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e UNE-EN 13451-3:2012+A3:2016. Equipamiento para piscinas. Parte 3:
Requisitos de seguridad y métodos de ensayo especificos adicionales para los
dispositivos de entrada y salida de agua/aire y para los elementos de ocio
acudtico que utilicen agua/aire.

3.3. Normativa regional

e Ley 5/2014. de 25 de julio, de Ordenacién del Territorio, Urbanismo y
Paisaje, de la Comunitat Valenciana.

Toda esta normativa se ha obtenido de las siguientes fuentes: (BOE, Boletin Oficial del
Estado, s.f.) (BOE, Regamento de Instalaciones Térmicas en Edificios, 2013).
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4. AMBITO DE APLICACION Y SOLUCIONES AL PROBLEMA

4.1. Soluciones tradicionales al problema de la climatizacion

Actualmente, la climatizacion y la demanda de ACS de edificios y estancias se puede
llevar a cabo mediante distintas tecnologias.

La climatizacion se puede llevar a cabo mediante electricidad, a través de calentadores
eléctricos o radiadores eléctricos. Este tipo de climatizacion permite un mayor
calentamiento del agua y del aire, proporcionando un confort térmico muy bueno. Su
principal inconveniente, es el elevado precio del kilovatio eléctrico en nuestro pais, siendo
el recurso mds caro de todos, ademas su precio depende de otros factores externos que
hacen que su precio sea bastante inestable.

Otro sistema de climatizacion muy utilizado es la calefaccion mediante calderas de gas.
El principio de funcionamiento de una caldera de gas consiste en generar calor mediante
la combustion del propio gas, dicho calor es transmitido por el edificio a través de un
circuito de agua. La calefaccion por caldera de gas ya sea gas natural, butano o propano,
nos proporciona un calentamiento rapido debido a las altas temperaturas que se dan en la
combustion de los gases. Tanto el precio del gas natural, como el butano, como de las
mismas calderas de gas son bastante asequibles por lo que o hace una opcion bastante
econdmica para obtener una climatizacién rdpida. Los principales problemas de estas
calderas son su elevado mantenimiento y el riesgo que puede suponer el uso del gas
butano.

Cabe citar, que también existen otras calderas que utilizan biomasa para generar calor,
pero han sido descartadas por la enorme cantidad de biomasa requerida y el elevado coste
de mantenimiento de una caldera de este tipo.

4.2. Ambito de aplicacion de energias renovables para climatizacion.

En el dmbito de la climatizacion, las temperaturas requeridas para obtener un grado de
confort térmico aceptable no son muy elevadas, ya que el confort térmico de una estancia
puede oscilar entre los 20°C — 25°C. En cuanto al ACS, una temperatura éptima seria de
unos 40°C.

Estas temperaturas son féacilmente alcanzables mediante energias renovables si se
combinan con la tecnologia adecuada.
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4.3. Bomba de calor

4.3.1. Definicion y funcionamiento de una bomba de calor.
La tecnologia mas adecuada para este tipo de casos es la bomba de calor.

Una bomba de calor es una maquina térmica que cede calor desde un foco frio a un
foco caliente mediante el trabajo aportado por un compresor (Herrero, 2016).

El calor cedido por el foco frio llega al evaporador donde calienta el fluido refrigerante
hasta que éste se evapora. Una vez en estado gaseoso se comprime, aumentando asi
su presion y su temperatura. El gas, comprimido y caliente pasa por el condensador,
donde cede calor al foco caliente hasta condensarse por completo. Finalmente, el
liquido condensado se expande a través de una vélvula de expansién y vuelve al
evaporador.

Actualmente los sistemas mas utilizados son las llamadas bombas de calor reversibles,
las cuales funcionan tanto como una bomba de calor como una mdquina frigorifica.
Esto se consigue mediante la incorporacién de una vdlvula inversora, cuya funcion es
la de cambiar el sentido del fluido refrigerante de forma que se revierta el ciclo
mencionado anteriormente, dando lugar al ciclo de refrigeracién en el que el
evaporador de la bomba de calor haga la funcién del condensador y el condensador
realiza la funcién del evaporador.

Este hecho hace de la bomba de calor un sistema muy ttil y versatil, ya que tiene la
capacidad de realizar una doble funcién con una sola maquina. Por tanto, a partir de
ahora se entenderd la bomba de calor como una méquina térmica reversible.

Imagen 4.1. Funcionamiento bdsico de una Bomba de Calor.
Fuente:Laplace.us.es.
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Imagen 4.2. Ciclo de la Bomba de Calor reversible.
Fuente: ClimatiMadrid.com

4.3.2. Eficiencia de una bomba de calor (COP)

En una bomba de calor no existe un rendimiento propiamente dicho, ya que no son
mdquinas que generen o transformen energia, sino que simplemente la transportan de
un foco a otro (efENERGIA, s.f.). Es por eso por lo que el rendimiento de una bomba
de calor suele alcanzar valores mayores al 100%, lo que técnicamente no se debe
definir como un rendimiento sino como una eficiencia. Es decir, si una bomba de calor
tiene una eficiencia de 4 significa que por 1 kWh de electricidad genera 4 kWh de
calor.

Para las bombas de calor reversibles, el coeficiente de eficiencia recibe el nombre de
COP (Coefficient of Performance). En el caso de las bombas de calor reversibles,
tenemos dos eficiencias, COP de frio, COP de calor.

CoP_calor =¥ =2 = T = 4.1.)
w T ee-of  Te-Tf T 1

. Qof _ _of _ Tf _ 1
COP_frio = W e—0f — Teetr = ;_;_1 “4.2)

Como vemos en las ecuaciones 4.1.y 4.2. el COP de la bomba de calor depende de la
diferencia de temperaturas entre el foco caliente y el foco frio. Por lo tanto, para el
funcionamiento como bomba de calor generalmente se utilizard como foco caliente el
ambiente exterior. Mientras que para el funcionamiento como maquina frigorifica, el
foco caliente serd el ambiente interior, del cual se pretende disipar el calor al exterior.
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Concluimos que, para optimizar al maximo posible la eficiencia de la bomba de calor,
debemos encontrar una fuente de energia externa que presente una temperatura ni muy
fria ni muy caliente y que ademas permanezca constante a lo largo de todo el afio.

Dependiendo del fabricante, el COP de una bomba de calor reversible oscila entre 4
y 5.

4.3.3. Tipos de bombas de calor

Las bombas de calor no solo toman como fuente de energia el aire exterior del
ambiente, sino que también pueden aprovechar la energia del subsuelo, de corrientes
de agua subterraneas o de aguas residuales. A su vez, el condensador puede ceder
calor a distintos fluidos dependiendo del sistema de climatizacion de cada zona o del
tipo de demanda que se quiera satisfacer. Con todas estas consideraciones, podemos
distinguir los siguientes tipos (negriza.com, 2014):

e Bomba de calor aire-aire: utiliza el aire exterior como fuente de energia y el
condensador aporta calor a una corriente de aire interior de la zona a
climatizar. Este tipo de bombas de calor son las mds comunes ya que presentan
un precio asequible en comparacion a las demds y la fuente de energia tiene
una disponibilidad total.

e Bomba de calor aire-agua: utiliza el aire exterior como fuente de energia y el
condensador aporta calor a una corriente de agua que circula hasta los sistemas
de climatizacién por agua. Es muy utilizada para sistemas de calefaccion
mediante fancoils agua-aire, radiadores de agua caliente o sistemas de suelo
radiante.

e Bomba de calor agua-aire: utiliza como fuente de energia una corriente de
agua cercana, como puede ser un rio o una corriente de agua subterrdnea o un
sistema de alcantarillado y el condensador aporta calor a una corriente de aire
que se distribuye por el interior de a zona a climatizar.

e Bomba de calor agua-agua: utiliza como fuente de energia una corriente de
agua superficial, subterranea o aguas residuales y el condensador aporta calor
a una corriente de agua que circula hasta llegar a los sistemas de climatizacién
por agua. Las bombas de calor que utilizan agua como fuente de energia
presentan un mejor COP, puesto que la temperatura de las corrientes de aguas
permanece casi constante a lo largo de todo el afio.
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e Bomba de calor tierra-aire: utiliza como fuente de energia el calor interno del
subsuelo y el condensador aporta calor a una corriente de aire que se distribuye
por el interior de la zona a climatizar.

e Bomba de calor tierra-agua: utiliza como fuente de energia el calor interno
del subsuelo y el condensador aporta calor a una corriente de agua que circula
hasta los sistemas de climatizacion. Al igual que las bombas de calor de agua,
éstas presentan la ventaja de que la temperatura del subsuelo presenta una
variabilidad muy pequefia a lo largo de todo el afio. Estas bombas de calor se
utilizan en las llamadas instalaciones de climatizacion geotérmicas.

4 4. Deshumectacion mediante bomba de calor

En el polideportivo nos encontramos con una demanda extra capaz de solventarse
mediante una bomba de calor, esta es la demanda del equipo de deshumectacion del
edificio C, donde se ubica el recinto de la piscina.

En los recintos de piscinas, el nivel de humedad en el ambiente es muy elevado. Una zona
con una humedad demasiado elevada puede provocar problemas de proliferaciéon de moho
u hongos entre otros, lo cual no parece una situacion ideal para una zona de uso publico
como puede ser una piscina. Actualmente, el polideportivo cuenta con una
deshumectadora para controlar la humedad del recinto de este edificio (Zamora Garcia,
2014).

En este caso el equipo de deshumectacion funciona mediante la recuperacién del calor de
condensacidn del aire.

La deshumectadora absorbe el aire hiimedo del ambiente a climatizar y lo lleva a un
evaporador, éste realiza la funcién de enfriar el aire facilitando la condensacién del vapor
de agua contenido en el mismo, el aire que sale del evaporador es un aire mds frio, pero
seco. A continuacion, el aire frio y seco pasa por un condensador, el cual calienta el aire
hasta una temperatura mas o menos similar a la de la corriente de aire entrante del exterior.
Una vez calentado el aire seco, éste es impulsado a la zona mediante unos ventiladores.

La deshumectadora actual tiene incorporada un ciclo frigorifico interno, este ciclo
frigorifico es el encargado de refrigerar el aire y condensar el vapor de agua del caudal
de aire entrante. Como se ha visto en el apartado anterior, la bomba de calor puede
desempeiiar la funcién de méaquina frigorifica, por tanto, se sustituird la deshumectadora
actual con maquina frigorifica incorporada por otra deshumectadora que conecte las
baterias de frio y calor con los focos frio y caliente respectivamente de la propia bomba
de calor.
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4 .5. Climatizacion mediante bomba de calor comun o aerotermia

La primera solucidn a estudiar para resolver el problema presentado en el polideportivo
serd la implantacion de un sistema de climatizacién mediante bomba de calor comun,
también conocido como aerotermia. La climatizacién mediante bomba de calor comun es
el sistema mas utilizado debido a que su fuente principal de energia es el aire exterior, lo
que no supone ningun coste de acceso a esta energia, ademas de ser una fuente de energia
ilimitada y limpia.

En este tipo de sistemas se toma el calor del aire para calentar el liquido refrigerante del
evaporador de la bomba de calor y asi dar lugar al ciclo de la bomba de calor que se ha
mencionado anteriormente (Imagen 4.2.).

En el caso del ACS el liquido refrigerante del condensador, que se encuentra en estado
gaseoso, a alta presion y temperatura, cede calor a una corriente de agua de circulacion
que se calienta y se envia a un acumulador desde el cual se realiza toda la distribucion de
agua caliente hasta los distintos puntos de consumo, como pueden ser duchas, lavabos y
piscinas.

Controlador

(=]

Sonda D Depdsito ACS

o

ACS

Suelo
radiante

| —

Imagen 4.5.1. Sistema de ACS con bomba de calor comiin.
Fuente: Arsenalsumpremo.com
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En el caso de la climatizacion, el sistema puede ser parecido al de ACS, es decir, desde
el mismo acumulador se puede distribuir agua a los distintos terminales de climatizacién
siempre que estos funcionen con agua caliente. Como se ha visto previamente, también
existe la posibilidad de que caliente una corriente de aire en lugar de agua, es el caso de
las bombas de calor aire-aire mencionadas con anterioridad. Los sistemas mas comunes
de calefaccion mediante bomba de calor son los fancoils agua-aire, radiadores de agua
caliente o suelo radiante.

Inst-morenoygonzaler.com

Imagen 4.5.2. Sistema de ACS y calefaccion con bomba de calor comiin.
Fuente: sacobacmb.com

Las principales ventajas de una bomba de calor frente a un sistema de climatizacién
tradicional son:

e El uso de una fuente de energia limpia e ilimitada.
e Elevada eficiencia o COP, el cual nos permite ahorrar en la factura eléctrica.
Las principales desventajas de un sistema de calefaccion mediante bomba de calor son:

e La inversidn inicial suele ser elevada.
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e Para temperaturas frias del exterior, el COP de la bomba de calor disminuye
considerablemente. Este hecho supone un problema sobre todo en dias de invierno
en los que la temperatura ambiente sea del orden de algunos grados sobre cero.
En estos casos el COP de algunas bombas de calor se puede ver reducido incuso
a la mitad, por lo que supondré el doble de consumo eléctrico para conseguir el
mismo calor que se obtendria en condiciones mds templadas.

4 .6. Climatizacion mediante bomba de calor con intercambiador de calor
subterrdneo o geotermia.

La bomba de calor geotérmica presenta el mismo sistema de funcionamiento que la
bomba de calor comun. Sin embargo, utiliza como fuente de energia el calor de la corteza
terrestre. En ocasiones también se puede utilizar como fuente de energia masas de agua
que se encuentren por debajo del nivel fredtico. Esta fuente de energia es un recurso
inagotable (Vaillant, s.f.).

Este sistema de climatizacion requiere de un intercambiador de calor subterraneo que
puede ser horizontal o vertical. Dicho intercambiador es recorrido por un fluido
caloportador, como puede ser el agua, que es el encargado de absorber el calor del suelo
y llevarlo hacia el evaporador de la bomba de calor.

Los intercambiadores de calor para el aprovechamiento de energia geotérmica suelen ser
horizontales o verticales.

El intercambiador horizontal es el menos utilizado, ya que necesita de una mayor
superficie para el intercambio de calor. En edificios ya construidos, una instalacién de
este tipo supone un gran problema debido a la existencia de otras infraestructuras como
pueden ser, tuberias de agua, gas, cableado, las cuales pueden suponer un obstdculo a la
hora de la implantacién del intercambiador.

El intercambiador vertical presenta varias ventajas respecto al intercambiador horizontal.
En primer lugar, la superficie necesaria para su implantaciéon es mucho menor que el
sistema anterior. Al ser un sistema vertical y necesitar muy poca superficie, el resto de
las instalaciones ya existentes en el edificio no suponen demasiados problemas a la hora
de la implantacion.
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Imagen 4.3.. Intercambiador geotérmico horizontal
Fuente: energiarenovablegeotermica.blogspot.com

Imagen 4 4. Intercambiador geotérmico vertical o sonda geotérmica.
Fuente: energiarenovablegeotermica.blogspot.com
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Los intercambiadores de calor de este tipo de instalaciones también se distinguen en
funcion del tipo de lazo, es decir, pueden ser de lazo abierto o cerrado.

Suelo radiante

HORIZONTAL Coptador enterrade

Imagen 4.5. Intercambiador geotérmico de lazo cerrado.
Fuente: grupovisiona.com.
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Imagen 4.6. Intercambiador geotérmico de lazo abierto.
Fuente: Promoeener.com

En cuanto al funcionamiento de este tipo de bombas de calor, es similar al de la bomba
de calor comun. El fluido caloportador procedente del subsuelo llega al evaporador y cede
calor al liquido refrigerante, el cual se evapora y da lugar al ciclo de la bomba. El tipo de
bombas que suelen utilizarse en instalaciones geotérmicas son las de tipo agua-aire, agua-
agua, tierra-agua o tierra-aire.
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En cuanto a la distribucion de ACS se utiliza el mismo sistema que en el caso anterior, la
corriente de agua caliente se envia a un acumulador desde el cual se realiza toda la
distribucion de agua caliente hasta los distintos puntos de consumo. Al igual que en el
caso anterior los sistemas mas utilizados para calefaccion mediante bomba de calor
geotérmica son los fancoils agua-aire, radiadores de agua caliente y suelo radiante.

Las principales ventajas de un intercambiador geotérmico son:

e La gran estabilidad de la temperatura del suelo. La temperatura del suelo, a unos
15 metros de profundidad es de unos 15°C o 17°C y presenta una variabilidad muy
baja a lo largo de todo el afio. Esta estabilidad en la temperatura supone un
aumento considerable en el COP con respecto a la aerotermia principalmente en
los dias frios, en los cuales la bomba de calor geotérmica seguira funcionando con
un COP elevado gracias a la estabilidad de las temperaturas del suelo. Por tanto,
la geotermia supone una fuente de energia mas eficiente que el aire exterior.

e Laenergia geotérmica es una fuente de energia limpia e ilimitada.
Como principales inconvenientes de esta opcidon no encontramos con:

e Una bomba de calor supone una inversion inicial elevada.

e Coste que supondria un intercambiador subterrdneo.

e Coste de las perforaciones necesarias para su instalacion.

4.7. Climatizacion mediante bomba de calor con intercambiador de calor en
aguas residuales

Las corrientes de agua circulante como pueden ser rios o los sistemas de aguas residuales
presentan una estabilidad térmica bastante buena. En el caso de las aguas residuales se
encuentran practicamente aisladas del exterior. Por tanto, pese a ser una fuente de energia
poco conocida puede utilizarse en un sistema de calefaccién y ACS mediante bomba de
calor. El intercambiador en estos sistemas es parecido al que se utiliza en
intercambiadores geotérmicos, salvo que esta vez, utiliza como foco principal de energia

el agua, por lo que se utilizardin bombas de calor de tipo agua-agua o agua-aire
(Golisowicz, 2016).

En cuanto al funcionamiento de un sistema de climatizacién mediante intercambiador de
calor con en aguas residuales, es similar al de la bomba de calor comin y geotérmica que
ya hemos mencionad con anterioridad. En este caso el fluido caloportador absorbe el calor
de las corrientes de agua, llega al evaporador y cede ese calor al liquido refrigerante, el
cual se evapora y da lugar al ciclo de la bomba.
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En cuanto a la distribucion de ACS se utiliza el mismo sistema que en los casos anteriores,
la corriente de agua caliente se envia a un acumulador desde el cual se realiza toda la
distribucion de agua caliente hasta los distintos puntos de consumo. Los sistemas
calefaccion mas comunes vuelven a ser los citados anteriormente, es decir, fancoils agua-
aire, radiadores de agua caliente y suelo radiante.

Heat pump
Heat transfer network

' / Heat exchanger

Imagen 4.7. Intercambiador en aguas residuales vertical.
Fuente: Energy4powerlive.com.

Al igual que en el caso de la geotermia, la principal ventaja de estos sistemas es la poca
variabilidad en la temperatura de la fuente de energia, en este caso la temperatura de las
aguas residuales, ademads de ser una fuente ilimitada de energia.

En nuestro caso, la fuente de energia seria la red de aguas residuales del sistema de
alcantarillado de Nazaret. Las aguas residuales tienen una temperatura estable de unos
21,1 °C, siendo sus valores mdximos y minimo durante el afio de 23,1 °C en verano y de
19,1 °C en invierno.
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Las principales ventajas de este sistema son:
e Fuente de energia limpia e inagotable.

e Pese a presentar una variacion de temperaturas algo mayor que en el caso de la
geotermia, sigue siendo una opcion mas eficiente en el aspecto energético que la
bomba de calor convencional, pues el COP sigue siendo mas alto debido a la
menor diferencia de temperaturas entre el foco frio y el foco caliente en
comparacion con la bomba de calor convencional.

Sin embargo, esta opcion presenta mds desventajas que las anteriores:

e Su implantacion estd limitada a las zonas donde sistemas de alcantarillado de
aguas residuales.

e Inversion inicial elevada.

e Costes adicionales por perforaciones necesarias para la implantacion del
intercambiador.

e En el caso de la implantaciéon de un intercambiador de calor en las aguas
residuales, existe la posibilidad de que durante la instalacion se produzca algin
tipo de rotura en el sistema de alcantarillado, lo que supondria un grave
problema.
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5. CARGAS DEL POLIDEPORTIVO

Para el correcto dimensionado de la instalacion es de vital importancia conocer los
consumos energéticos del polideportivo. En este apartado se han obtenido las demandas
tanto de gas natural como de electricidad.

Se tomardan como referencia para la obtencion de dichas demandas los datos de las
facturas del ano 2017 (ANEXO CALCULOQOS).

5.1. Demandas de gas natural

Como se ha mencionado en la descripcion del polideportivo, éste esta provisto de dos
calderas de gas de la marca YGNIS EMR 600/6PT la cual abarca la totalidad de la
demanda de gas natural del polideportivo. Las calderas representan la unidad de
produccion de toda la demanda térmica de calor, siendo estas ACS, calentamiento de
vasos de la piscina, calentamiento del ambiente de la piscina y calentamiento del ambiente
de las distintas salas y dependencias.

Tras analizarse las facturas de gas del afo 2017 hemos obtenido un consumo total de
1.103.342 kWh/afio. El precio del gas natural se ha estimado como la media anual de
todas las facturas y se ha obtenido un precio de 0,04482 €/kWh, lo que supone un coste
anual de unos 57.567 € anuales.

De la auditoria realizada en 2012 se pueden obtener los porcentajes de consumo de las

distintas unidades terminales que consumen gas natural. De esta forma se realizard la
siguiente desagregacion de los consumos.

Porcentaje de consumos de gas 2017

ACS Calentamiento de vasos Calentamiento ambiente piscina y dependencias
9%
o
44% ==

\(a : 37% ’

Grdfico 5.1. Desagregacion de consumos de gas natural (térmico calor).
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El primer consumo es el correspondiente al ACS (Agua Caliente Sanitaria) el cual se
satisface a partir de distintos depdsitos de acumulacion directamente conectados con la
caldera. De la misma forma se realiza el calentamiento de los vasos de la piscina.

Para el tercer consumo y el mas significativo, el polideportivo dispone de fancoils como
unidades terminales de calefaccion, los fancoils estan distribuidos por las distintas
estancias del polideportivo (ANEXO INVENTARIO). Finalmente cabe decir que la
unidad terminal para climatizacién del ambiente de la piscina es la deshumectadora, la
cual utiliza agua caliente como fuente de energia para calentar el aire seco antes de
enviarlo de nuevo a la estancia, por tanto, una parte del consumo de la deshumectadora
es cubierto por la caldera.

5.2. Demandas de electricidad

Le electricidad en el &mbito de la climatizacion del polideportivo, en comparacién con el
gas natural, no supone un porcentaje muy elevado respecto al consumo total de
electricidad del polideportivo. Las unidades terminales de climatizacion que consumen
electricidad son los distintos splits de frio y calor que se encuentran distribuidos por
algunas de las dependencias del polideportivo (ANEXO INVENTARIO) y las baterias
de frio de la deshumectadora.

Tras analizarse las facturas de luz del afno 2017 hemos obtenido un consumo total de
419.248 kWh/aio. El polideportivo tiene una tarifa 3.1.A de tres periodos, con un precio
determinado en cada uno de los periodos (punta, llano, valle). La potencia contratada es
de 250 kW en los tres periodos. La actual empresa distribuidora de electricidad del
polideportivo es Iberdrola la cual cuenta con las siguientes tarifas:

LWAND 10 hidia

VALLE Bhida |

P ——

Imagen 5.2.. Detalle tarifa 3.1.A.
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Para determinar el precio medio del kWh eléctrico se ha tomado la media anual de los
tres periodos obteniéndose un precio de 0,11996 €/kWh, lo que supone un coste anual de
57487 € anuales.

Se han obtenido los porcentajes de los consumos desagregados de luz de la auditoria de
2012.

Porcentajes de consumo de electricidad 2017

Iluminacién = Bombas, compresores, ofimatica... Térmico frio

34%

\%‘/

3%

Grdfico 5.3. Desagregacion de consumos de electricidad.

Porcentajes de consumo térmico para frio 2017

Frio dependencias = Deshumectacion ambiente piscina

Grdfico 5 4. Desagregacion de consumos de electricidad (térmico frio).
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Dentro de los dos grupos desagregados en la auditoria, el tnico consumo que serd
transcendente en el proyecto es el de los splits de aire y las baterias de frio de la
deshumecatadora.

5.3. Resumen de cargas

CONSUMOS MENSUALES (kWh)

ELECTRICIDAD GAS

ENERO 31 42725 183379

FEBRERO 28 41101 175412

MARZO 31 37397 162317

ABRIL 30 32699 121626

MAYO 31 32816 89469

JUNIO 30 30271 48134

JULIO 31 30140 14677

AGOSTO 31 28291 12117

SEPTIEMBRE 30 28504 27047

OCTUBRE 31 36997 48371

NOVIEMBRE 30 38026 89708

DICIEMBRE 31 40282 131085
TOTAL (kWh) 419.248 1.103.342 1.522.590
TOTAL SIN IVA (€) 50.291 49.455 99,746,45

Precio del gas natural (€/kWh) 0,04482
Precio de laelectricidad (€/kwh) 0,11996

Tabla 5.5. Resumen consumos 2017 .

CONSUMOS MENSUALES 2017

200000
180000
160000
., 140000
2120000
= 100000
< 80000
-
60000
2°°°8 .l
L & &£ &”@0 TG
O R S S ¥ & ¢ ©
& S 9

m Electricidad m Gas

Grdfico 5.6. Consumos mensuales 2017 .
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6. JUSTIFICACION DE LA DECISION TOMADA

Pese a que la potencia de la bomba de calor en las tres opciones estudiadas con
anterioridad serd muy parecida, la tecnologia de éstas variaria en funcion del tipo de
fuente de energia utilizada.

La implantacion de sondas geotérmicas tanto en el subsuelo como en el sistema de
alcantarillado supone un aumento considerable del coste de inversion, sin embargo, esto
serd compensado por un aumento en la eficiencia de la bomba de calor.

Sin embargo, debido al cardcter académico de este proyecto y tras los calculos realizados
en el estudio de viabilidad, nos hemos decantado por una opcion combinada entre
geotermia e intercambiador de aguas residuales por la elevada eficiencia que presenta y
pese a suponer una inversion inicial mas cara, supone una opcion mas eficiente a largo
plazo, ya que, como se mostrard a continuacion en el estudio de viabilidad, esta
instalacion supondra un elevado ahorro energético y econdmico para el polideportivo.

La forma de combinar esta solucion se llevard a cabo mediante la instalacion de una
arqueta principal, donde llegard el caudal circulante de todas las sondas, tanto las
geotérmicas como las instaladas en el sistema de alcantarillado con el fin de obtener una
temperatura del foco uniforme e igual a la media de ambos focos.
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7. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

7.1. Potencias pico

Para dimensionar la bomba de calor es necesario disponer de los picos de demanda que
se daran a lo largo del afio en el polideportivo, es decir, la potencia maxima demandada
instantaneamente por las instalaciones de los edificios.

Los datos de las demandas pico han sido proporcionados por el polideportivo, ya que en
la auditoria no aparecian. Los datos obtenidos han sido los siguientes:

Bateria de apoyo deshumectadora: 86 kW
Climatizaciones locales: 30 kW (calor) y 40 kW (frio)
Calentamiento vaso grande: 80 kW

Calentamiento vaso pequefo: 14 kW

Produccion ACS: 130 kW

Por tanto, para el dimensionado de la bomba de calor se ha supuesto el caso mas
desfavorable, el cual se da en invierno, siendo la potencia total demandada simultanea, la
suma de la potencia demandada por la deshumectadora, la climatizacion de calor de los
locales, el calentamiento de ambos vasos y la produccion de ACS, obteniéndose una
potencia total de 340 kW.

7.2. Bomba de calor
Por tanto, para satisfacer los picos de demanda del polideportivo se instalardn dos bombas

de calor de la marca Terra, modelo SW Max con una potencia nominal de 170 kW cada
una y una potencia total de 340 kW, las bombas se instalardn en cascada (Enertres, 2018).

7.3. Sondas

Se instalardn 17 sondas DCL de 20 kW, 9 de ellas en el interior del suelo y 8 de ellas en
el sistema de alcantarillado (Itecon, s.f.) a una profundidad de 30 metros.

7.4. Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion de las distintas estancias seguird siendo el mismo, es decir,
fancoils agua-aire.
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7.5. Sistema de frio

Se reemplazaran los actuales splits de frio y calor por fancoils agua-aire capaces de
producir tanto frio como calor. Se instalaran un total de 7 fancoils agua-aire con unas
potencias de frio y calor de 4 y 5 kW respectivamente (Hitecsa, 2014).

7.7. Sistema de deshumectacion

Se reemplazard el sistema actual de deshumectacion por uno de potencia calorifica similar
pero capaz de utilizar el foco frio de la bomba de calor como bateria de frio (CIAT, 2014).
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8. VIABILIDAD DEL PROYECTO

Para evaluar la factibilidad de la instalacion objeto del proyecto, se han realizado una
serie de estudios.

El objetivo de los siguientes estudios es el de determinar si el proyecto es viable. Para
esto, se ha procedido a realizar un estudio de viabilidad tecnoldgica, econdmica y

medioambiental.

8.1. Estudio técnico-econdmico

8.1.1. Situacion inicial

SITUACION INICIAL

IMPORTE SIN IVA

IMPORTE SIN IMPORTE CON
CONSUMO (kWh) | TOTAL (kWh) VA (Incluido Término VA
de Potencia)
ACS 19,00% 209.635
Calentamient
@ ZZ 5:;'2" ©137,00%| 408237
Termi
GAS ZT;? Calentamiento 1103342 | 4945524 € | 49.45524€ | 59.840,84€
ambiente
L 44,00% 485.470
piscina y
dependencias
Frio
) 7,03% 29.468
5 dependencias
Termico
Frio Deshumectacion
ambiente 26,60% 111.526
LUz piscina 419.248 50.309,80 € 66.979,99 € 81.045,79 €
lluminacién |63,00% 264.126
Otros Bombas,
compresores, | 3,37% 14.129
ofimatica...
TOTAL 1.522.590 (99.765,04 €| 116.435,23 € |140.886,63 €
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8.1.2. Situacion futura

CONSUMOS
CONSUMOS ACTUALES (kW) | o (W)
LUZ GAS LUZ
ENERO 42.725 183.379 82.006
FEBRERO 41.101 175.412 77.869
MARZO 37.397 162.317 71.351
ABRIL 32.699 121.626 59.103
MAYO 32.816 89.469 52.811
JUNIO 30.271 48.134 41.751
JuLIo 30.140 14.677 34.959
AGOSTO 28.291 12.117 32.553
SEPTIEMBRE 28.504 27.047 36.669
OCTUBRE 36.997 48.371 50.501
NOVIEMBRE 38.026 89.708 59.668
DICIEMBRE 40.282 131.085 70.202
] 419.248 1.103.342
TOTAL (kW/afio) 669.443
1.522.590

Tabla 8.2. Calculo de consumos futuros.
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IMPORTES ACTUALES IMPORTES FUTUROS
Luz GAS Luz
ENERO 6.606,15€ | 8.219,61¢€ 10.889,59 €
FEBRERO 6.401,29€ | 7.862,52 € 10.158,71 €
MARZO 5.943,04€ | 7.275,56 € 9.313,51 €
ABRIL 5.365,47 € | 5.451,64 € 7.943,13 €
MAYO 5.288,28 € | 4.010,28 € 7.655,27 €
JUNIO 4.967,20€ | 2.157,52 € 5.736,41 €
JuLio 4.950,77 € 657,89 € 4.673,23 €
AGOSTO 4.717,43 € 543,14 € 5.439,52 €
SEPTIEMBRE | 4.744,33€ | 1.212,34€ 5.276,62 €
OCTUBRE 5.815,65€ | 2.168,14 € 6.358,78 €
NOVIEMBRE | 5.950,43 € | 4.020,97 € 8.145,97 €
DICIEMBRE | 6.229,96 € | 5.875,62 € 8.775,61 €
TOTALSIN | 66.979,99 € | 49.455,24 € 50.366,36 €
IVA 116.435,23 €
TOTAL CON | 81.045,79 € | 59.840,84 € 109.343,30 €
IVA 140.886,63 €

Tabla 8.3. Calculo de importes actuales y futuros.

8.1.3. Resultados obtenidos

COSTE DE LA IVERSION | 309.268,39 €
AHORRO CONSUMO ENERGETICO (kW) 840.948
AHORRO (€/afio) 31.543,33 €
TIEMPO DE RETORNO (afios) | 9,80
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8.2. Estudio medioambiental

La viabilidad medioambiental de este proyecto se medira en el ahorro de kg de CO2
anuales.

EMISIONES CO2

Electricidad Gas natural
Consumo actual (kW/afio) 419.248 1.103.342
Consumo futuro (kW/afo) 669.443 0
Factor de emision (kg de CO2 eq/kW) 0,385 0,2016
Emisiones actuales (kg CO2/afio) 161.411 222.434
Emisiones futuras (kg CO2/afio) 257.735 0
TOTAL Emisiones actuales (kg CO2/afio) 383.844
TOTAL Emisiones futuras (kg CO2/afio) 257.735
AHORRO Emisiones (kg CO2/afio) 126.109

Tabla 8 4. Calculo de emisiones.

8.3. Estudio social

Una instalacion de este tipo puede producir un impacto muy positivo entre la sociedad,
ya que mucha gente hoy en dia ha oido hablar alguna vez de este tipo de instalaciones,
pero nunca han llegado a verlas funcionar realmente.

El hecho de realizar una instalaciéon de climatizaciéon de estas dimensiones mediante
bombas de calor utilizando fuentes de energia renovables puede llegar a suponer un
enorme incremento en la credibilidad en las energias renovables entre las personas de a

pie.

El dnico aspecto negativo podria derivar de las densas obras necesarias para la
implementacién del sistema de sondas geotérmicas. Sin embargo, si se piensa en el futuro
y en el medio ambiente, una instalacion de este tipo es una de las mejores opciones para
este tipo de edificios.
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9. CONCLUSION

Hoy en dia, las energias renovables se encuentran en una clara dindmica ascendente,
cada vez son mas las instalaciones que se realizan utilizando fuentes de energia
renovables, ya sea geotérmica o intercambio de calor con aguas subterraneas como es
nuestro caso o bien otro tipo de recursos como puede ser el recurso solar, aprovechado
mediante la implantacion de instalaciones fotovoltaicas, o la biomasa.

Centrandonos en el proyecto realizado, hemos podido observar que la situacion actual
de la instalacion, pese a satisfacer todas las demandas requeridas, no es la mas optima
en cuanto a consumo energético y emisiones. Las calderas de gas se encargan de cubrir
la totalidad de las demandas de climatizacion del polideportivo (calefaccion, frio,
calentamiento de vasos, ACS y climatizacion de la piscina). La cantidad de gas que
necesitan las calderas para cubrir las demandas del polideportivo son muy elevadas.
Esto no supone un gran problema en cuanto el coste la energia que procede del gas, ya
que éste tiene un precio mas barato que el de la electricidad. Sin embargo, como se ha
podido observar en el estudio medioambiental, la mayor parte de las emisiones de CO2
del polideportivo se deben al proceso de combustion del gas en las calderas.

Para resolver el problema que se ha planteado, hemos optado por eliminar el total del
consumo de gas natural del polideportivo prescindiendo de las calderas de gas. Dichos
equipos se han sustituido por dos bombas de calor de gran potencia capaces de
satisfacer los picos de demanda derivados de la climatizacion del polideportivo
(demandas que anteriormente eran cubiertas por las calderas). Las bombas de calor han
sido combinadas con un sistema de sondas geotérmicas y sondas instaladas en el
sistema de alcantarillado con el fin de aprovechar la poca variabilidad de las
temperaturas tanto del subsuelo como de las aguas residuales del sistema de
alcantarillado para garantizar un COP elevado durante todo el afio.

Como resultado de el estudio de viabilidad realizado, donde se ha tenido en cuenta el
nuevo consumo energético derivado de las bombas de calor y el aumento de la potencia
contratada necesario para el funcionamiento de las bombas, hemos obtenido unos
ahorros muy elevados tanto en energia consumida como en ahorro de emisiones de
CO2. Por tanto, pese a ser una instalacion bastante cara, el periodo de retorno es
relativamente bajo por lo que este proyecto es bastante viable tanto en términos
econdmicos como en términos medioambientales.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES

MEDIANTE BOMBA DE CALOR. MEMORIA 40



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

10.BIBLIOGRAFIA
Antecedentes:
Ramos, M. S. (15 de Enero de 2016). efeverde.com. Obtenido de

https://www.efeverde.com/noticias/proyectos-de-geotermia-aun-puntuales-en-
espana-pero-viables-y-de-referencia/

Alcance:

Europea, D. (2018). appa.es. Obtenido de https://www.appa.es/directiva-europea-y-ley-
de-cambio-climatico-impulsan-al-sector-renovable-nacional/

Normativa:

BOE. (Septiembre de 2013). Regamento de Instalaciones Térmicas en Edificios.
Obtenido de idae.es:
https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Paginas/Instalacion
esTermicas.aspx

BOE. (s.f.). Boletin Oficial del Estado. Obtenido de
https://www.boe.es/legislacion/boe.php

Bomba de Calor:

Herrero, M. (2016). afec.es. Obtenido de bombadecalor.org:
http://www.bombadecalor.org/noticias/wp-content/uploads/2016/05/Cualidades-
Beneficios-BdC.pdf

negriza.com. (26 de Febrero de 2014). Obtenido de https://nergiza.com/eer-cop-seer-y-
scop-midiendo-la-eficiencia-del-aire-acondicionado

efENERGIA. (s.f.). efenergia.com. Obtenido de
https://www.efenergia.com/instalaciones-eficiencia-energetica/termicas/bombas-
de-calor/

Deshumectacion:

Garcia, M. Z. (s.f.). grupociat.es. Obtenido de https://docplayer.es/33337731-

Deshumectacion-con-bomba-de-calor-y-recuperacion-de-calor-en-gimnasios-y-

piscinas-miguel-miguel-zamora-zamora-garcia.html

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES 41
MEDIANTE BOMBA DE CALOR. MEMORIA



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

Geotermia e intercambiadores con sistema de alcantarillado:

Vaillant. (s.f.). Obtenido de vaillant.es: https://www.vaillant.es/usuarios/te-ayudamos-a-
elegir/distintas-fuentes-de-energia/geotermia-y-aerotermia/

Golisowicz, M. (15 de Noviembre de 2016). Energy4PowerLive. Obtenido de
energy4powerlive.com:
http://www.energy4powerlive.co.uk/sites/default/files/Heat%20Recovery%20fro
m%?20sewers_Energy4PowerLive%202016.pdf

Datos auditoria:

Alvarez, J. L. (2012). Informe de Auditoria Energética en Poliesportiu Natzaret.
Valencia: Bureau Veritas.

../Auditoria energética polidep nazaret.pdf

Equipos:

CIAT. (2014). Obtenido de grupociat.es:
http://www.grupociat.es/infos/catalogues/: CATALOGO_CIAT 2013-14.pdf

Enertres. (2018). Obtenido de enertres.com: https://enertres.com/wp-
content/uploads/2018/05/Tarifa-Enertres-AIT.pdf

Hitecsa. (2014). Obtenido de hitecsa.com: http://www.hitecsa.com/wp-
content/uploads/2013/04/es/FPW%20200343%20Rev101.pdf

Itecon. (s.f.). Obtenido de itecon.es:
http://www.coacv.org/docs/noticias/1 1503/NUEVA GEOTERMIA DCL.pdf

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES 42
MEDIANTE BOMBA DE CALOR. MEMORIA



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

ANEXO 1: CALCULOS




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

INDICE

1. FACTURACION 3
1.1, FACTUTAS ELECTIICAS ettt e e e e e ee e e e e e e e e eeaeeeeaaaanees 3
1.2, FaCtUTAS d€ ZAS....ueiiiiiiiiiiieiieeete ettt ettt ettt et e e e e i s 3

2. OBTENCION DE LAS CARGAS DEL POLIDEPORTIVO 4
2.1. CoNAICIONES AEI TEITEIIO .ot e e e e e e e e e e eraeeeeeaaanees 4
2.2. Demandas de calor y fI10.......cocuiiriiiiiiiiiiiiicieeece e 5
2.3. Consumo de @as NAtUral.........ccccoviiriiiiiiiiiieieeeee et 7
2.4.ConsumMO de €lECITICIAAA ....oeveneeeeeeee e e eee e eae e 8
2.5. POEINCIAS PICO ..nvveiriiiieiieeite ettt ettt sttt ettt et s e e snee e 9

3. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION 10
3.1. Dimensionado de 1a bomba de CalOr........uieeeeeiieeeee e 10
3.2. Dimensionado del circuito de SONdas tErMICAS . ..ccuuueeeeemmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 10
3.3. Dimensionado del SIStEmMa de fT10 ..uuneeeeeeeeeeeeeee e 12
3.4. Dimensionado de 1a deshumectadora .........ooeeeeeeeeeeeeeee e 13

4. ESTUDIO DE VIABILIDAD 15
4.1.0btencion del COP de [a DOMDA .....oeieeneieiieeee e 15
3.2, ODLENCION CONSUITIOS .etetennneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeeennaaeseeeeeraeennaaeseeeeerennnnns 16

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES 2
MEDIANTE BOMBA DE CALOR. ANEXO: CALCULOS



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

1. FACTURACION

1.1. Facturas eléctricas

ELECTRICIDAD
D:u“;:z‘(::" Fechade ;::: F::: Dia Dias CAP  CAP/dia CAP1  CAP2  CAP3  CERPL CERP2 CERP3 PMAXP PMAXP PMAXP3 TPotencia  RATIO
Suministro Emisién Factura | Factura lim Factura  (kWh) (kwh) (kwh)  (kwh)  (kWh)  (kvArh) (kVArh) (kVArh) 1(kw) 2(kw)  (kw) (€) (€/kw)

Nesret

Pabellon

Nazaret 27/1/17 28/12/16 25/1/17 25 28 37391 1335,39 10.614 11.282 15.495 2 5 54 143 100 79 1.217 0,0790
:laalzlrI:: 28/2/17 26/1/17 20/2/17 20 25 38918 1556,72 11.108 11.572 16.238 4 18 11 143 111 76 1.217 0,0789
:Iaatzl::: 27/3/17 21/2/17 23/3/17 23 30 37375 1245,83 11.186 11.192 14.997 20 13 44 145 103 81 1.226 0,0794
::’;:2':: 27/4/17  24/3/17 25/4/17 25 32 34970 1092,81 5.330 13.550 16.090 9 9 3 148 120 75 1.241 0,0768
:‘aalzl::: 31/5/17 26/4/17 19/5/17 19 23 24741 1075,70 3.105 10.316 11.320 13 5 24 58 121 63 1.149 0,0766
:IE:ZIFI:: 22/6/17 20/5/17 19/6/17 19 30 30.945 1031,50 3.659 11.883 15.403 5 13 155 60 103 71 1.149 0,0757

:laalzlrl:: 27/7/17 20/6/17 25/7/17 25 35 33957 970,20 5.334 11.970 16.653 1 1 0 65 94 70 1.149 0,0762

:laat:l::tn 18/8/17  26/7/17 16/8/17 16 21 20.599 980,90 2.937 7.070 10.592 1 33 66 61 70 70 1.149 0,0759

;Zt;?l’l:: 25/9/17 17/8/17 20/9/17 20 34 28551 839,74 3.483 11.762 13.301 4 34 29 54 83 68 1.149 0,0764

;aal;?::: 25/10/17  21/9/17 23/10/17 23 32 37469 1170,91 4160 16.197 17.112 17 7 34 53 121 74 1.149 0,0765

:laaizll'I:: 21/11/17 24/10/17 17/11/17 17 24 30.199 1258,29 8.123 10.144 11.932 0 1 10 125 131 73 1.154 0,0792

:falzl::: 26/12/17 18/11/17 20/12/17 20 32 40948 1279,63 11.384 12.367 17.197 0 7 10 129 106 71 1.149 0,0788

396.063 14.098 0,0776

1.2. Facturas de gas

GAS

Descripcion Fechade Fecha Fecha Dia Dias CAP CAP/dia

Punto de L. Desde Hasta K

Suministro Emision Factura Factura lim  Factura  (kWh) (kWh)
Nazaret - - - - - -
Nazaret 31/1/17 28/12/16 30/1/17 30 33 194.658 5.898,73
Nazaret 28/2/17 31/1/17 24/2/17 24 24 154.006 6.416,92
Nazaret 31/3/17 25/2/17 28/3/17 28 31 165.897 5.351,52
Nazaret 4/5/17  29/3/17 27/4/17 27 29 120.589 4.158,24
Nazaret 2/6/17 28/4/17 26/5/17 26 28 87.295 3.117,68
Nazaret 4/7/17 27/5/17 28/6/17 28 32 53.820 1.681,88
Nazaret 4/9/17 29/6/17 25/7/17 25 26 13.541 520,81
Nazaret 5/9/17 26/7/17 24/8/17 24 29 8.010 276,21
Nazaret 3/10/17 25/8/17 22/9/17 22 28 21.954 784,07
Nazaret 9/11/17  23/9/17 24/10/17 24 31 37.966 1.224,71
Nazaret 5/12/17 25/10/17 23/11/17 23 29 78.623 2.711,14
Nazaret 4/1/18 24/11/17 26/12/17 26 32 125.035 3.907,34
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2. OBTENCION DE LAS CARGAS DEL POLIDEPORTIVO

2.1. Condiciones del terreno

Se toman como referencia, la media de las temperaturas del aire registradas en la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) de la estacion del aeropuerto de Valencia. Los datos
resgistrados son los siguientes:

Para la temperatura del suelo, se ha estimado una temperatura media y constante ya que
se considerara que su variabilidad durante todo el afio es minima.

En cuanto a la temperatura de las aguas residuales, se ha medido mediante sondas
térmicas. Al igual que en caso de la temperatura del suelo, la variabilidad es muy baja a
lo largo de todo el afio, por tanto, se considerard constante y de valor igual a la media
obtenida. Los unicos valores obenidos en las mediciones fueron de 23,1 °C el dia
12/06/2018 y de 19,1 °C el dia 11/12/2018. Por tanto, el valor estimado es la media de
estos dos valores.

T2 aire (°C) | T2 suelo (°C) | T2 agua residual (°C)
Enero 11,8 18,3 21,1
Febrero 12,5 18,3 21,1
Marzo 14,4 18,3 21,1
Abril 16,2 18,3 21,1
Mayo 19 18,3 21,1
Junio 22,9 18,3 21,1
Julio 25,6 18,3 21,1
Agosto 26,1 18,3 21,1
Septiembre 23,5 18,3 21,1
Octubre 19,7 18,3 21,1
Noviembre 15,3 18,3 21,1
Diciembre 12,6 18,3 21,1

Tabla 2.1. Temperaturas
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2.2. Demandas de calor y frio

Las demandas de calor y frio han sido estimadas a partir de las horas de funcionamiento
de los equipos tanto de frio como de calor. Los datos de las horas han sido facilitados por
los operarios del polideportivo. De esta forma se han obtenido los siguientes resultados:

Demanda calor (kWh) | Demanda frio (kWh) | Horas calor | Horas frio
Enero 45.216 0 240 0
Febrero 37.469 0 240 0
Marzo 30.684 0 180 0
Abril 23.899 0 180 0
Mayo 15.494 0 120 0
Junio 5.165 2.783 45 60
Julio 0 5.565 0 120
Agosto 0 5.565 0 120
Septiembre 5.165 5.565 45 120
Octubre 16.152 0 120 0
Noviembre 25.519 0 180 0
Diciembre 37.469 0 240 0
TOTAL 242.232 19.478 1.590 420

Tabla 2.2. Demandas frio, calor y horas equivalente
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Demanda calor (kWh) Horas calor
Enero 67.850 300
Febrero 64.902 300
Marzo 60.057 300
Abril 45.001 240
Mayo 33.104 240
Junio 17.810 120
Julio 5.431 40
Agosto 4.483 40
Septiembre 10.007 120
Octubre 17.897 120
Noviembre 33.192 180
Diciembre 48.501 240
| TOTAL 408.237 2.240

Tabla 2.3. Demandas calentamiento de los vasos y horas equivalente

Demanda calor (kWh) Horas calor
Enero 34.842 240
Febrero 33.328 240
Marzo 30.840 240
Abril 23.109 180
Mayo 16.999 120
Junio 9.145 60
Julio 2.789 30
Agosto 2.302 30
Septiembre 5.139 30
Octubre 9.190 60
Noviembre 17.044 120
Diciembre 24.906 180
TOTAL 209.635 1.530

Tabla 2 4. Demandas de produccion de ACS'y horas equivalente
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Demanda calor (kWh) | Demanda frio (kWh) | Horas calor | Horas frio
Enero 40.435 11.365 240 60
Febrero 38.678 10.933 240 60
Marzo 35.791 9.948 240 60
Abril 26.818 8.698 180 60
Mayo 19.728 8.729 180 60
Junio 10.614 8.052 60 60
Julio 3.236 8.017 30 60
Agosto 2.672 7.525 30 60
Septiembre 5.964 7.582 30 60
Octubre 10.666 9.841 60 60
Noviembre 19.781 10.115 120 60
Diciembre 28.904 10.715 240 60
TOTAL 243.287 111.520 1.650 720

Tabla 2.5. Demandas de climatizacion piscina y horas equivalente

2.3. Consumo de gas natural

Las demandas de gas natural se han obtenido mediante el andlisis de las facturas
proporcionadas por los responsables del polideportivo.

Una vez obtenidos los consumos totales de gas natural, se ha procedido a la desagregacion
de dichos consumos. Este procedimiento se ha realizado mediante los porcentajes
obtenidos en la auditoria energética que se adjuntard en la bibliografia, siendo los
resultados obtenidos los siguientes:

Porcentaje de consumos de gas 2017

ACS Calentamiento de vasos Calentamiento ambiente piscina y dependencias

19%
44%

LN 37%

i
-
-

Grdfico 2.6. Desagregacion de consumos de gas natural (térmico calor).
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2 4. Consumo de electricidad

De la misma forma que se han obtenido las demandas de gas natural se obtienen las
demandas de electricidad, es decir, mediante el analisis de las facturas proporcionadas
por los responsables del polideportivo.

Una vez obtenidos los consumos totales de electricidad, se ha procedido a la
desagregacion de dichos consumos. Este procedimiento se ha realizado mediante los
porcentajes obtenidos en la auditoria energética que se adjuntard en la bibliografia, siendo
los resultados obtenidos los siguientes:

Porcentajes de consumo de electricidad 2017

lluminacidn = Bombas, compresores, ofimatica... Térmico frio

34%

Grdfico 2.7. Desagregacion de consumos de electricidad.
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2.5. Potencias pico

Para el correcto dimensionamiento de la instalacion de climatizacion se han obtenido
tanto las potencias maximas en invierno y en verano. Los datos obtenidos se han leido de
los maximetros, siendo las potencias maximas registradas las siguientes:

Bateria de apoyo deshumectadora: 86 kW
Climatizaciones locales: 30 kW (calor) y 40 kW (frio)
Calentamiento vaso grande: 80 kW

Calentamiento vaso pequeno: 14 kW

Produccion ACS: 130 kW

Por tanto, para el dimensionado de la bomba de calor se ha supuesto el caso mas
desfavorable, el cual se da en invierno, siendo la potencia total demandada simultanea, la
suma de la potencia demandada por la deshumectadora, la climatizacion de calor de los
locales, el calentamiento de ambos vasos y la produccion de ACS, obteniéndose una
potencia total de 340 kW.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES
MEDIANTE BOMBA DE CALOR. ANEXO: CALCULOS



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Energia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

3. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

3.1. Dimensionado de la bomba de calor

La bomba de calor que se va a instalar debe de ser capaz de satisfacer tanto la demanda
pico de frio como la de calor. Esto es debido a que, el pico de demanda térmica de frio se
alcanza cuando la deshumectadora de la piscina esta trabajando y puesto que ésta ultima
trabajara tanto en verano como en invierno, la demanda pico total se dara en invierno,
cuando estén trabajando los sistemas de climatizacion de calor y ademas la
deshumectadora al mismo tiempo.

Por tanto, la potencia nominal de la bomba de calor seleccionada debe ser de unos 340
kW.

Las caracteristicas de la bomba de calor seleccionadas serdn las siguientes:

DATODS TECNICOS TERRA SW MAX
o st [ (000 [ebomen) | [ | 72 W - Caurlates minimes Cadlales minimass e
T wuhﬁm. = Fi0* fcmins| | enmoeted | agua | Calefarién Grauin Caetaccdn | o padiuless
“"“’m‘ i de acuerdo 4 rerma EN1 811 araadess fradtca Fia Cermda e
MAX 55 STET kW 1250 W 463 5965kW 1037 kW 547 2 m 1Z20mM Wim'h 10.0m¥h W2m'h rid
MAX 7O 7319 kW 1590 kW 460 BLISEW 12,80 kW 655 2 m 15.0m'h 152 e 126m¥h 1Ham'M r
MAX 55 BAED kW 1832 kW 463 10143 kW 14,35 kW 1ar 2 17.2m'h TaAm'M 146mYh 156m'M 2"
MAX 1% 11542 kW 2455 W a8 13286 KW 19,91 kW 667 2 Bimh 186 m'M 195m¥h 16 7m' DNED
MAX 180 13779 kW HEYw a8 15133 24,9 kW 606 2 T am'h Bim'h 23 7m¥h W 3m'k DNED
MAXTTODUD | 16364kW 3664 W 463 1753w 353w 5.8 4 Mam'h T8m'h 192m¥h Bom'M DNED
MAX 220DUD | 226B4 W 8.0 W a8 21952 W Gaww 52 4 S1mh N2m'h 391 m¥h I AmM DN100
MAXZS0DUD | 2759w 5978 kW a8 2EESENW 52 84 W 57 4 SBEmh H0m'h 475m¥h K5mk DNI00

Tabla 3.1. Caracteristicas bomba de calor Terra SW Max
Fuente. Catdlogo enertres

3.2. Dimensionado del circuito de sondas térmicas

Las sondas geotérmicas se han dimensionado en funcién de la potencia de la bomba de
calor y del caudal que puede circular por la misma.

En lo que se refiere a la potencia, se instalaran un total de 17 sondas de 20 kW cada una,
lo que nos supondra un total de 360 kW (potencia de la bomba).

El tipo de sonda que se ha seleccionado son las sondas DCL de polietileno de alta
densidad, cuyas propiedades son las siguientes:
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pCLrio/ 15 12 70 T 068 .28 038
DCLP1S 90 x 17 100 095 0.%0 .31 Q.45
DCLF1O/100 b 21 90 120 .14 .51 0.4
DCLFO/100M 5 21 0 120 1.14 51 a4
DCLF1S/100 ko] 24 100 1.50 .34 065 o9
DCLPMIS 100 M E o) i 100 1.50 1.36 .65 Q.
DCLM2/128 5 30 125 115 .58 035 o4
DCLMZ125M a5 39 135 .75 1.8 035 .49
DCLM3I/125 45 e} ] 125 225 2 b 074
DCL M3 1250 45 &) 125 225 2.m C.d4 0.7

Tabla 3.2. Caracteristicas sondas DCL
Fuente. Itecon (DCL energia)

Propiedades polietileno de alta densidad (PE100) DCL

CARACTERISTICA NORMA UNIDADES | VALOR
DENSIDAD UNEENSO gfemi >0.94
PUNTO REBLANDECIMIENTO VICAT | UNE-EN ISO 206 c > 110
noceoerues 0 | o | <o
RESISTENCIA A LA TRACCION EN ISO 6259 MPa 215

ALARGAMIENTO A LA ROTURA EN ISO 6259 % 2350
COMPORTAMIENTO AL CALOR EN ISO 2505 % <3

Tabla 3.3. Propiedades polietileno de alta densidad
Fuente. Itecon (DCL energia)

En cuanto al dimensionado considerando el caudal, puesto que las bombas de calor
permiten circular un caudal de 6,94 1/s por bomba, las dos bombas en conjunto trasegaran
un caudal de 13,88 1/s , como se instalaran un total de 17 sondas el caudal minimo
circulante por cada una de las sondas debera ser de 0,82 I/s, por tanto, el tipo de sonda
seleccionada serd el tipo DCL P15/90.
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3.3. Dimensionado del sistema de frio

Para el dimensionado de los nuevos fancoils agua-aire, se ha tomado como referencia las
potencias de frio y de calor que tenian los equipos a los que van a sustituir, en nuestro
caso los splits. Estos datos han sido obtenidos de la auditoria energética que se adjuntara

como bibliografia, siendo las potencias de frio y calor, 4 y 5 kW respectivamente.

Se instalardan un total de 7 fancoils agua-aire, el mismo numero que splits hay
actualmente. Las caracteristicas de los fancoils son las siguientes:

e Potencia frigorifica total: 4000 W.

e Potencia térmica (T* entrada = 50°C): 4920 W.

e Potencia térmica (T entrada = 70-60°C): 8280 W.
e Caudal médximo: 686 I/h.

e Pérdida de carga maxima: 21,6 kPa.

e Caudal de aire maximo: 620 m'/h.

e Potencia sonora mixima: 56 dB.

e Alimentacion: 230 V/50 Hz.

e Potencia ventiladores maxima: 51 W.

e Corriente ventiladores maxima: 0,3 A.

e Contenido en agua: 1,85 1.
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Para la instalacion de los conductos que suministraran agua a los fancoils se utilizaran
tuberias de PPR.TB 50 de las siguientes caracteristicas:

Referencia DN x Esp. (mm) L {m) /e m/B
PPRTBI16 A 16 x 2.7 40 | 25 100
PPRTB20 20x 3.4 4.0 | 25 100
PPRTB25 25x 4.2 4.0 20 80
PPRTB32 32x54 4.0 | 10 40
PPRTB40 40 x 6.7 4.0 5 20
PPRTBS0 50x 8.4 4.0 | 4 16
PPRTB63 63 x 10.5 4.0 3 12
PPRTB75 75 x12.5 4.0 | 2 8
PPRTBS0 90 x 15.0 4.0 1 4
PPRTB110 10 x 18.3 4.0 | 1 4
PPRTB125 125 x 20.8 4.0 1 4
PPRTBI160 Al 160 x26.6 4.0 | 1 4

Tabla 3 4. Caracteristicas tuberias PPR.
Fuente. www .egbgroup.com

3.4. Dimensionado de la deshumectadora

Al igual que con el sistema de frio, la deshumectadora se dimensionard partiendo de los
datos de la deshumectadora actual, pero con la excepcién de que el nuevo equipo serd
capaz de utilizar como baterfas de frio y calor, los focos frio y caliente de 1a boba de calor.
La potencia de la deshumectadora serd la misma que el sistema actual de climatizacién
de la piscina. Las caracteristicas de la nueva deshumectadora serdn las siguiente:

CARACTERISTICAS TECNICAS

Potenciacalorifica

PSR AcH Bateria de apoyo deagua callente Otras potencias ipilrony
Recuperacion condensador de agua N gl 5 e . max. abs.
Recup lopeionall
Modele | 7ot Alto Presion | Potencia | Caudal — Pérdida circuito de alre | potencia | Caudal | Pérdida | Conex. |Pob frig. |Pot. abs. | 400V
aire caudal disp. calorifica | nominal de carga Conex. potentia calorilica | caloritica de carga hidrau. i ph
nominal ope 12| hidréu. [kl 131 14l l&l
| |/l ] I/l _|mm.r..a.| | [k'Wl | lmfhl Im.e.a.l | | | [kW| | |kl Ifm.c.al | | [kW| | (kW] | LY
sepam | sao | 20 ia DN-50 o i o y 021 871
pve rosca
pcpaen | 1eo000 | 27000 | 178 £ 0B b 8s 5 1384 14 2 198 | 23 9,1
e rosca
BCP 400 | 20000 | 30000 B 8 M 4 .
pecr
BeP 00 h0D 164 D 5 ) ON-50 1453 a4 | 13 3 |
pvE o
BCP 4 ] ON- 1 ]
e ro
BCP 1.9 1626 & 3 Higil) 1.3 1 | 14 1
pvc ros
Bel ) g 18 HN-§ 8 i i
e r
Tabla 3.5. Datos técnicos deshumectadora BCP
Fuente. Catdlogo CIAT 2013/2014
) )
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Se debera instalar también un sistema de tuberias de PVC de didmetro nominal 63 mm
de rosca. Las caracteristicas de estas tuberias son las siguientes:

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales

Grado de Ingenieria de la Energia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

TUBOS DE PVC. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DEL TUBO A CORTO PLAZO

Caracteristicas Valores Método de Obser
Densidad. De 1,35 a 1,46 kg/dm UNE 53020/73 método A | De la pared del tubo
Coeficiente de dilatacion De 60 a 80 UNE 53126/79 En probeta obtenida del
berhica: % UNE 53126/79 tuba

Temperatura de
reblandecmiento  VICAT
minima.

Modulo de elasticidad
lineal a 209C, minimo

10 por grados C

79 grados C

28.000 kpfan2

UNE 53118/78

Del diagrama tension -
deformacién del ensayo a
traccion.

Bajo peso de 5 kg

Maodulo tangente inicial

Resistencia 2  traccién 500 kp/cm2 UNE 53112/81 Se tomard el menor de las
simple minima. 5 probetas
Alargamiento en la rotura B0% UNE 53112/81 Se tomard el menor de las
a traccidn S probetas
Absorcion de agua, 40 g/m2 UNE 53112/81 En prueba a presion
mdxima. hidrdulica interior
Opadidad maxima. 0,2% UNE 53039/55
Tabla 3.6. Propiedades PVC.
Fuente. www.elorrios .es
CUADRO NUM. 1
Diametro Diametro Longitud Minima
l:‘:d:dal Exterior Tolerancia Espesor Tolerancia Interior de Embocadura
mina mm mm mm mm Minimo mm mm
40 40 +0,3 1,0 +0,5 37 60
50 50 +0,3 1,0 +0,5 47 75
63 63 +0,4 1,3 +0,6 59 90
75 75 + 0,4 1,5 + 0,7 71 105
90 90 +0,5 1,8 +0,8 85 115
110 110 + 0,6 1,9 +0,8 105 120
125 125 +0,7 2,0 +0,8 119 125
140 140 +0,8 2,3 +0,9 134 125
160 160 +0,8 2,5 +1,0 153 125

Tabla. 3.7. Caracteristicas nominales tuberias PVC
Fuente. www elorrios.es
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4. ESTUDIO DE VIABILIDAD

4.1. Obtencion del COP de la bomba

Dado que no se disponia de datos de temperaturas de las dependencias interiores del
polideportivo, se ha supuesto una temperatura de foco frio en invierno y caliente en
verano constante, por lo que el COP de la bomba también se estimara constante a lo largo
de todo el afio.

A partir del COP de frio y calor de las bombas se ha obtenido el consumo eléctrico de las
mismas para cada uno de los meses del afio.

T2 media . Consumo Consufno
foco (2C) COP calor | COP frio| BC calor BC frio
(kw) (kw)

ENERO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
FEBRERO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
MARZO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
ABRIL 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
MAYO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
JUNIO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
JULIO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
AGOSTO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
SEPTIEMBRE 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
OCTUBRE 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
NOVIEMBRE 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
DICIEMBRE 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50
VALOR
MEDIO 19,2 4,63 5,44 73,43 62,50

Tabla.4.1. Tabla COP y consumo BC mensuales
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3.2. Obtencidén consumos

Para la obtencion de los consumos futuros se ha procedido a ajustar la demanda total
futura de cada uno de los meses con la demanda total obtenida de los datos aportados por
el personal del polideportivo. El ajuste se ha llevado a cabo igualando las demandas
actuales obtenidas previamente a las demandas que necesitara cubrir las bombas de calor.

De este forma también se han obtenido las horas de requeridas por las bombas de calor y
y los kW consumidos por las bombas para cada uno de los meses.

DEMANDA TOTAL A CUBRIR

Demanda calor Demandafrio | Horas Horas Generacion Generacion | Consumo BC [ Consumo BC | Consumo BC
(kWh) (kwh) calor | frio B&;?::;r BC frio (kWh) | calor (kWh) | frio (kWh) | TOTAL (kwh)
ENERO 188.343 11.365 554 33 188.343 11.365 40.679 2.089 42.768
FEBRERO 174.378 10.933 513 32 174.378 10.933 37.663 2.010 39.672
MARZO 157.373 9.948 463 29 157.373 9.948 33.990 1.829 35.818
ABRIL 118.828 8.698 349 26 118.828 8.698 25.665 1.599 27.264
MAYO 85.325 8.729 251 26 85.325 8.729 18.429 1.605 20.033
JUNIO 42.733 10.835 126 32 42.733 10.835 9.230 1.992 11.221
JULIO 11.456 13.582 34 40 11.456 13.582 2.474 2.497 4.971
AGOSTO 9.458 13.090 28 39 9.458 13.090 2.043 2.406 4.449
SEPTIEMBRE 26.275 13.147 77 39 26.275 13.147 5.675 2.417 8.092
OCTUBRE 53.906 9.841 159 29 53.906 9.841 11.643 1.809 13.452
NOVIEMBRE 95.536 10.115 281 30 95.536 10.115 20.634 1.859 22.493
DICIEMBRE 139.780 10.715 411 32 139.780 10.715 30.190 1.970 32.160
TOTAL 1.103.390 130.998 3.245 385 1.103.390 130.998 238.313 24.080 262.394

Tabla.4.2. Tabla para la obtencion de los consumos totales de las bombas

Una vez obtenidos los consumos totales de las bombas de calor se afiadiran a los
consumos de luz calculados en la situacion actual.

Cabe destacar que los datos de la siguiente tabla solo reflejan valores de consumos, es
decir, no incluyen el término de potencia.
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CONSUMOS ACTUALES (kW) | CONSUMOS FUTUROS (kW)
LUz GAS LUz
ENERO 42.725 183.379 82.006
FEBRERO 41.101 175.412 77.869
MARZO 37.397 162.317 71.351
ABRIL 32.699 121.626 59.103
MAYO 32.816 89.469 52.811
JUNIO 30.271 48.134 41.751
JuLio 30.140 14.677 34.959
AGOSTO 28.291 12.117 32.553
SEPTIEMBRE| 28.504 27.047 36.669
OCTUBRE 36.997 48.371 50.501
NOVIEMBRE |  38.026 89.708 59.668
DICIEMBRE 40.282 131.085 70.202
TOTAL 419.248 1.103.342
(kw/afio) 1.522.590 669.443

Tabla.4.3. Tabla comparacion de consumos actuales y futuros

Dado que no se dispone del precio del kW contratado, para la obtencion del termino de
potencia futuro se ha estimado un aumento en el coste del termino de potencia de un
36%, que se corresponde al aumento de la potencia contratada necesario para la
instalacién de las bombas de calor.
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IMPORTES ACTUALES IMPORTES FUTUROS
Luz GAS Luz
ENERO 6.606,15€ | 8.219,61¢€ 10.889,59 €
FEBRERO 6.401,29€ | 7.862,52 € 10.158,71 €
MARZO 5.943,04€ | 7.275,56 € 9.313,51 €
ABRIL 5.365,47 € | 5.451,64 € 7.943,13 €
MAYO 5.288,28 € | 4.010,28 € 7.655,27 €
JUNIO 4.967,20€ | 2.157,52 € 5.736,41 €
JuLio 4.950,77 € 657,89 € 4.673,23 €
AGOSTO 4.717,43 € 543,14 € 5.439,52 €
SEPTIEMBRE | 4.744,33€ | 1.212,34€ 5.276,62 €
OCTUBRE 5.815,65€ | 2.168,14 € 6.358,78 €
NOVIEMBRE | 5.950,43€ | 4.020,97 € 8.145,97 €
DICIEMBRE | 6.229,96 € | 5.875,62 € 8.775,61 €
TOTALSIN | 66.979,99 € | 49.455,24 € 50.366,36 €
IVA 116.435,23 €
TOTAL CON | 81.045,79 € | 59.840,84 € 109.343,30 €
IVA 140.886,63 €

Tabla. 4 4. Tabla comparacion de importes actuales y futuros
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1. INVENTARIO ACTUAL

TEMPERATURA | UNIDAD UNIDAD DE
REFERENCIA | ZONA CONCEPTO / HUMEDAD TERMINAL PRODUCCION
Vestuarios
11 y aseos Produccion Invierno y verano: | DUCHAS Y gélﬁ]?SE RA ()
edificios A, | ACS 45+1 °C/NA LAVABOS EMR600/6PT
B,CyD
Invierno:
. . o CALDERA (2)
NA / NA EMRG600/6PT
Invierno:
. . o CALDERA (2)
NA /NA EMRG600/6PT
Invierno:
. . o CALDERA (2)
NA / NA EMRG600/6PT
Invierno:
. .. o CALDERA (2)
NA / NA EMRG600/6PT
Invierno:
. . o CALDERA (2)
NA / NA EMRG600/6PT
Invierno:
. . o CALDERA (2)
NA / NA EMR600/6PT
. Invierno:
Vestuario .. o CALDERA (2)
14 vaso grande g;ff:ﬁgon %,lginf /305 % | pANCOIL YGNIS
1 NA / NA EMR600/6PT
. Invierno:
Vestuario .. o CALDERA (2)
14 vaso grande g;lsif:s;lon %]:;nf /30+5 % FANCOIL YGNIS
2 NA / NA EMR600/6PT
. Invierno:
Vestuario .. o CALDERA (2)
1.4 vaso f;ffjﬁf;"“ %]:;nf /305 % | paNCOIL YGNIS
pequeio 1 NA / NA EMR600/6PT
. Invierno:
Vestuario .. o CALDERA (2)
1.4 vaso Sriflf:r‘l’gon %};;noc /305 % | EANCOILI YGNIS
pequeno 2 NA / NA EMR600/6PT
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Invierno:
. ., o CALDERA (2)
14 \’/es'tuano Calefacmon 21x1 °C/50+5 % FANCOILL YGNIS
arbitro 1 ambiente Verano: EMR600/6PT
NA /NA
Invierno:
. ., o CALDERA (2)
14 \’/es'tuano Calefa001on 21x1 °C/50+5 % FANCOIL YGNIS
arbitro 2 ambiente Verano: EMR600/6PT
NA /NA
. Invierno y verano CALDERA (2)
12 \ﬁfﬁa Cilgsntsm‘em 28-1°C (grande) | - YGNIS
P 0 vaso 30-1 °C (peq.) EMR600/6PT
13 Ambiente Calefaccion Invierno y verano: Bgi/ll—gljé\j[fc M) g?}ill)sl.a RA(2)
piscina ambiente 30+1 °C /655 % UD-60C+FRF EMR600/6PT
DESHUMECT
Ambiente Deshumec. Invierno y verano: DESHUMEC. (1) ADORA (1)
3 .. . o COMPISA
piscina ambiente 30+1 °C/ 655 % UD-60C+FRF COMPISA
UD-60C+FRF
5 f’nﬂgci‘iacié Renovacién RENOVACION )
n aire ambiente AIRE -
Antiguamente
BOMBA DE
CALOR
REVERSIBLE
e Invierno: (D)
Climatizacién o CLIMATIZ
2 Cafeteria ambiente (frio %ﬁ;ﬂf /305 % TECNIVEL KHS 2%1;4:1\\17/51(\)1;52
y calor) 2641 °C /5045 % | o0 Actualmente
MULTISPLIT
(1)
MITSUBISHI
PUH-P140YHA
SPLIT
. ) SPLIT
Climatizacién Iz‘ivj‘l’mg | s0s5 ¢, | MITSUBISHI yéﬁsf\]flgf
4.1 Recepcion | ambiente (frio Ve;anO' =77 | PUH-4VKSA-UD UD / PKH-
y calor) 2641 °C /5045 9 |/ PRH-4FKSAE | jpega B
Invierno: SPLIT SPLIT
Climatizacién el °C. /5045 % MITSUBISHI MITSUBISHI
4.2 Direccion ambiente (frio Ve;anO' =279 | MUH-XU12UV E | MUH-XU12UV
y calor) 2621 OC' /5045 % / MSH-XVI2UV E / MSH-
- - E XVI2UV E
. SPLIT
. ., Invierno: SPLIT
Oficinas | CIMAtZacion |5, for 545 ¢, | MITSUBISHI MITSUBISHI
43 .. ambiente (frio MUHI8RVE2 /
recepcion calor) Verano: MSH-18RV E1 MUHI8RVE2 /
y 26+1 °C/50+5 % MSH-18RV El
Climatizacién Invierno: SPLIT SPLIT
44 Cuadros ambiente NA /NA MITSUBISHI MITSUBISHI
’ eléctricos (solo frio) Verano: MXZ18TV E2/ MXZ18TV E2/
26+1 °C/50+5 % | MSC-18TV E2 MSC-18TV E2
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Invierno. SPLIT SPLIT
Sala Climatizacién 2“1?‘;’“18 /5045 g, | MITSUBISHI MITSUBISHI
45 bt | ambiente (frio | o =07 | MXZISTVE2/ | MXZISTV E2/
po y calor) 6l j’c' /5045 9 | MSC-I8TVE2 | MSC-I8TV E2
. SPLIT
. .., Invierno: SPLIT
' aré’o © 3 calon) © | Verano: MUH-09RV E4/ |
26£1°C/5025 % | MSC-09RV B4 |\ by g
SPLIT
o SPLIT
Climatizacién Iz‘ivj‘fmg ' soss ¢, | MITSUBISHI ﬁgg%ﬁﬁ?ﬁ ,
47 Socorristas | ambiente (frio | {707 ° | MUH-09RYV E4 / )
y calor) 2621 °C /505 % | MSCORVEL 1 yigc oorv B4
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2. INVENTARIO NUEVA INSTALACION

TEMPERATUR | UNIDAD 4
ZONA/ESPACIO CONCEPTO A/ HUMEDAD | TERMINAL UNIDAD DE PRODUCCION

Invierno y
verano:
45+1 °C/NA

Vestuarios y aseos Produccién
edificios A,B,CyD | ACS

Invierno:
Calefaccién 21%1 °C/ 50+5

Vestuario raqueta 1 . %
ambiente
Verano:

NA /NA

Invierno:
Calefaccién 21%1 °C/ 50+5

Vestuario raqueta 2 . %
ambiente
Verano:

NA /NA

Invierno:
Calefaccién 21£1 °C/ 5045

Vestuario raqueta 3 . %
ambiente
Verano:

NA /NA

Invierno:
Calefaccion 211 °C/ 5045

Vestuario raqueta 4 . %
ambiente
Verano:

NA /NA

Invierno:
Calefaccion 211 °C/ 5015

Vestuario personal 1 . %
ambiente
Verano:

NA /NA

Invierno:
Calefaccion 2121 °C/50+5

Vestuario personal 2 . %
ambiente
Verano:

NA /NA

Invierno:

21x1 °C/ 50+5
%

Verano:

NA /NA

Vestuario vaso Calefaccion
grande 1 ambiente

Invierno:

21x1 °C/ 50+5
%

Verano:

NA /NA

Vestuario vaso Calefaccion
grande 2 ambiente

Invierno:

21x1 °C/ 50+5
%

Verano:

NA /NA

Vestuario vaso Calefaccion
pequetio 1 ambiente

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE
BOMBA DE CALOR. ANEXO: INVENTARIO




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
Grado de Ingenieria de la Energia
Trabajo Final de Grado
LUIS MOBLEIAS ARMNALDDS

Invierno:
Vestuario vaso Calefaccion %%lil C/50+5
pequefio 2 ambiente Verano:
NA /NA
Invierno:
Calefaccion 21£1 °C/50+5
Vestuario arbitro 1 . %
ambiente
Verano:
NA /NA
Invierno:
Calefaccion 21£1 °C/50+5
Vestuario arbitro 2 . %
ambiente
Verano:
NA /NA
Invierno y
. verano
Vasos piscina Calentamien 28-1°C
to vasos
(grande)
30-1 °C (peq.)
Invierno y
Ambiente piscina Calgfaccién verano:
ambiente 30+1 °C/ 655
%
Invierno y
Ambiente piscina Desl}umec. verano:
ambiente 30+1 °C/ 655
%
Invierno:
Climatizacié f/jil C/30+5
Sala de musculacion | n ambiente

(frio y calor)

Verano:
26+1 °C/50+5
%

Invierno:
Climatizacig | 2/%! €/ 30%3
. . )
Cafeteria n ambiente )
(frio y calor) Verano:
26+1 °C / 50+5
%
Invierno:
Climatizacig | 2/%! €/ 30%3
., . %
Recepcion n ambiente )
(frio y calor) M
26+1 °C / 50+5
%
Invierno:
Climatizacig | 2/%! €/ 30%3
. ., . %
Direccion n ambiente
Verano:

(frio y calor)

26x1 °C/ 50+5
%
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Invierno:
Climatizaci¢ | 2/%1 °C/30%3
. ., . %
Oficinas recepcion n ambiente .
(frio y calor) Verano:
26+1 °C / 50+5
%
Invierno:
Climatizaciéo | NA / NA
Cuadros eléctricos n ambiente Verano:
(solo frio) 26+1 °C /505
%
Invierno:
Climatizaci¢ | 2/ %! °C/30%3
. . %
Sala polivalente n ambiente .
(frio y calor) Verano:
26x1 °C / 50+5
%
Invierno:
..., | 21x1°C/50+5
. Climatizacio
Despacho tiro con . %
n ambiente
arco (frfo y calor) Verano:
y 26+1 °C / 50+5
%
Invierno:
Climatizacig | 2/%! €/ 30%3
. . %
Socorristas n ambiente )
(frio y calor) Verano:
26+1 °C /5045
%
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES.

1.1. Generalidades

Art.1. Los Pliegos de Condiciones Técnicas que se desarrollan en este proyecto tienen
por objeto la regulacién de la ejecucion de las obras e instalaciones del “Estudio de
incorporacion de energias renovables mediante bomba de calor para la climatizacion del
Polideportivo de Nazaret™.

Art.2. En funcion del articulo 66 del Reglamento General de Contratos del Estado, se
establecen los contenidos de los Pliegos de Condiciones Técnicas Generales de
aplicacion, y ademads los del Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.

Art.3. Las presentes condiciones técnicas seran de obligada observacion por el Contratista
a quien se adjudique la obra el cual deberd hacer constar que las conoce por escrito y que
se compromete a ejecutar la obra con estricta sujecion a las mismas, en la propuesta que
formule y que sirva de base para la adjudicacion.

1.2. El Contratista

Las empresas ofertantes de los trabajos a realizar en las instalaciones de climatizacion de
los locales en cuestion deberan atenerse a las condiciones, tanto de caracteristicas
administrativas como técnicas que se reflejan en el articulado siguiente:

Art. 1. La empresa contratista deberd poseer el documento de calificacién empresarial de
"Empresa Instaladora, Mantenedora y Reparadora", concedido por el Ministerio de
Industria y Energia, en las condiciones que expone el "Reglamento e Instrucciones
Técnicas de las Instalaciones de Calefaccion, Climatizacion y Agua Caliente Sanitaria”.

Asimismo, debera velar por el seguimiento del planing de ejecucién de obra especificado
en el apartado correspondiente del presente proyecto.
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Art2. El cuerpo normativo que constituye el contenido del presente Pliego de
Condiciones Técnicas Generales es el formado por toda la LEGISLACION DE
OBLIGADO CUMPLIMIENTO que sea de aplicacion al presente proyecto en la fecha
de la firma del Contrato de adjudicacion de las obras. Con cardcter complementario serd
de aplicacion:
e El Pliego de Condiciones Técnicas de la Direccion General de
Arquitectura vigente.

e El Pliego de Condiciones de la Edificacion, aprobado por el Consejo
Superior de los Colegios de Ingenieros y Arquitectos, y adoptado en las
obras de la Direccion General de Arquitectura vigente.

e El Pliego de Condiciones Generales de indole facultativa compuesto por
el Centro de Estudios de la Edificacion, vigente.

Art.3. Si entre la normativa de aplicacion existiese contradiccion, serd la Direccion
Facultativa quien manifieste por escrito la decision a tomar en el Libro de Ordenes.

Art4. Serd responsabilidad del Contratista, cualquier decisién tomada en todos los
supuestos anteriores, si ésta no estd firmada en el libro de Ordenes por la Direccién
Facultativa, y por tanto estard obligado a asumir las consecuencias que deriven de las
ordenes, que debe tomar la Direccion Facultativa para corregir la situacion creada.

Art.5. Cualquier condicion técnica comentada en el presente pliego se entenderd como
minima y serd debidamente concretada en el Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.

Art.6. El Contratista antes de proceder a la ejecucién de los trabajos presentard a la
Direccién Facultativa toda la informacién técnica, referente a planos de taller, detalles
constructivos muestras de los materiales, catdlogos actualizados con las caracteristicas
técnicas y de detalle, de los equipos de produccidn en serie o no, a instalar, siendo de su
responsabilidad cualquier decisién tomada, sin la autorizacién previa de la Direcciéon
Facultativa, que serd reflejada en el Libro de Ordenes.

Art.7. El Contratista deberd presentar a la Direccion Facultativa, los impresos
normalizados, con justificante de liquidacién, modelo TC1 y TC2 de cotizacién de la
Seguridad Social, en el que figuren dados de alta todos los operarios que trabajen en la
obra, el retraso u omision, serd objeto de sancién, de acuerdo con las disposiciones legales
vigentes.

Art.8. El Contratista deberd cumplir con lo dispuesto en las Ordenanzas de Seguridad e
Higiene en el Trabajo, Ordenanzas Laborales y acuerdos de Convenios Colectivos del
Sector.
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1.3. El proyectista
Art.1. Son obligaciones del proyectista (art. 10 de la L.O.E.):

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico o ingeniero técnico, seguin corresponda, y cumplir las condiciones
exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas, designar
al técnico redactor del proyecto que tenga la titulacion profesional habilitante.

b) Redactar el proyecto con sujecion a la normativa vigente y a lo que se haya
establecido en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran

preceptivos.

¢) Acordar, en su caso, con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales.
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. El director de obra

Art.1. Corresponde al Director de Obra:

a)

b)

d)

e)

g)

h)

7

k)

Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponda y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas
juridicas, designar al técnico Director de Obra de Obra que tenga la titulacion
profesional habilitante.

Verificar el replanteo y la adecuacion de la cimentacion y de la estructura
proyectadas a las caracteristicas geotécnicas del terreno.

Dirigir la obra coordindndola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando su
interpretacion técnica, econdmica y estética.

Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a fin de
resolver las contingencias que se produzcan en la obra y consignar en el Libro de
Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretacion del
proyecto.

Elaborar, a requerimiento del promotor o con su conformidad, eventuales
modificaciones del proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra siempre
que las mismas se adapten a las disposiciones normativas contempladas y
observadas en la redaccion del proyecto.

Coordinar el programa de desarrollo de la obra y el Proyecto de Control de Calidad
de la obra, con sujecion al Codigo Técnico de la Edificacion y a las especificaciones
del Proyecto.

Comprobar los resultados de los analisis e informes realizados por Laboratorios y/o
Entidades de Control de Calidad.

Coordinar la intervencion en obra de otros técnicos que, en su caso, concurran a la
direccion con funcidn propia en aspectos de su especialidad.

Dar conformidad a las certificaciones parciales de obra y la liquidacion final.
Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra,
asi como conformar las certificaciones parciales y la liquidacion final de las

unidades de obra ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

Asesorar al Promotor durante el proceso de construccion y especialmente en el acto
de la recepcion.
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1) Preparar con el Contratista, la documentacién grafica y escrita del proyecto
definitivamente ejecutado para entregarlo al Promotor.

m) A dicha documentacioén se adjuntard, al menos, el acta de recepcion, la relacion
identificativa de los agentes que han intervenido durante el proceso de obra, asi
como la relativa a las instrucciones de uso y mantenimiento de la obra y sus
instalaciones, de conformidad con la normativa que le sea de aplicacion. Esta
documentacion constituira el Libro de la obra, y sera entregada a los usuarios finales
de la obra.

1.5. Documentacion

1.5.1. Principios generales

Art.1.Los Pliegos de Condiciones Técnicas Particulares se establecen para la
regulacion de los trabajos de suministro y colocacion de las unidades de obra afectas
a la instalacion.

Art.2. Si entre el Pliego de Condiciones Generales y el Pliego de Condiciones
Técnicas Particulares, existiesen discrepancias, se aplicardn las mds restrictivas, salvo
que, por parte de la Direccion Facultativa se manifieste por escrito lo contrario en el
Libro de Ordenes.

Art.3. Si entre el Pliego de Condiciones Generales y el Pliego de Condiciones
Técnicas Particulares existiese contradiccién serd la Direccién Facultativa, quien
manifieste por escrito la decision a tomar en el libro de Ordenes.

Art.4. Serd responsabilidad del contratista cualquier decisién tomada en los supuestos
anteriores, si ésta no estd firmada en el libro de Ordenes por la Direccién Facultativa,
y por tanto estard obligado a asumir las consecuencias, que se deriven de las ordenes
que deba tomar la Direccién Facultativa, para corregir la situacion creada.

1.5.2. Definicion de las obras
Art.4. Las obras e instalaciones del proyecto quedan definidas en los documentos:

Memoria, Calculos justificativos, Pliegos de condiciones, Cuadro de Precios, Estado
de Mediciones, Presupuesto y Planos, referidos a tales obras.
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Art.5. Las interpretaciones técnicas del proyecto y sus anexos corresponden
unicamente a la Direccion Facultativa, a la que el Contratista debe obedecer en todo
momento. Cuando se juzgue conveniente las interpretaciones se comunicaran por
escrito al Contratista, quedando este obligado a su vez a devolver, los originales, o las
copias suscribiendo con su firma el enterado, que figurard al pie de todas las 6rdenes,
avisos e instrucciones que reciba por escrito, tanto de los encargados de la vigilancia
delegados como de la Direccion Facultativa.

1.5.3. Compatibilidad y prelacion de documentos

Art.6. En el caso de contradicciones o incompatibilidad entre los documentos del
presente proyecto, se tendrd en cuenta lo siguiente.

Art.7. El Contratista tendra la obligacion de recalcular el proyecto, y en el caso de
existir discrepancias, comunicarlos a la Direccion Facultativa antes de comenzar los
trabajos, igualmente deberd confeccionar cuantos documentos, planos de detalle y
montaje sean necesarios para la correcta ejecucion de los trabajos, a juicio y bajo la
tutela de la Direccion Facultativa.

Art.8. Los documentos correspondientes a PLIEGOS DE CONDICIONES,
CUADRO DE PRECIOS Y PRESUPUESTO, tienen prelacién sobre los demds
documentos del proyecto en lo que se refiere a los materiales a emplear y su ejecucion.

Art.9. El documento PLANOS tiene prelacion sobre los demds documentos del
proyecto en lo que se refiere a dimensionamiento en caso de incompatibilidad entre
los mismos.

Art.10. El documento CUADRO DE PRECIOS y ESTADO DE MEDICIONES,
tienen prelacidn sobre cualquier otro documento, en lo que se refiere a precios de las
unidades de obra, asi como el criterio de medicion de las mismas.

Art.11. Debido a la presentacién esquemdtica en algunos de los documentos del
proyecto, el Contratista debe estudiar, cuidadosamente, los elementos no basicos pero
si necesarios y fundamentales, que no se detallen en dichos planos, y que en la buena
prictica de la INGENIERIA, son necesarios para la realizacién correcta de las obras
e instalaciones, los cuales se dan por incluidos en los precios de las unidades de obra;
todos los elementos especificados y no dibujados, o dibujados y no especificados, se
daran por incluidos en los precios de la unidades de proyecto, como si hubieran sido
especificado y dibujado.
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1.6. El director de obra

1.6.1. Normas generales

Salvo que en el resto de los documentos contractuales (Contrato, Pliego de Clausulas
Administrativas, etc..) se establezca expresamente lo contrario:

Art.1. El Contratista debera gestionar a su costa todas las condiciones técnicas y
administrativas necesarias para la ejecucion de las obras y entrega de la misma a la
Propiedad en condiciones de legalidad y uso inmediato. Especialmente deberd hacerse
cargo de:

e Licencia de Obras

e Coste de redaccion de los proyectos de legalizacion de las
instalaciones y expedicion de los certificados finales de obra ante
la delegacion de Industria.

e Coste de redaccion de los proyectos de legalizacion de las
instalaciones y expedicion de los certificados finales de obra ante
la delegacion de Industria.

Art.2. Seran de cuenta del Contratista los gastos que originen el replanteo general de
las obras o su comprobacién y los replanteos parciales de las mismas, los de ejecucion
de muestras tanto a peticion de la Direcciéon Facultativa como por iniciativa del
Contratista, los de construcciones auxiliares, los de alquiler o adquisicion de terrenos
para depdsitos de maquinaria y materiales; los de proteccion de materiales y de la
propia obra contra todo deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los requisitos vigentes
para el almacenamiento de energia y los gastos originados por la liquidacién, asi como
los de la retirada de los medios auxiliares empleados o no en la ejecucion de las obras.

Art.3. El Contratista realizard a su costa y entregard una copia en color de tamafio
veinticuatro por dieciocho centimetros (24 x 18 cm) de una coleccién de como minimo
doce (12) fotografias, de la obra ejecutada cada mes, o reportaje audiovisual de
duracién > a 20 minutos.

Los negativos serdn también facilitados por el Contratista a la Direccién Facultativa.

Art.4. El Contratista presentard un Plan de Control de Calidad que se ajuste a los
criterios de realizacion de ensayos y andlisis fijados por los Pliegos de Condiciones
Técnicas del Proyecto para la aprobacion por parte de la Direccidén Facultativa.
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Una vez aprobado se elegira el laboratorio o laboratorios (nacionales o extranjeros)
que sea capaz de asumirlo con la unica condicién, de ser admitido por la Direccion
Facultativa.

1.6.2. Replanteos

Art.5. Como actividad previa a cualquier otra de la obra, por la Direccion de la misma,
se procederd en presencia del Contratista y Direccion Facultativa a efectuar la
comprobacion del replanteo hecho previamente a la iniciacion de las obras
extendiéndose acta del resultado que serd firmada por las partes interesadas.

Art.6. Cuando de dicha comprobacion se desprenda la viabilidad del Proyecto a juicio
del Director de las obras y sin reserva por el Contratista, se dard comienzo a las
mismas, empezandose a contar a partir del dia siguiente a la firma del acta de
comprobacién del replanteo, el plazo de ejecucion de las obras.

Art.7. Durante el curso de las obras se ejecutardn todos los replanteos parciales que
se estimen precisos. El suministro, gasto del material y de personal que ocasionen los
replanteos corresponden siempre al Contratista que estd obligado a proceder en estas
operaciones, obedeciendo las instrucciones de la Direccién Facultativa, sin cuya
aprobacion no podrédn continuar los trabajos.

1.6.3. Programa de trabajo

Art.8. El Contratista someterd a la aprobacion de la Direccion Facultativa en el plazo
maximo de una semana, a contar desde la firma del Contrato, un programa de trabajo
método GANDTT en el que se especifiquen los plazos parciales y fechas de
terminacion de las distintas clases de obras compatibles con los meses fijados y plazo
total de ejecucidn por parte del Contratista.

Art.9. Aprobado el programa segtin método GANDTT por la Direccién Facultativa,
deberd el contratista desarrollar su contenido en un plan de trabajo exhaustivo con red
de precedencias, tipo PERT. Para ello dispondra de un mes a partir de la aprobacién
del método GANDTT.

Art.10. Este plan, una vez aprobado por la Administracion se incorporard al Pliego de
Condiciones de Proyecto y adquirird, por tanto, cardcter contractual y en consecuencia
se constituird en referencia bdsica para la aplicacion de las bonificaciones o
penalizaciones en el caso de que éstas estén previstas en el resto de la documentacién
contractual.
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Art.11. Adjunto al Plan de Trabajo el Contratista deberd aportar el equipo de trabajo
que debera hacerse cargo de la obra haciendo constar nombre y apellidos y DNI como
minimo de:

e Jefe de Obra
e Jefe de Ejecucion de Instalaciones

e Encargado de Obra

El Jefe de Ejecucion de Instalaciones sera un Ingeniero Industrial o Ingeniero
Técnico Industrial de probada experiencia segun curriculum. La titulacion sera
necesaria pero no suficiente, pudiendo ser rechazada la propuesta del Contratista si la
Direccion Facultativa lo estima oportuno.

Art.12. El equipo presentado deberd ser aceptado por la Direccion Facultativa y la
Contrata no podrd cambiarlo ni adscribirlo parcialmente a obra diferente sin el
consentimiento expreso de la Direccién Facultativa, que en su caso lo haré constar el
Libro de Ordenes de Direccion de la Obra; las incidencias surgidas, y en general todos
aquellos datos que sirvan para determinar con exactitud si por la contrata se han
cumplido los plazos y fases de ejecucion previstas para la realizacion de las obras, se
hardn constar en el Libro de Ordenes de la Direccién de Obra.

Art.13. A tal efecto, a la formalizacién del Contrato se diligenciard dicho libro, el cual
se entregard a la contrata en la fecha de comienzo de las obras para su conservacion
en la oficina de obra, donde estard a disposicién de la Direccién Facultativa.

Art.14. El Director de la Obra y los demds facultativos colaboradores en la direccion
de las obras, irdn dejando constancia, mediante las oportunas referencias, de sus
visitas e inspecciones y las incidencias que surjan en el transcurso de ellas y obliguen
a cualquier modificacion del Proyecto, asi como de las 6rdenes que necesiten dar al
Contratista respecto a la ejecucion de las obras, las cuales serdn de obligado
cumplimiento.

Art.15. También estard dicho libro, con caricter extraordinario, a disposicion de
cualquier autoridad que debidamente designada para ello tuviera que ejecutar algin
tramite e inspeccion en relacién con la obra.
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Art.16. Las anotaciones en el Libro de Ordenes, Asistencias e Incidencias, dardn fe a
efectos de determinar las posibles causas de resolucion e incidencias del Contrato. Sin
embargo, cuando el Contratista no estuviese conforme, podra alegar en su descargo
todas aquellas razones que apoyen su postura aportando las pruebas que estime
pertinentes. El efectuar una orden a través del correspondiente asiento en este libro no
serd obstdculo para que cuando la Direccion Facultativa lo juzgue conveniente se
efectie la misma también por oficio. Dicha orden se reflejara también en el Libro de
Ordenes.

1.6.4. Condiciones de ejecucion y recepcion de las obras

Art.17. Las omisiones en Planos y Pliego de Condiciones, las descripciones erroneas
en los detalles de la obra que sean manifiestamente indispensables para llevar a cabo
el espiritu o intencion expuesto en los Planos y Pliegos de Condiciones o que, por uso
y costumbre, deben ser realizados, no sélo no exime al Contratista de la obligacion de
ejecutar estos detalles de obra omitidos o erréneamente descritos, sino que por el
contrario, deberdn ser ejecutados a su costa como si hubieran sido completa y
correctamente especificados en Planos y Pliego de Condiciones.

Art.18. En los anexos a este Pliego se desarrollan las condiciones especificas de
recepcidn de materiales y unidades de obra y las pruebas necesarias para la recepcion
de la obra en su conjunto.

1.6.5. Obras defectuosas o mal ejecutadas

Art.19. Cuando por cualquier causa, alguna de las unidades de obra, bien debido a
los materiales que la componen, bien debido a la ejecucién de la misma, no cumpliese
las condiciones establecidas en los Pliegos de Condiciones del presente Proyecto, el
Director de las obras determinard si se rechaza a acepta la unidad de obra defectuosa.

Art.20. Cuando la unidad de obra defectuosa sea objeto de rechazo por la Direccion,
los gastos de demolicién y reconstruccion de la misma serdn de cuenta del Contratista.

Art.21. Si la Direccién estima que la unidad de obra defectuosa es, sin embargo,
admisible, el Contratista queda obligado a aceptar una rebaja del precio de dicha
unidad, consistente en un veinticinco por ciento (25%), de descuento sobre el precio
resultante de la licitacion, salvo que se manifieste porcentaje distinto de descuento en
los Pliegos de Condiciones Técnicas Particulares adicionales del proyecto.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE BOMBA

DE CALOR. PLIEGO DE CONDICIONES 13



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escucla Técnica Superior de Ingenieros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

1.6.6. Obras urgentes

Art.22. El Contratista estd obligado a realizar con su personal y sus materiales, cuando
la Direccion de las Obras lo disponga la ejecucion de apeos, apuntalamiento, derribos,
recalzos o cualquier otra obra urgente, anticipando de momento este servicio, cuyo
importe le serd asignado al ejecutarse la unidad de obra completa correspondiente.

1.6.7. Modificaciones del proyecto

Art.23. El Contratista, a peticion de la Propiedad, estd obligado a la ejecucion de
modificaciones que produzcan bien aumento o reduccién y aun supresion de las
unidades de obra comprendidas en el Proyecto, o bien introduccion de unidades no
comprendidas en la contrata, no teniendo el Contratista derecho alguno a reclamar
ninguna indemnizacion sin perjuicio de lo que se establece en los Art. 157 y 161 del
Reglamento General de Contratacion del Estado.

Art.24. Cuando las modificaciones del Proyecto supongan la introduccion de unidades
de obra no comprendidas en el cuadro de precios, de la fecha de licitacion, los precios
de las unidades se confeccionardn con las alzas o bajas realizadas, objeto del contrato,
tomando como referencia las bases estadisticas del IVE en la fecha de licitacion.

Art.25. La aplicacién de las condiciones establecidas en el presente parrafo y anterior,
vacia de contenido la parte del Art. 150 del Reglamento General de Contratacion del
Estado que permite al Contratista quedar exonerado de ejecutar nuevas unidades de
obra a los precios aprobados por la Administracion, sin perjuicio de los limites
establecidos en el articulo n° 157 del RCE.

1.6.8. Documentacion final de la obra

Art.26. El Contratista estd obligado a la actualizacién global del documento de
Proyecto segtn se desarrolle la obra a fin de entregar a la propiedad en la fecha de la
recepcidon provisional de las obras un ejemplar reproducible y siete (7) copias
debidamente encuadernadas del documento de Proyecto actualizado, una (1) copia
visada de cada uno de los expedientes de legalizacion de las instalaciones, certificados
de pruebas, ajustes de los equipos, homologaciones, listado de materiales
fundamentales, con registro de procedencia de fabricacién, almacenistas
distribuidores, con sede central y delegado en la Comunidad Valenciana, catdlogos
técnicos de detalle, puesta en marcha, cuadrantes de mantenimiento preventivo, vidas
medias de los equipos, indices de averias, listado de repuestos y manuales de
formacion al personal, conducciéon y mantenimiento.
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Art.27. Estos documentos deberan contar con la aprobacion y la conformidad de la
Direccion Facultativa para entrega a la propiedad.

1.7. Condiciones econdomicas

1.7.1. Principios generales

Art.1. Todos los que intervienen en el proceso de construccion tienen derecho a
percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo
a las condiciones contractualmente establecidas.

La propiedad, el contratista y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente
las garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

1.7.2. Fianzas

Art2. El Contratista prestard fianza con arreglo a alguno de los siguientes
procedimientos segun se estipule:

a) Deposito previo, en metdlico, valores, o aval bancario, por importe entre el
4 por 100 y el 10 por 100 del precio total de contrata.

b) Mediante retencion en las certificaciones parciales o pagos a cuenta en igual
proporcion.

El porcentaje de aplicacidn para el deposito o la retencién se fijard en el Pliego de
Condiciones Particulares.

Art3. En el caso de que la obra se adjudique por subasta publica, el deposito
provisional para tomar parte en ella se especificard en el anuncio de la misma y su
cuantia serd” de ordinario, y salvo estipulacion distinta en el Pliego de Condiciones
particulares vigente en la obra, de un cuatro por ciento (4 por 100) como minimo, del
total del Presupuesto de Contrata.

El Contratista a quien se haya adjudicado la ejecucion de una obra o servicio para la
misma, deberd” depositar en el punto y plazo fijados en el anuncio de la subasta o el
que se determine en el Pliego de Condiciones Particulares del Proyecto, la fianza
definitiva que se sefiale y, en su defecto, su importe serd” el diez por cien (10 por 100)
de la cantidad por la que se haga la adjudicacién de las formas especificadas en el
apartado anterior.
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EI plazo sefalado en el parrafo anterior, y salvo condicion expresa establecida en el
Pliego de Condiciones particulares, no excederd” de treinta dias naturales a partir de
la fecha en que se le comunique la adjudicacion, y dentro de el debera presentar el
adjudicatario la carta de pago o recibo que acredite la constitucion de la fianza a que
se refiere el mismo parrafo.

La falta de cumplimiento de este requisito dard” lugar a que se declare nula la
adjudicacion, y el adjudicatario perdera el deposito provisional que hubiese hecho
para tomar parte en la subasta.

Art.4. Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para
ultimar la obra en las condiciones contratadas, el Director de Obra de Obra, en nombre
y representacion de la Propiedad, los ordenard ejecutar a un tercero, o, podra”
realizarlos directamente por administracion, abonando su importe con la fianza
depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho la Propiedad, en el caso
de que el importe de la fianza no bastare para cubrir el importe de los gastos efectuados
en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

Art.5. La fianza retenida serd” devuelta al Contratista en un plazo que no excederd” de
treinta (30) dias una vez firmada el Acta de Recepcidon Definitiva de la obra. La
Propiedad podré exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus
deudas causadas por la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros,
subcontratos...

Art.6. Si la Propiedad, con la conformidad del Director de Obra de Obra, accediera a

hacer recepciones parciales, tendrd derecho el Contratista a que se le devuelva la parte
proporcional de la fianza.

1.7.3. Precio de ejecucion de obra
1.7.3.1. Composicion de los precios unitarios

Art.7. EI cdlculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de
sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

Se consideraran costes directos:

a) La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

b) Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados
en la unidad de que se trate o que sean necesarios para su ejecucion.
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¢) Los equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para la prevencién y
proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

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

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

Se consideraran costes indirectos:

a) Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones
edificacion de almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros,
laboratorios, seguros, etc., los del personal técnico y administrativo
adscrito exclusivamente a la obra y los imprevistos. Todos estos gastos, se
cifraran en un porcentaje de los costes directos.

Se considerardn gastos generales:

b) Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y tasas
de la Administracién, legalmente establecidas. Se cifrardn como un
porcentaje de la suma de los costes directos e indirectos (en los contratos
de obras de la Administracion ptiblica este porcentaje se establece entre
un 13 por 100 y un 17 por 100).

1.7.3.2. Beneficio industrial

EI beneficio industrial del Contratista se establece en el 6 por 100 sobre la suma de
las anteriores partidas en obras para la Administracion.

1.7.3.3. Precio de ejecucion material

Se denominard Precio de Ejecucién Material el resultado es la suma de los costes
directos e indirectos.

1.7.3.4. Precio de contrata

EI Precio de Contrata es la suma de los costes directos, los Indirectos, los Gastos
Generales y el Beneficio Industrial.

EI IVA se aplica sobre esta suma (precio de contrata) pero no integra el precio.
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Art.8. En el caso de que los trabajos a realizar en un edificio u obra aneja cualquiera
se contratasen a riesgo y ventura, se entiende por Precio de Contrata el que importa
el coste total de la unidad de obra, es decir, el precio de Ejecucion Material, mas el
tanto por ciento (%) sobre este ultimo precio en concepto de Beneficio Industrial del
Contratista. El beneficio se estima normalmente, en 6 por 100, salvo que en las
Condiciones Particulares se establezca otro distinto.

Art.9. Se produciran precios contradictorios s6lo cuando la Propiedad por medio del
Director de Obra de Obra, decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna
de las previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista. El
Contratista estard obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el Director de
Obra de Obra y el Contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el
plazo que determine el Pliego de Condiciones Particulares. Si subsiste la diferencia
se acudird, en primer lugar, al concepto mds analogo dentro del cuadro de precios del
proyecto, y en segundo lugar al banco de precios de uso més frecuente en la localidad.

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

Art.10. Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la
reclamaciéon u observacién oportuna, no podrd bajo ningln pretexto de error u
omisién reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del
presupuesto que sirva de base para la ejecucion de las obras.

Art.11. En ningtin caso podrd alegar el Contratista los usos y costumbres del pais
respecto de la aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de obras
ejecutadas, se estard a lo previsto en primer lugar, al Pliego General de Condiciones
Técnicas y en segundo lugar, al Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.

Art.12. Contratdndose las obras a riesgo y ventura, no se admitird la revision de los
precios en tanto que el incremento no alcance, en la suma de las unidades que falten
por realizar de acuerdo con el calendario, un montante superior al tres por 100 (3 por
100) del importe total del Presupuesto de Contrato.

Caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se efectuara la
correspondiente revision de acuerdo con la férmula establecida en el Pliego de
Condiciones Particulares, percibiendo el Contratista la diferencia en mds que resulte
por la variacién del IPC superior al 3 por 100.

No habré revision de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los plazos
fijados en el Calendario de la oferta.
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1.74. Materiales

Art.13. EI Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos
de obra que la Propiedad ordene por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por la Propiedad son, de la exclusiva
propiedad de éste; de su guarda y conservacion serd responsable el Contratista

1.7.5. Obras por administracion

Art.14. Se denominan Obras por Administracion aquellas en las que las gestiones que
se precisan para su realizacion las lleva directamente la Propiedad, bien por si o por
un representante suyo, o bien por mediacion de un Contratista.

Las obras por administracion se clasifican en las dos modalidades siguientes:
a) Obras por administracion directa

b) Obras por administracién delegada o indirecta

1.7.5.1. Obras por administracion directa

Art.15. Se denomina “Obras por Administracion Directa” aquellas en las que la
Propiedad por si o por mediacion de un representante suyo, que puede ser el propio
Director de Obra de Obra, expresamente autorizado a estos efectos, lleve directamente
las gestiones precisas para la ejecucion de la obra, adquiriendo los materiales,
contratando su transporte a la obra y, en suma, interviniendo directamente en todas
las operaciones precisas para que el personal y los obreros contratados por €l puedan
realizarla; en estas obras el Contratista, si lo hubiese, o el encargado de su realizacién,
es un mero dependiente de la Propiedad , ya sea como empleado suyo o como
auténomo contratado por él, que es quien retine en si, por tanto, la doble personalidad
de propietario y Contratista.

1.7.5.2. Obras por administracion indirecta

Art.16. Se entiende por “Obra por Administraciéon delegada o indirecta” la que
conviene un Propietario y un Contratista para que éste, por cuenta de aquél y como
delegado suyo, realice las gestiones y los trabajos que se precisen y se convengan.
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Son por tanto, caracteristicas peculiares de las “Obras por Administracion Delegada
o Indirecta” las siguientes:

a)

b)

Por parte de la Propiedad, la obligacion de abonar directamente o por
mediacion del Contratista todos los gastos inherentes a la realizacion de
los trabajos convenidos, reservandose la Propiedad la facultad de poder
ordenar, bien por si o por medio del Director de Obra de Obra en su
representacion, el orden y la marcha de los trabajos, la eleccion de los
materiales y aparatos que en los trabajos han de emplearse y, en suma,
todos los elementos que crea preciso para regular la realizacion de los
trabajos convenidos.

Por parte del Contratista, la obligacion de llevar la gestion practica de los
trabajos, aportando sus conocimientos constructivos, los medios
auxiliares precisos y, en suma, todo lo que, en armonia con su cometido,
se requiera para la ejecucion de los trabajos, percibiendo por ello de la
Propiedad un tanto por ciento (%) prefijado sobre el importe total de los
gastos efectuados y abonados por el Contratista.

Art.17. Parala liquidacién de los trabajos que se ejecuten por administracion delegada
o indirecta, regirdn las normas que a tales fines se establezcan en las “Condiciones
particulares Econdmicas” vigentes en la obra; a falta de ellas, las cuentas de
administracion las presentard el Contratista a la Propiedad, en relacién valorada a la
que deberd acompaiarse y agrupados en el orden que se expresan los documentos
siguientes todos ellos conformados por el Director de Obra de Obra o la Asistencia
Técnica en su caso:

a) Las facturas originales de los materiales adquiridos para los trabajos y el
documento adecuado que justifique el depdsito o el empleo de dichos
materiales en la obra.

b)

Las néminas de los jornales abonados, ajustadas a lo establecido en la
legislacion vigente, especificando el niimero de horas trabajadas en la obra
por los operarios de cada oficio y su categoria, acompanando. A dichas
néminas una relacién numérica de los encargados, capataces, jefes de
equipo, oficiales y ayudantes de cada oficio, peones especializados y sueltos,
listeros, guardas, etc., que hayan trabajado en la obra durante el plazo de
tiempo a que correspondan las néminas que se presentan.

Las facturas originales de los transportes de materiales puestos en la obra o
de retirada de escombros.
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d) Los recibos de licencias, impuestos y demas cargas inherentes a la obra que
haya pagado o en cuya gestion haya intervenido el Contratista, ya que su
abono es siempre por cuenta de la Propiedad.

A la suma de todos los gastos inherentes a la propia obra en cuya gestion o pago haya
intervenido el Contratista se le aplicara, a falta de convenio especial, un quince por
ciento (15 por 100), entendiéndose que en este porcentaje estan incluidos los medios
auxiliares y los de seguridad preventivos de accidentes, los Gastos Generales que al
Contratista originen los trabajos por administracion que realiza y el Beneficio
Industrial del mismo.

Art.18. Salvo pacto distinto, los abonos al Contratista de las cuentas de
Administracion delegada los realizara la Propiedad mensualmente segun las partes de
trabajos realizados aprobados por la Propiedad o por su delegado representante.

Independientemente, el Director de Obra de Obra o la Asistencia Técnica en su caso,
redactard, con igual periodicidad, la medicion de la obra realizada, valorandola con
arreglo al presupuesto aprobado. Estas valoraciones no tendrdn efectos para los
abonos al Contratista salvo que se hubiese pactado lo contrario contractualmente.

Art.19. No obstante las facultades que en estos trabajos por Administracién delegada
se reserva la Propiedad para la adquisiciéon de los materiales y aparatos, si al
Contratista se le autoriza para gestionarlos y adquirirlos, deberd presentar a la
Propiedad, o en su representacion al Director de Obra de Obra, los precios y las
muestras de los materiales y aparatos ofrecidos, necesitando su previa aprobacion
antes de adquirirlos.

Art.20. Si de los partes mensuales de obra ejecutada que preceptivamente debe
presentar el Contratista al Director de Obra de Obra, éste advirtiese que los
rendimientos de la mano de obra, en todas o en algunas de las unidades de obra
ejecutada, fuesen notoriamente inferiores a los rendimientos normales generalmente
admitidos para unidades de obra iguales o similares, se lo notificard por escrito al
Contratista, con el fin de que éste haga las gestiones precisas para aumentar la
produccién en la cuantia sefialada por el Director de Obra de Obra.

Si hecha esta notificacion al Contratista, en los meses sucesivos, los rendimientos no
llegasen a los normales, el Propietario queda facultado para resarcirse de la diferencia,
rebajando su importe del quince por ciento (15 por 100) que por los conceptos antes
expresados corresponderia abonarle al Contratista en las liquidaciones quincenales
que preceptivamente deben efectudrsele. En caso de no Ilegar ambas partes a un
acuerdo en cuanto a los rendimientos de la mano de obra, se sometera el caso a
arbitraje.
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1.7.6. Abonos y pagos

Art.21. Segun la modalidad elegida para la contratacion de las obras y salvo que en el
Pliego Particular de Condiciones econdmicas se preceptuie otra cosa, el abono de los
trabajos se efectuara asi:

a)

b)

9)

d)

Tipo fijo o tanto alzado total. Se abonar4 la cifra previamente fijada como
base de la adjudicacion, disminuida en su caso en el importe de la baja
efectuada por el adjudicatario.

Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra. Este precio por unidad de obra
es invariable y se haya fijado de antemano, pudiendo variar solamente el
numero de unidades ejecutadas.

Previa medicion y aplicando al total de las diversas unidades de obra
ejecutadas, del precio invariable estipulado de antemano para cada una de
ellas, se abonara al Contratista el importe de las comprendidas en los
trabajos ejecutados y ultimados con arreglo y sujecion a los documentos
que constituyen el Proyecto, los que serviran de base para la medicion y
valoracion de las diversas unidades.

Tanto variable por unidad de obra. Segun las condiciones en que se realice
y los materiales diversos empleados en su ejecucién de acuerdo con las
ordenes del Director de Obra. Se abonard al Contratista en idénticas
condiciones al caso anterior.

Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados en la forma que
el presente “Pliego General de Condiciones econdmicas” determina.

Por horas de trabajo, ejecutado en las condiciones determinadas en el
contrato.

Art.22. Salvo lo preceptuado en el “Pliego de Condiciones Particulares Econémicas”,
vigente en la obra, el abono de los trabajos presupuestados en partida alzada, se
efectuard de acuerdo con el procedimiento que corresponda entre los que a
continuacién se expresan:

a)

b)

Si existen precios contratados para unidades de obras iguales, las
presupuestadas mediante partida alzada, se abonardn previa medicion y
aplicacion del precio establecido.

Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se
establecerdn precios contradictorios para las unidades con partida alzada,
deducidos de los similares contratados.
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¢) Si no existen precios contratados para unidades de obra iguales o
similares, la partida alzada se abonard integramente al Contratista, salvo
el caso de que en el Presupuesto de la obra se exprese que el importe de
dicha partida debe justificarse, en cuyo caso el Director de Obra indicara
al Contratista y con anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que de
seguirse para llevar dicha cuenta, que en realidad serd de Administracion,
valorandose los materiales y jornales a los precios que figuren en el
Presupuesto aprobado o, en su defecto, a los que con anterioridad a la
ejecucion convengan las dos partes, incrementdndose su importe total con
el porcentaje que se fije en el Pliego de Condiciones Particulares en
concepto de Gastos Generales y Beneficio Industrial del Contratista.

Art.23. Cuando fuese preciso efectuar agotamientos, inyecciones y otra clase de
trabajos de cualquiera indole especial y ordinaria, que por no estar contratados no sean
de cuenta del Contratista, y si no se contratasen con tercera persona, tendrd el
Contratista la obligacion de realizarlos y de satisfacer los gastos de toda clase que
ocasionen, los cuales le serdn abonados por la Propiedad por separado de la Contrata.

Ademds de reintegrar mensualmente estos gastos al Contratista, se le abonard
juntamente con ellos el tanto por ciento del importe total que, en su caso, se
especifique en el Pliego de Condiciones Particulares.

Art24. Los pagos se efectuardn por la Propiedad en los plazos previamente
establecidos, y su importe corresponderd precisamente al de las certificaciones de obra
conformadas por el Director de Obra o, en su caso la Asistencia Técnica, en virtud de
las cuales se verifican aquéllos.

Art.25. Efectuada la recepcidn provisional y si durante el plazo de garantia se hubieran
ejecutado trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

a) Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y
sin causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido
tiempo, y el Director de Obra exigiera su realizacion durante el plazo de
garantia, serdn valorados a los precios que figuren en el Presupuesto y
abonados de acuerdo con lo establecido en los “Pliegos Particulares” o en
su defecto en los Generales, en el caso de que dichos precios fuesen
inferiores a los que rijan en la época de su realizacion. En caso contrario,
se aplicaran estos ultimos.
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b) Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de desperfectos
ocasionados por el uso de la obra, por haber sido éste utilizado durante
dicho plazo por la Propiedad, se valoraran y abonaran a los precios del dia,
previamente acordados.

c) Si se han ejecutado trabajos para la reparacion de desperfectos
ocasionados por deficiencia de la construccion o de la calidad de los
materiales, nada se abonara por ellos al Contratista.

1.7.7. Indemnizaciones

Art.26. La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecerd en un tanto por
mil del importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de retraso,
contados a partir del dia de terminacion fijado en el Calendario de obra, salvo lo
dispuesto en el Pliego Particular del presente proyecto.

Las sumas resultantes se descontardn y retendrdn con cargo a la fianza.

Art.27. Si la Propiedad no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes
siguiente al que corresponde el plazo convenido, el Contratista tendrd ademas el
derecho de percibir el abono de un cinco por ciento (5%) anual (o el que se defina en
el Pliego Particular), en concepto de intereses de demora, durante el espacio de tiempo
del retraso y sobre el importe de la mencionada certificacion.

Si atin transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin
realizarse dicho pago, tendrd derecho el Contratista a la resolucién del contrato,
procediéndose a la liquidacién correspondiente de las obras ejecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que éstos retinan las condiciones preestablecidas y que
su cantidad no exceda de la necesaria para la terminaciéon de la obra contratada o
adjudicada.

No obstante, lo anteriormente expuesto, se rechazara toda solicitud de resolucién del
contrato fundada en dicha demora de pagos, cuando el Contratista no justifique que
en la fecha de dicha solicitud ha invertido en obra o en materiales acopiados
admisibles la parte de presupuesto correspondiente al plazo de ejecucion que tenga
sefialado en el contrato.
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1.8. Otras condiciones

1.8.1. Seguro de obras

Art.28. El Contratista estard obligado a asegurar la obra contratada durante todo el
tiempo que dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva. La cuantia del seguro
coincidird en cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos
asegurados.

El importe abonado por la Sociedad Aseguradora, en el caso de siniestro, se ingresara
en cuenta a nombre de la Propiedad, para que con cargo a ella se abone la obra que se
construya, y a medida que €sta se vaya realizando.

El reintegro de dicha cantidad al Contratista se efectuard por certificaciones, como el
resto de los trabajos de la construccion. En ningtin caso, salvo conformidad expresa
del Contratista, hecho en documento publico, la Propiedad podra disponer de dicho
importe para menesteres distintos del de reconstruccion de la parte siniestrada.

La infraccion de lo anteriormente expuesto serd motivo suficiente para que el
Contratista pueda resolver el contrato, con devolucion de fianza, abono completo de
gastos, materiales acopiados, etc., y una indemnizacién equivalente al importe de los
dafios causados al

Contratista por el siniestro y que no se le hubiesen abonado, pero s6lo en proporcién
equivalente a lo que suponga la indemnizacion abonada por la Compaiia
Aseguradora, respecto al importe de los dafios causados por el siniestro, que serdn
tasados a estos efectos por el Director de Obra.

En las obras de reforma o reparacion, se fijardn previamente la porcién de edificio que
debe ser asegurada y su cuantia, y si nada se prevé, se entenderd que el seguro ha de
comprender toda la parte de la obra afectada por la obra.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la pdliza o pdlizas de Seguros,
los pondré el Contratista, antes de contratarlos, en conocimiento de la Propiedad, al
objeto de recabar de ésta su previa conformidad o reparos.

Ademads se han de establecer garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y
defectos de la construccion, segtn se describe en el Art. 81, en base al Art. 19 de la
L.OE.

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE BOMBA

DE CALOR. PLIEGO DE CONDICIONES 25



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

Art.29. Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacion de la obra
durante el plazo de garantia, en el caso de que la obra no haya sido ocupado por la
Propiedad antes de la recepcion definitiva, el Director de Obra, en representacion de
la Propiedad, podrd disponer todo lo que sea preciso para que se atienda a la vigilancia,
limpieza y todo lo que fuese menester para su buena conservacion, abonandose todo
ello por cuenta de la Contrata.

Al abandonar el Contratista la obra, tanto por buena terminacién de las obras, como
en el caso de resolucion del contrato, estd obligado a dejarlo desocupado y limpio en
el plazo que el Director de Obra fije.

Después de la recepcion provisional de la obra y en el caso de que la conservacion de
ésta corra a cargo del Contratista, no deberd haber en él mds herramientas, utiles,
materiales, muebles, etc., que los indispensables para su vigilancia y limpieza y para
los trabajos que fuese preciso ejecutar.

En todo caso, ocupado o no la obra, estd obligado el Contratista a revisar y reparar
ésta, durante el plazo expresado, procediendo en la forma prevista en el presente
“Pliego de Condiciones Econdmicas”.

1.8.2. Garantias

Art.30. El régimen de garantias exigibles para las obras de edificacion se hara efectivo
de acuerdo con la obligatoriedad que se establece en la L.O.E. (el apartado c) exigible
para edificios cuyo destino principal sea el de vivienda segin disposiciéon adicional
segunda de la L.O.E.), teniendo como referente a las siguientes garantias:

a) Seguro de danos materiales o seguro de caucidn, para garantizar, durante
un afio, el resarcimiento de los dafios causados por vicios o defectos de
ejecucion que afecten a elementos de terminacion o acabado de las obras,
que podré ser sustituido por la retencién por el promotor de un 5% del
importe de la ejecucion material de la obra.

b) Seguro de dafios materiales o seguro de caucion, para garantizar, durante
tres afos, el resarcimiento de los dafios causados por vicios o defectos de
los elementos constructivos o de las instalaciones que ocasionen el
incumplimiento de los requisitos de habitabilidad especificados en el art.
3delaL.OE.
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¢) Seguro de dafios materiales o seguro de caucion, para garantizar, durante
diez afios, el resarcimiento de los dafos materiales causados por vicios o
defectos que tengan su origen o afecten a la cimentacion, los soportes, las
vigas, los forjados, los muros de carga u otros elementos estructurales, y
que comprometan directamente la resistencia mecanica y estabilidad de la
obra.

Art.31. EI plazo de garantia deberd estipularse en el Pliego de Condiciones
Particulares y en cualquier caso nunca deberd ser inferior a nueve meses (un afio con
Contratos de las Administraciones Publicas).

Art.32. Si al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva y el
Director de Obra marcaré al Contratista los plazos y formas en que deberan realizarse
las obras necesarias y, de no efectuarse dentro de aquellos, podra resolverse el contrato
con pérdida de la fianza.

1.8.3. Responsabilidad civil

Art.33. La responsabilidad civil serd exigible en forma personal e individualizada,
tanto por actos u omisiones de propios, como por actos u omisiones de personas por
las que se deba responder.

No obstante, cuando pudiera individualizarse la causa de los dafios materiales o
quedase debidamente probada la concurrencia de culpas sin que pudiera precisarse el
grado de intervencion de cada agente en el dafio producido, la responsabilidad se
exigird solidariamente.

Cuando el proyecto haya sido contratado conjuntamente con mds de un proyectista,
los mismos responderdn solidariamente.

Los proyectistas que contraten los cédlculos, estudios, dictdimenes o informes de otros
profesionales, serdn directamente responsables de los dafios que puedan derivarse de
su insuficiencia, incorreccion o inexactitud, sin perjuicio de la repeticién que pudieran
ejercer contra sus autores.

El Contratista respondera directamente de los dafios materiales causados en la obra
por vicios o defectos derivados de la impericia, falta de capacidad profesional o
técnica, negligencia o incumplimiento de las obligaciones atribuidas al jefe de obra y
demads personas fisicas o juridicas que de €l dependan.
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Cuando el Contratista subcontrate con otras personas fisicas o juridicas la ejecucion
de determinadas partes o instalaciones de la obra, sera directamente responsable de
los dafos materiales por vicios o defectos de su ejecucidn, sin perjuicio de la
repeticion a que hubiere lugar.

El Director de Obra que suscriba el certificado final de obra sera responsable de la
veracidad y exactitud de dicho documento.

Quien acepte la direccion de una obra cuyo proyecto no haya elaborado ¢l mismo,
asumird las responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o
imperfecciones del proyecto, sin perjuicio de la repeticion que pudiere corresponderle
frente al proyectista.

Cuando la direccion de obra se contrate de manera conjunta a mas de un técnico, los
mismos responderan solidariamente sin perjuicio de la distribucidon que entre ellos
corresponda.

Las responsabilidades por dafios no seran exigibles a los agentes que intervengan en
el proceso de la edificacion, si se prueba que aquellos fueron ocasionados por caso
fortuito, fuerza mayor, acto de tercero o por el propio perjudicado por el dafio.

Las responsabilidades a que se refiere este articulo se entienden sin perjuicio de las
que alcanzan al vendedor de los edificios o partes edificadas frente al comprador
conforme al contrato de compraventa suscrito entre ellos, a los articulos 1.484 y
siguientes del Codigo Civil y demas legislacion aplicable a la compraventa.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1. Generalidades

Art.1. El presente Pliego de Condiciones Técnicas Particulares de Instalaciones tiene por
objeto la regulacion y control de los materiales y de las unidades de obra intervinientes.

Art.2. Si por omision o por decision de la Direccién Facultativa se tuviera que hacer uso
de algun material o ejecutar alguna unidad de obra no contempladas en el presente Pliego
de Condiciones Técnicas Particulares, sera de obligado cumplimiento por parte del
Contratista de las obras, las condiciones referentes a los conceptos antes citados
contenidas en el Pliego de Condiciones Técnicas Generales, y en las Fichas
correspondientes de los Libros de Control de Calidad.

Art.3. Si entre las condiciones de aplicacion existiesen discrepancias, se aplicaran las mas
restrictivas, salvo que por parte de la Direccion Facultativa se manifieste por escrito lo
contrario en el Libro de Ordenes.

Art.4. Si entre las condiciones de aplicacion existiesen contradicciones serd la Direccion
Facultativa quien manifieste por escrito la decision a tomar en el Libro de Ordenes.

Serd responsabilidad del Contratista cualquier decision tomada en los supuestos
anteriores, (Art.3 y 4) si esta no esta firmada en el Libro de Ordenes por la Direccién
Facultativa y por tanto estard obligado a asumir las consecuencias que se deriven de las
6rdenes que debe tomar la Direccién Facultativa para corregir la situacion creada.

Art.5. Todos los materiales y equipos suministrado por el Contratista serdn nuevos,
normalizados en lo posible y de marcas de reconocida calidad y garantia.

Art.6. La maquinaria, materiales o cualquier otro elemento, en el que sea definible una
calidad, seréd el indicado en el Proyecto, si el contratista propusiese uno de calidad similar,
deberd ser aprobado por escrito, por la Direccién Facultativa y anotado en el Libro de
Ordenes.

Por lo tanto, todo elemento especificado o no, debera ser aprobado, explicitamente por la
Direccién Facultativa. Si el Contratista lo ejecutase sin esta aprobacion de la Direccidon
Facultativa, esta se reserva el derecho de aceptacion, en el caso de no aceptacion, serd
retirado sin ninguin coste o perjuicio, dado que ellos serdn responsabilidad unica y
exclusiva del Contratista. En cualquiera de los casos, se dejard constancia de la incidencia
en el Libro de Ordenes de la Direcciéon de Obra.
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Art.7. Dichos materiales y equipos llevaran rétulos fijos con las caracteristicas principales
y marca del fabricante.

Art.8. Todos los trabajos seran realizados por personal de conocimientos adecuados de
su especialidad, siguiendo las técnicas mas modernas en cuanto a la fabricacion de
equipos de alta calidad e instalaciones.

Art.9. Si el contratista subcontratase alguno de los trabajos descritos en los documentos
del presente proyecto, estara obligado a presentar a la Direccion Facultativa, una relacion
de las empresas propuestas para la realizacion de dichos trabajos antes del inicio de los
mismos, teniendo esta la potestad para rechazar cualquiera de las empresas por causa
justificada, entendiéndose por ellas: que no sean homologadas, que no sean autorizadas
por las Corporaciones que regulen los trabajos o que no puedan realizar a criterio de la
Direccion Facultativa correctamente los trabajos correspondientes.

Art.10. El Contratista deberd garantizar a la Direccion Facultativa el libre acceso a todas
las dreas de los talleres donde se fabriquen los componentes del suministro para
inspeccionar los materiales, construccion y pruebas. Esta facilidad de inspeccién no
relevard al Contratista de su responsabilidad en el cumplimiento de las obligaciones de
control, debiendo facilitar a la Direccion Facultativa los certificados de inspeccién de los
ensayos en taller o los certificados de homologacion de los equipos de serie normalizados.

Art.11. El hecho de que la Direccién Facultativa haya testificado las pruebas o no haya
rechazado cualquier parte del equipo o instalacidon, no eximird al Contratista de la
responsabilidad de suministrar los equipos de acuerdo con este Pliego de Condiciones y
los requisitos del Contrato.

Art.12. Todos los equipos se transportaran adecuada y cuidadosamente embalados. Los
embalajes serdn aptos para resistir los golpes que puedan originarse en las operaciones de
carga, transporte, descarga y manipulacién. Las piezas que puedan sufrir corrosion se
protegerdn adecuadamente, antes de su embalaje, con grasa u otro producto adecuado.
Todas las superficies pulidas y mecanizadas se revestiran con un producto anticorrosivo.

Se prestard especial atencion al embalaje de instrumentos, equipos de precision, motores
eléctricos, etc., por los dafios que puedan producirles el no mantenerlos en una atmdsfera
libre de polvo y humedad.
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Art.13. Para la implantacion y disposicion de los equipos, véanse los planos
correspondientes. Estos planos no intentan definir el equipo a ser suministrado, sino que
son unicamente ilustrativos para mostrar la disposicion general del mismo. El Contratista
realizard el transporte, la descarga, el montaje y la instalacion de acuerdo con las
instrucciones escritas del Fabricante. El Contratista sera responsable de los alineamientos,
ajustes, inspeccion, ensayos en obra y en general de todo aquello relacionado con la
calidad de la instalacion.

Art.14. El Contratista se responsabilizard de suministrar, instalar y ensayar cualquier
equipo, material, trabajo o servicio que sea necesario para el buen funcionamiento de las
instalaciones, se indique o no explicitamente en el presente Pliego, de tal modo que, una
vez realizadas las operaciones de montaje y pruebas, queden todos los equipos e
instalaciones en condiciones definitivas de entrar en funcionamiento normal de servicio.

Art.15. Cualquier limitacion, exclusion, insuficiencia o fallo técnico a que dé lugar el
incumplimiento de lo especificado en el parrafo anterior, serd motivo de la total
responsabilidad del Contratista.

Art.16. Ademds del suministro y montaje de los distintos equipos y aparatos, el
Contratista deberd suministrar en su caso las herramientas especiales necesarias para
entretenimiento y conservacion, asi como todos los elementos y utillajes especiales para
el desmontaje de las piezas o conjuntos que asi lo requieran durante la explotacion.

Art.17. Los aparatos, materiales y equipos que se instalen, se protegerdan durante el
periodo de construccion con el fin de evitar los dafios que les pudiera ocasionar el agua,
basura, sustancias quimicas o de cualquier otra clase. Los extremos abiertos de los tubos
se limpiardn por completo antes de su instalacién, en todos los tramos de tuberia,
accesorios, llaves, etc. La Direcciéon Facultativa se reserva el derecho de eliminar
cualquier material que, por un inadecuado acopiaje, juzgase defectuoso.

Sélo se admitirdn modificaciones por los siguientes conceptos:

a) Mejoras en calidad, cantidad o montaje de los diferentes elementos,
siempre que no afecten al presupuesto o en todo caso disminuya de la
posicion correspondiente, no debiendo nunca repercutir el cambio en otros
materiales.
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b) Variaciones en la arquitectura del edificio, siendo la variacién de
instalaciones definida por la Direccion Facultativa. Estas posibles
variaciones, deberdn realizarse por escrito acompafiadas por la causa,
material eliminado, material nuevo, modificacion al presupuesto con las
certificaciones de precios correspondientes a fechas de entrega, no
pudiéndose efectuar ningtin cambio si el anterior documento no ha sido
aprobado por la Propiedad y Direccion Facultativa y reflejado en el Libro
de Ordenes.

Art.18. Sera con cargo al Contratista la realizacion y tramitacion del proyecto de las
instalaciones para presentar en las Compafifas Suministradoras, Delegaciones del
Ministerio de Industria y en donde proceda en el Ayuntamiento de la localidad, asi como
los diversos certificados que se deban presentar en los distintos Organismos Locales,
debiendo entregar a la finalizacion de obra todas las autorizaciones, permisos y licencias
del edificio.

Art.19. El Contratista deberd cumplir cuanto se determina en la vigente Ordenanza de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, siendo responsable de cuantos accidentes, dafios y
perjuicios se produzcan por su negligencia en este aspecto.

Art.20. El Contratista preparard y someterd a aprobacion planos de taller completos y
detallados de la disposicion general del equipo y accesorios suministrados en virtud de
estas especificaciones y en las Condiciones Generales.

Art.21. La aprobacién de los planos de taller no implica la aprobacién de cambios en
planos de oferta y especificaciones que no hayan sido claramente incorporados y
definidos en los planos de taller presentados para la aprobacion.

Art.22. Cualquier modificacion de los planos o especificaciones requiere planos de taller.
Los planos indicarédn detalles de fijacion a las estructuras del edificio.

Art. 23. El Contratista establecerd un periodo de aprendizaje para empleados de la
Propiedad, al objeto de conocer las operaciones de las instalaciones completas. Las
instrucciones seran entregadas o aportadas por el Contratista o por el fabricante en
cuestion.

Art. 24 . Dard amplia informacién a los representantes de la Propiedad sobre localizacion,
operacion y conservacion de la maquinaria, aparatos y trabajos suministrados e instalados
por €l.
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Art.25. En caso de fallo de cualquier instalacién o de algiin componente o de su
funcionamiento durante el periodo de garantia, el Contratista dispondrd de un servicio
competente listo para acudir prontamente a la restauracion de todos los elementos y
equipos, dejandolos en condiciones de funcionamiento. Si la naturaleza de la averia o
fallo es tal que requiera urgencia a criterio de la Propiedad, tal persona quedara disponible
inmediatamente a cualquier hora del dia y dia de la semana. Si el fallo no esta cubierto
por esta garantia, el coste del servicio recaera en el Contratista. Si éste no proporciona el
servicio en breve tiempo, la Propiedad puede realizarlo con personal contratado por ella.,
cargando los costos a las retenciones por garantia establecidas.
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2.2. Materiales y equipos

2.2.1. Bomba de calor

Se instalaran dos bombas de calor geotérmicas de la marca Terra, modelo SW Max
170 DUO, de una potencia nominal de 170 kWp por bomba y una potencia total de
340 kW, en cascada.

Tension de red / frecuencia: 3~/PE/400V/50Hz. Posibilidad de trabajar en cascada de
hasta 4 unidades.

Posibilidad de impulsar a una temperatura maxima de 70 °C. Temperatura minima de
circuito de pozos -5°C. Dispone de todos los elementos de seguridad necesarios y
refrigerante R407C libre de CFC. Para ajustar la potencia de salida, las bombas de
calor SW Max disponen de dos compresores. Todos los modelos integran de serie la
regulacion.

Las bombas de calor de la serie profesional se pueden ensamblar en horizontal cuando
trabajan en cascada. De esta manera, se facilita el acceso para cualquier tipo de
intervencion en la parte delantera, ya que las conexiones de la bomba se encuentran
todas en la parte posterior. Se trata de una solucién ideal para instalaciones con
elevadas necesidades energéticas como instalaciones residenciales, comerciales e
industriales.

DATODS TECNICOS TERRA SW MAX
Tipa e ey D] e il ek w - Caudaies mames a L »
mmt;w&mnm FHi0** il Memee it E77 1 Cabetaiin Grauito Caletarcién -
rlop de acusrds & rerma EN1LEST1 Fracades fredica Fio Cermda b
MAX 55 STET kW 12.50kwW 483 5965 kW 10,37 kW 547 2 m 12,0m'M 3m'h 10.0m¥h Wim'h 2"
MAX TO 7309 kW 1590 kW 460 BL2S kW 12,40 kW 655 2 m 15.0m'h 1B2m'h 126m¥h 1Ham's I
MAX 55 BAED kW 1832 W 463 100,43 kW 14,35 oW rar 1 17.2m'h TAm's 146m¥h 15.6m'M 2"
MAX 110 11542 kW 24550 e 13286 kW 19,91 kW 667 1 Lim'h 186 m'h 195m¥h 16 7m'h DNED
MAX 180 137.79kW [Eow a 15133 6W 24.% kW 606 1 I am'h Bimh 13,7 m¥h nim'h DN
MAX 17T0DUO | 16364 kW ER 463 17133 W W 588 4 Mam'h mamh 182 m¥h L0m'h DN
MAX 220000 | 22688 kW 800 i) pralrdy ) 4400w 328 L) & 1ok Hamh 91mbh BAm'h DN10D
MAXZ800U0 | 27559 0W 5378 W a 18658 kW 514N s 4 BEm'h S0mh 475m¥h a5m'h DN100

Tabla 2.1. Caracteristicas bomba de calor SW Max
Fuente. Catdlogo alpha enertres
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2.2.2.Kit de frio

Se instalard un kit de frio activo y pasivo sin intercambiadores de la marca Terra
modelo SW Max 170 DUO.

2.2.3. Acumulador de inercia

La instalacion de la bomba de calor contard con un acumulador de inercia necesario
para la produccion de frio activo y pasivo de la marca Alpha Innotec modelo DPI-500
F.

Barrera de estratificacion horizontal en modelos para calefaccion.

Modelos calefaccion: Aislado en poliuretano rigido de 50 mm de espesor modelos
DPI-200N - DPI-500N y forra- do en SKY gris. Aislamiento poliuretano flexible 100
mm modelos DPI-800N a DPI-5000.

Conexiones: 8 conexiones hidrdulicas de 1”°1/2, 4 conexiones para sondas de 1/2” y
toma para purgador y vaciado.

Modelos frio: Aislado en poliuretano rigido de 50 mm modelos DPI-200F - DPI-500F
- DPI-750F - DPI-2000F - aislamiento PEXL 30 mm con sistema especial para evitar
condensaciones y forrado en SKY gris.

Conexiones: 6 conexiones hidraulicas (DPI-100 F 11/4, DPI-200 F 1°1/2, DPI-300
F 27, DPI-500 F 21/2, DPI- 750 F y DPI-1000F 3, DPI-1500 F y DPI-2000 F 47),
3 conexiones para sondas de 1/2” y toma para purgador y vaciado.

Temperatura méaxima: 95C° Fabricado en acero al carbono.

Acumnuladores DPI para CALEFACCION

Modso | At | ATIE MCHAL | TEO owew) | PR o
DPI-100 F 172012 01 1095/500 1250 3; & bar 454,00 € C
DPI-200 F 17 20 12 02 1395/550 1550 45 6 bar 692,00 € C
DPI-300 F 17 20 12 03 1560/600 1700 55 & bar 851,00 € L
DPI-500 F 17 20 12 05 1840/700 2000 100 & bar 1.164,00 € D
DPI-750 F 17 20 12 OF 1725/850 1840 170 3 bar 1.696,00 € G
DPI-1000 F 172012 10 1975/850 2200 190 3 bar 1.795,00 € G
DPI-1500 F 17 20 12 15 2090/ 1060 2110 240 3 bar 2.989.00 € G
DPI-2000 F 172012 20 24051160 2530 330 3 bar 3.140,00] € G

Tabla 2 2. Caracteristicas acumulador de inercia
Fuente. Catalogo alpha innotec
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2.2.4. Sondas geotérmicas

Las sondas geotérmicas a instalar serdn de tipo DCL y estaran compuestas de
polietileno de alta densidad (PE-100).

Se instalardn un total de 6 sondas DCL modelo P15/90 con una longitud de 30 m por
sonda.

pCLrio/ 15 12 70 T 068 .28 038
DCLP1S 90 x 17 100 095 0.%0 .31 Q.45
DCLF1O/100 b 21 90 120 .14 .51 0.4
DCLFO/100M 5 21 0 120 1.14 51 a4
DCLF1S/100 ko] 24 100 1.50 .34 065 o9
DCLPMIS 100 M E o) i 100 1.50 1.36 .65 Q.
DCLM2/128 5 30 125 115 .58 035 o4
DCLMZ125M a5 39 135 .75 1.8 035 .49
DCLM3I/125 45 e} ] 125 225 2 b 074
DCL M3 1250 45 &) 125 225 2.m C.d4 0.7

Tabla 2.3. Caracteristicas sondas DCL
Fuente. Itecon (DCL energia)

Propiedades polietileno de alta densidad (PE100) DCL

CARACTERISTICA NORMA UNIDADES | VALOR
DENSIDAD UNEENSO gfemi >0.94
PUNTO REBLANDECIMIENTO VICAT | UNE-EN ISO 206 c > 110
voceoerue w50 | yiom | <o
RESISTENCIA A LA TRACCION EN ISO 6259 MPa 215

ALARGAMIENTO A LA ROTURA EN ISO 6259 % 2350
COMPORTAMIENTO AL CALOR EN ISO 2505 % <3

Tabla 2 4. Propiedades polietileno de alta densidad
Fuente. Itecon (DCL energia)
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2.2.5. Fancoils

Se instalaran 7 fancoils de la marca HITECSA modelo FPWS 40 de las siguientes
caracteristicas:

e Potencia frigorifica total: 4000 W.

e Potencia térmica (T entrada = 50°C): 4920 W.

e Potencia térmica (T entrada = 70-60°C): 8280 W.
e (Caudal médximo: 686 I/h.

e Pérdida de carga maxima: 21,6 kPa.

e (Caudal de aire maximo: 620 m'/h.

e Potencia sonora mdxima: 56 dB.

e Alimentacion: 230 V/50 Hz.

e Potencia ventiladores maxima: 51 W.

e Corriente ventiladores maxima: 0,3 A.

e Contenido en agua: 1,85 1.
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2.2.6. Deshumectadora
Se instalara una deshumectadora modelo BCP-555. Con las siguientes caracteristicas:

Carroceria de panel sandwich fabricado en chapa de acero galvanizado de 1 mm con
pintura poliéster en exterior e interior y aislamiento de fibra de vidrio de 25 mm.

Chasis autoportante y puertas con bisagras para acceso a las distintas secciones del
equipo y cierres con juntas de goma en todos los paneles y puertas para asegurar la
estanqueidad.

Cubre-juntas de chapa entre modulos para instalacion en exterior.
Filtro G3 reutilizable, montado sobre un bastidor.

Bateria de frio de expansion directa con tubos de cobre y aletas de
aluminio con proteccion de poliuretano.

Bandeja de recogida de condensados en acero inoxidable con orificio
de salida. Esta bandeja estd inclinada hacia el desagiie para que no quede agua
estancada en la bandeja, evitando asi problemas sanitarios.

Bateria condensadora con tubos de cobre y aletas de aluminio, con proteccién de
poliuretano (condensador de aire) y de placas soldadas (condensador de agua).

Ventilador centrifugo de chapa galvanizada con acoplamiento al motor mediante
poleas y correas. Conjunto montado sobre antivibratorios y unido al panel mediante
conducto flexible.

Compuerta de by-pass de aire de ajuste manual.

Equipos de tres circuitos frigorificos:

e Todos los circuitos participan en la deshumectacion del aire al
evaporar sobre una bateria de tres circuitos.

e Uno de los circuitos condensa sobre un intercambiador de placas de
acero inoxidable especial SMO-254 termosoldado con cobre que,
alimentado con el agua de la piscina, recupera parte de la energia
consumida en el proceso de evaporacion.
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e Los otros dos circuitos condensan sobre una bateria de aire colocada a
la salida del aire procedente del evaporador, calentando el aire frio y
seco de salida del mismo antes de impulsarlo a la bateria de agua
opcional.

e Tres compresores herméticos scroll, con aislamiento térmico,
proteccion integral de la temperatura del motor montados sobre sopor-
tes antivibratorios.

e Vilvula de expansion termostatica con igualacion externa.

e Filtro deshidratador antidcido.

e Presostatos de alta y baja presion.

e Interruptor general de puerta de cuadro eléctrico. -Magnetotérmicos
de proteccion de linea de alimentacion de compresor(es) y motor de
ventilador(es).

e Interruptor automadtico circuito de mando.

e Termostato de temperatura limite de entrada a bateria de
deshumidificacion.

e Doble puerta de acceso al ventilador.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Potenciacalorifica

Deshumiditicacion Bateria de apoyo de agua caliente Dtras potencias it
Recuperacion condensador de agua g i 7 max, abs.
Recup. lopcionall
Madnte Caudal Alto Presion Potencia Caudal Perdida circuito de I"_”? Potencia Caudal Perdida Conex. | Pot. frig. | Pot. abs &00W
aire caudal disp. calorifica | nominal de carga Conex. potencia caloritica | caloritica de carga hidrau. I ph
nominal lope.| 12| hid rau. (kW 13l l4) 14l
Im/hl Imihl | Immeeal | Tkl Imfhl Im.c.al [kw| Im/hl Im.c.al [wWl (kW] 14l
BCP 320 146,000 24 000 68 0, BN 95 130, 8.8 1.4 2 92,1 87,1
- pvc rosca
BCP 360 18,000 27 000 175 ‘ 43 Th 08 [Lur'_n S 5 1384 7.2 1.4 2 1098 4 1
BEH ) i 18 AR ! ! " !
pvE Fos
BCP 440 00 00 b4 ‘ 60 8 0 ON-50 M 1453 8.6 | " 13 1 1
pvE rosca
BEP 480 18 ON-5 i 1% ] i
pve ro
BCP ol b & ‘ [ 0.7 ON-£3 1.3 1 1 18 1t 1
P¥E rosca
BCP &10 30.000 | 43000 188 18 IN-63 148,7 2147 1A it i 19,9 i iy
VE Fosca

Tabla 2.5. Datos técnicos deshumectadora BCP
Fuente. Catdlogo CIAT 2013/2014

2.2.7. Tuberias

Para el sistema de distribucion de agua caliente de los fancoils se instlardn tuberias
de polipropileno PPR.TB 50. Cuyas caracteristicas son:

Referancia DN x Esp. (mm) L {m) u/B m/B
PPR.TB16 A 16 x 2.7 4.0 25 100
PPR.TB20 20x 3.4 4.0 25 100
PPR.TB25 25x 4.2 40 | 20 80
PPR.TB32 32x54 4.0 10 40
PPR.TB40 40 x 6.7 40 | s 20
PPR.TB50 50x84 4.0 4 16
PPR.TB63 63 x 105 40 | 3 12
PPR.TB75 75 x12.5 4.0 2 8
PPR.TB90 90 x 15.0 40 | 1 el
PPR.TB110 N0 x18.3 4.0 ‘ 1 |
PPR.TB125 A 125 x 20.8 40 | 1 4
PPR.TB160 A 160 x 26.6 4.0 ‘ 1 4

Tabla 2.6. Caracteristicas tuberias PPR.
Fuente. www.egbgroup.com
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El polipropileno dispone de una serie de propiedades citadas a continuacion:

Propiedades Tipicas Matodo Valor Unidad
Fisicas

Densidad 1SO 1183 0.897 glem?
Melt flow rate (MFR) 1SO 1133

(230°C/2.16Kg) 03  gMOmin
(190°C/5.0kg) 05  g/0min
(230°C/5.0kg) 13 9/10 min
Macanicas

Méodulo de Young (23 °C, v = 1 mm/min, Secante) IS0 527 -1, -2 850 MPa
Tension a traccién en fluencia (23 *C, v = 50 mm/min) 180 527 -1, -2 24 MPa
Deformacion a traccion en fluencia (23 °C, v = 50 mm/min)  1SO 527 -1, -2 13 %
Clasificacién MRS 1SO 9080 10 MPa
Impacto

Resistencia al impacto Charpy con muescas 1S0 179

(-20 €) 27 KJim?
(23°C) 89 kdim*
©°c) 12 kdim?
Dureza

Dureza de indentacion de bola (H 132/30) 180 2039 -1 45 MPa
Térmicas

Temperatura de ablandamiento Vieat (VST/A/S0 K/h (10 N)) 150 306 132 ‘C
Tamparatura de fusion Dsc 139 'C

Tabla 2.7. Propiedades polipropileno
Fuente. www.egbgroup.com
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Se instalardn tuberias de PVC de didmetro 63 mm para la distribucion de agua
necesaria para la deshumectadora. Las propiedades del PVC vienen citadas a

. .,
continuacion.
TUBOS DE PVC. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DEL TUBO A CORTO PLAZO
Caracteristicas Valores Método de ensayo Observaciones
Densidad. De 1,35 a 1,46 kg/dm UNE 53020/73 método A | De la pared del tubo
Coeficiente de dilatacion De 60 a 80 UNE 53126/79 En probeta obtenida del
térmica. -6 UNE 53126/79 tubg
10 por grados C
Temperatura de 79 grados C UNE 53118/78 Bajo peso de 5 kg
reblandecimiento  VICAT
minima.
Madulo de elasticidad 28.000 kp/cmn2 Del diagrama tension - | Mdédulo tangente inicial
lineal a 20°C, minimo deformacion del ensayo a
traccién.

Resistencia a traccion 500 kp/om2 UNE 53112/81 Se tomara el menor de las
simple minima. S probetas
Alargamiento en la rotura BO% UNE 53112/81 Se tomara el menor de las
a traccion S probetas
Absorcion de agua, 40 g/m2 UNE 53112/81 En prueba a presion
maxima. hidraulica interior
Opacidad maxima. 0,2% UNE 53039/55

Tabla 2.8. Propiedades PVC.
Fuente. www .elorrios.es

Las tuberias de P.V.C., sin presion, se ajustardn a lo que sobre saneamiento rige en la
normativa del M.O.P.T. y en particular a las prescripciones de las normas UNE
53.114, 53.144 y 53.332, utilizdndose exclusivamente uniones mediante junta
elastica.

Los didmetros normalizados en las tuberias lisas de PVC serdn los siguientes.

CUADRO NUM, 1
Diametro Diametro Longitud Minima
Medida Exterior Tolerancia Espesor Tolerancia Interior de Embocadura
Nominal mm mm mm mm Minimo mm mm

40 40 +0,3 1,0 + 0,5 37 60
50 50 +0,3 1,0 + 0,5 47 75
63 63 + 0,4 1,3 + 0,6 59 90
75 75 + 0,4 1,5 + 0,7 71 105
90 90 +0,5 1,8 +0,8 85 115
110 110 + 0,6 1,9 + 0,8 105 120
125 125 + 0,7 2,0 + 0,8 119 125
140 140 + 0,8 2,3 +0,9 134 125
160 160 + 0,8 2,5 + 1,0 153 125

Tabla. 2.9. Caracteristicas nominales tuberias PVC
Fuente. www elorrios.es
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2.2.8. Cdmara de registro
Se instalard una cdmara de registro cilindrica estanca de dimensiones 2000 x 2000

mm, montada para la instalacion de colectores y recogida de caudal de cada una de
las sondas geotérmicas instaladas.

2.2.9. Vilvulas

Se instalaran vélvulas de 2 vias de 100 mm de didmetro y monitorizada. Cuerpo de

hacer inoxidable, cierre de teflon, presion de pilotaje 4-10 bar y temperatura de trabajo
-40-200 °C.

Se instalardn valvulas de seguridad 1 '2” de cuerpo de latén, cierre de goma y
resistencia a temperaturas de 120°C.

2.2.10. Sistema de purgas

Se instalard un sistema de purgas tipo BCS3 o similar de las siguientes caracteristicas.

e Alimentacién 230 V o 115 V (50 - 60 Hz), seleccionable por un
interruptor interno.

e Rangos seleccionables (ppm o puS/cm), para adecuarse a todo tipo de
calderas.

e Display LED de 4 digitos para TDS (ademds de estado del sistema, por
ej. funcién de purga o limpieza de sonda).

e Salida relé alarma de nivel alto de TDS, que puede estar cableada para
dar una indicacién remota.

e Sefaldesalida4-20/0-20mA.

e Limpieza automética de sonda y compensacién por incrustaciones con
la sonda CP32 (patentes UK No. 2276943 y 2297843).

e Compensaciéon de temperatura, usando la sonda CP32 o una sonda de
temperatura adicional y la CP30.

e Opcidn de display remoto usando el DS1000.
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e Filtraje electronico para dar una medida de TDS mds representativa en
condiciones de grandes turbulencias. n Seleccionable caracteristica de
seguridad.

e Disponible como opcidn tapa frontal con cierre.

2.2.11. Colector de caudal

Se instalara un colector de caudal ida y vuelta en PEAD con un didmetro de 100 mm.

Las propiedades del polietileno de alta densidad (PEAD) son las siguientes:

PROPIEDADES ELECTRICAS

Constante dieléctrica a 1MHz 23-24
Factor de disipacion a 1MHz 1-10 x 10™
Resistencia dieléctrica (KV mm™) | 22
Resistencia superficial (ohm/sq) 10"
Resistencia de volumen (ohm cm) | 10™-10™

PROPIEDADES FiSICAS

Absorcion de agua en 24h (%) < 0,01
Densidad (g/cm®) f 0,94-0,97
indice refractivo 1,54
Resistencia a la radiacion " Aceptable
Resistencia al ultra-violeta Mala
Coeficiente de expansion lineal (K™) 2x10*
. Grado de cristalinidad (%) | 60-80

PROPIEDADES MECANICAS

Médulo elastico E (N/mm?) 1000
Coeficiente de friccion | 0,29
Mdédulo de traccion (GPa) . 0,5-1,2
Relacion de Poisson 0,46
Resistencia a traccién (MPa) 15-40
Esfuerzo de rotura (N/mm?) | 20-30
Elongacion a ruptura (%) | 12
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PROPIEDADES TERMICAS

|

Calor especifico (J K" Kg") 1900 |

Coeficiente de expansion (x 10° K™) 100-200 \

Conductividad térmica a 23 °C (W/mK) 0,45-0,52 |

Temperatura mé:cima de utilizacion | 55-120 ‘
(°C)

Temperatura de reblandecimiento (°C) 140 ‘

Temperatura de cristalizacion (°C) 130-135 |

Tabla 2.10. Propiedades PEAD.
Fuente. Plastiductos.com.

2.2.12. Monitorizacion

El sistema de monitorizacion a instalar debera disponer de los siguientes
componentes.

e Contador de caudal

e 6 sondas de temperatura PT100
e Alimentador

e Modbdem

e Analizador de redes

e Transductor de presion

e Transductor de temperatura

e Sistema dattaloger.
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2.3. Obras

2.3.1. Descripcion de la obra

La obra consiste en la instalacion de 6 sondas geotérmicas DCL lineales de tuberia de
PE de una longitud total de 360 metros para la conexion con los colectores de
impulsiéon y retorno. Se colocard una arqueta principal para colectar todas las
conducciones provenientes de cada una de las sondas en PEAD PN 10 de didmetro
160 mm, y que conectara el circuito con la sala de maquinas del polideportivo, donde
se situard la bomba de calor.

En la arqueta principal se colocardn los distribuidores de impulsion y retorno con los
dispositivos de seccionamiento, regulacion y controles precisos para el sistema de
captacion.

La camara de registro, que alojara los colectores de impulsion y retorno a la bomba
de calor, serd de las dimensiones suficientes para permitir el trabajo en su interior. En
el interior de esta cdmara quedardn instalados, caudalimetro, el desaireador, la valvula
de seguridad, elementos de seccionamiento, etc.

En la cdmara se realizard la conexion de todas las sondas con la arqueta principal
hasta la bomba de calor en la tuberia de didmetro 160 mm de PEAD PNI10 citada
anteriormente. Esta tuberia se llevard hasta la bomba de calor.

Quedan incluidos en el alcance de esta especificacion los trabajos de obra civil

consistentes en la excavacion, nivelacion, relleno y compactacion de las zanjas donde
quedarén ubicadas las conducciones horizontales.

2.3.2. Ejecucion de la obra

2.3.2.1. Perforaciones

Los sondeos se realizardn con el método de perforacion mediante rotopercusion con
martillo en fondo. Las caracteristicas constructivas son las siguientes:

e Profundidad prevista para cada sondeo: 35 m.

e Didmetro de perforacion: 0 - 3 m: <220 mm (8”),3 - 35 m: < 152
mm (67).
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e La perforacion se realizard sin adicion de espumante salvo en caso
de necesidad justificada. No se permitird la adicién de espumante
sin autorizacion expresa de la Direccion Técnica.

e Los trabajos se localizan en zona urbana. La maquinaria de
perforacion y auxiliar debera contar con los dispositivos adecuados
para garantizar la minima afeccion al entorno.

El contratista deberd de disponer asi mismo de gria o camion grua auxiliar con
capacidad suficiente para las labores de entubacion y engravillado.

2.3.2.2. Encamisado

Los sondeos recubrirdan en materiales no consolidados (1 — 3 m). Sera preciso la
instalacion de un encamisado de profundidad variable, en funcion del emplazamiento
del sondeo, para impedir el retorno del ripio a la perforacion.

Una vez finalizada la perforaciéon y asegurada su limpieza se instalard circuito de
tuberia doble de PEAD de ¢ 40 mm (2 x ¢ 40 mm).

Previamente la tuberia se habrd probado hidrdulicamente en fébrica a 1,3 x PN =21
atm. En obra se realizard una inspeccion visual para verificar la ausencia de cualquier
dafio o anomalia que se haya podido producir durante el transporte y manipulacion.

La tuberia contard con algin dispositivo de proteccion y rigidizacion del extremo
inferior que deberd ser aprobado por la Direccién Técnica.

Se procederd a colocar la sonda DCL evitando todo tipo de golpes y roces
innecesarios. Se dispondrdn las protecciones necesarias en el borde del encamisado
para impedir el cepillado de la sonda de PE. Se realizard un llenado gradual del
circuito con agua para asegurar un descenso equilibrado.

Una vez alcanzada la profundidad final se llenard la tuberia con agua por completo,
se verificard la circulacion y la ausencia de fugas mediante el control del nivel del
agua en el circuito de PE.
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2.3.2.3. Cimentacion y cierre

Se realizara una inyeccion de mortero de cemento y arena silicea de dosificacion 1:3
entre los metros -5 y -1, mediante tuberia de PE de ¢ 32 mm. El contratista dispondra
de equipo mezclador y bomba de inyeccion para la ejecucion de los trabajos.

En caso necesario una vez retirado el encamisado el contratista colocara una
proteccion final del sondeo. Estard formada por un tramo de tuberia de acero de ¢ 200
mm x 5 mm y al menos 1 m de longitud. En el extremo superior contard con una tapa
ciega soldada de 1,5 veces el diametro del encamisado, pintada en rojo vivo por su
cara exterior.
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1. BOMBA DE CALOR

Equipo Unidad Medicion  Precio por Precio Total
ud.
Bomba de calor Terra SW ud 2 46.750,00 93.501,00 €
Max 170 DUO €
Kit de frio activo y pasivo ud 2 5.397,00 € 10.794,00 €
sin intercambiadores
Acumulador de inercia ud 2 919,00 € 1.839,12 €
DPI-500 F
Instalacion del acumuludor ud 2 2.000,00 € 4.000,00 €
de inercia
TOTAL (SINIVA) 110.134,12 €
TOTAL 133.262,29 €
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2. CIRCUITO DE SONDAS GEOTERMICAS

Equipo Unidad Mediciéon  Precio por Precio Total
ud.
Sondas geotérmicas DCL ud 17 1.000,00 € 17.000,00 €
P15/90

Arqueta principal DN160 m 20 3240 € 647,80 €
Perforaciones 220mm m 1.100 23,70 € 26.070,00 €
Encamisado de perforaciones m 1.100 11,73 € 12.904,00 €

con tubos de PVC 160 mm.
Cimentacion y cierre m 200 9,29 € 1.859,66 €
TOTAL (SIN IVA) 58.481.46 €
TOTAL 70.762,57 €
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3. INSTALACION DE EQUIPOS DE CLIMATIZACION

Equipo Unidad Medicién  Precio por Precio Total
ud.
Fancoil HITECSA FPWS 40 ud 7 54747 € 3.83229 €
Tuberias PPR.TB25 m 200 126 € 25122 €
Accesorios PPR. Codos ud 40 0,36 € 14,40 €
PPR.TB25
Mano de obra m 100 325€ 325,00 €
Deshumectadora BCP-555 ud 1 63.200,00 € 63.200,00 €
Tuberias PVC DN 63 mm. m 50 1,58 € 79,00 €
TOTAL (SIN IVA) 67.701,91€
TOTAL 81.919,31 €
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4. SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL

Equipo Unidad Medicién  Precio por Precio Total
ud.

Cdamara de registro estanca ud 1 4.740,00 € 4.740,00 €
Sistema de purgas y ud 1 3.160,00 € 3.160,00 €
separacion de lodos

Valvulas 2 vias DN 100mm ud 6 711,00 € 4.266,00 €

Vilvula de seguridad ud 1 158,00 € 158,00 €
Colector de caudal ida y ud 1 434,50 € 434,50 €
vuelta DN 100mm
TOTAL (SIN IVA) 12.758,50 €
TOTAL 15.437,79 €
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S. MONITORIZACION

Equipo Unidad Mediciéon  Precio por Precio Total

ud.

Sistema completo de ud 1 6.517,00 € 6.517,00 €
monitorizacion formado por:
e Contador de caudal
e (6 sondas de
temperatura PT100
Alimentador
Moédem
Analizador de redes
Transductor de
presion
e Transductor de
temperatura
e Sistema dattaloger.
TOTAL (SINIVA) 6.517,00 €

TOTAL 7.886,18 €
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6. PRESUPUESTO TOTAL

1. Bomba de calor 133.262,28 €
2. Sistema de sondas geotérmicas 70.762,57 €
3. Instalacion de equipos de climatizacion 8191931 €
4. Sistema de control de caudal 15.437,79 €
5. Monitorizacién 7.886,18 €
Presupuesto total 309.268,39 €

ESTUDIO DE INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE BOMBA
DE CALOR. PRESUPUESTO



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Técnica Superior de Ingenicros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

DOCUMENTO: PLANOS




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Escucla Técnica Superior de Ingenieros Industriales
Grado de Ingenieria de la Encrgia
Trabajo Final de Grado
LUIS NOBLEJAS ARNALDOS

INDICE

e PLANO 1: PLANTA GENERAL

e PLANO 2: PLANTA. NIVEL +0,00 m
e PLANO 3: PLANTA.NIVEL +3,50 m
e PLANO 4: PLANTA.NIVEL +7,00 m
e PLANO 5: PLANTA. NIVEL +10,00 m
e PLANO 6: PLANTA. CUBIERTA

e PLANO 7: ALZADO GENERAL

e PLANO 8: ALZADO DETALLE

e PLANO 9: SISTEMA DE CAPTACION. SONDAS
GEOTERMICAS

e PLANO 10: INSTALACION DE CLIMATIZACION. SALA DE
MAQUINAS

e PLANO 11: INSTALACION DE CLIMATIZACION.
INSTALACION DE FRIO

e PLANO 12: INSTALACION DE CLIMATIZACION.
INSTALACION DE CALOR

e PLANO 13: INSTALACION DE CLIMATIZACION.
CLIMATIZACION PISCINA



LO Fe—— *
St
. 055
|eJousS EUElY Sy 30 *
e e InoYvd ¥ Unzp,
005/L 810z aiqweiolg 0oIngnd 30 0s320V WJYQ *
OAILYOd3AIN0d 3A NQIDVZILYINITO Vavd *

¥OTvD 30 VENOE 3LNVIA3IN SITEVAONIY
SV|OY3NIT 3d NOIOVHOJYOONI 30 01aNLs3

VIONIWA 30 g
VOINDILMOd
LVLISHIAIND

s3
N3 VISINONI N3 0GVO 3 TYNId OrvavaiL

IYNLOY
0S300V

4i

NOIOVNLOV 3d YNOZ §

3LHON

SFTINVANI s093nr |
= =

Je

\ Ve

) OINIWINITYO
—/ NOZ

ABON
108Ln4
081N4 vH3avyd

~

¥ F %X F X & % % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ k £ K ¥ ¥ £ k £ k ¥ %k % ¥ % ¥k ¥ ¥ ¥ ¥ % x *

0Qvaoy 05300

SOIdYNSN TvH3INID 0S30IV

W
0S330V [ |

O YNIIVOVYN V1 IT7IV0

]

¥ F ¥ ¥ ¥ * ¥

* ok Ok % Kk Kk X kO Kk % k kK X ¥k kK K ¥ ¥ Kk ¥ ¥

03Svd
*

*

* ¥ Kk % kK K K kK Kk K Kk Kk K ¥k X X%

:

* ¥ x % x % ¥

VIdNL O 30Nv0 ONOILNY




‘ejueld

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin
"W 00°0+ [BAIN
oue

1d N oueld

ooe/L 810¢ aiqwanig

Beos3 eued

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd

VIDONITVA 30
¥OTVO 3a YEWOE ILNVIAIW ST1EVAONTY Tonatutod
SV|O¥3NT 30 NOIOVHOJHYOONI 3a 0IaNLS3 ’

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL

owekoid N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

80°0— WINLONYLSI 30 V10D
00Z:} YIvOs3

000 F 13AIN VINVId

| [ [ A S
I e e B
o
LA A Al A AR R SR AR MR, I sttentt unth mkiunits ulfuth it uiluntt silontts nituntt uiientt Rl | AR HRRY SEED ERRAN SR SR U SRS
| T e e e e e e T L S S R
L o o At SRRl st ot Al cHk bt kbt et albnth abth skl skt s sl it SRR et el Rl R R
| o - . /T T R R
LRtk SRl e D Hui 2 iR ARt st ottt Al altl kbl skt albenll sl allh sl skl sl sl Sl hll ol Sl Nl N R
, f _ | [ | | | | | | , , , , , , , | | | | | | , , |
L S e .t n SRR SR SSl R Rl nt Rt bt Rt/ aEl e A R R nt
| h I T R = A I oo
Tt Pttt — R Rl nEt ARt el Pl bl aE e R R nt
! h labl L s o T R T S E T R T
M Pttt —r — R Rl nit Rt el Ml /bl et St N A R
| I | | L | | | , , , , , , , , , , | , ,
t o et t —t — R REEl nEt Rt bt st/ aEl e R R Rt
o +: % IR o et 0
A R et e e St il AR el el (Rl At Sty oot ettt el SRt st ol T CHnltt sttt il A ol e n et R e i
s | S O O A - N T S T N RO S - L S S
30 INONVRIV © 7 7 7 , 7 7 , , 7
Tttt et [ R el e Rt e e R 1
| I L T
7 N R -

! 00°L +Go.m+oo.m+co.m+oo.m+ou.m+uo.m+oc.m+co.m+oc.m 006 00'S 00's 00°S 006 00°S 00°6 00's

00°S Q0°S 00°S 00°S Q0'S 00°¢ Q0S¢ 00°G 96°C

Q0'¢




ey
sopjeuly sefs|qon sin
‘W OG'E+ IBAIN
‘ejueld
S o
0002/} 810z 2iqweiq
== —
OAILYOdIA0Od 3a NQIOVZILYINITO Vavd VIONIWVA 30
¥OTVO 3a YaWO0g 3LNVIAIW ST18VAONTY " @ Tonatutod i
SV|9Y3NT 30 NQIOVHOJYOONI 3a 0IdNLS3 051 vIvos3
SITVIYLSNANI SYIO0TONOIL
opakoid N3 VIY3INIONI N3 OaQvyO 30 TVNI4 Orvavil 08iL VIvos3 <‘< Z O 7 O OM_ m
g—8 NOIOO3S -
ounw : 5 orolf [ozo , :
060 T 0801 W 0c0 , NOIOVIVIQ
| te ok ounw [ |

o NOIQYLYIQ | o

o N 30 VINNP 9

S L e . 7 Se T R ©

= q B e T N
¥20 T R 5 Tl ¥2'0
% - _ i Ov' e+
S5 S0 1o o'o OavIra0s oS 507 ook doT 60 o' olo
38 S 583 SEE! S8 Ral
Bad
290

¥EE+ A ZY'E+ WHNLONYLS3 30 V10D
00Z:1 YIvos3

0S¢+ T3AIN VINVId

& & &

L0T

\:rx +% mf.vgr , , ] , TTTTTTTT\\&\\X\\\\%\\\& M
| o N\N\&%\%ﬁ& R
g | ! ! ! ! ! ! ! | | , , | | | | g

7 \m‘/\ﬁ\.ﬁlﬁk \#\#\#\#\#\#\#\#\\mﬁ‘\%mmm\”\\"\\”\\”\\”\\”mlﬁ
77 minim SEERER RSN 7 1 IR SRR
\mx W%Wl
§ | imem BESREE B AR
Tz GUYCHYL Y- .
v S e e N 7 777/ O A N N N N

EEEE
| | | | |

—
—
-
—
-
—
—
.}—
I
I
I

-




opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin
W 00°L+ [BAIN

‘ejueld
S o
00¢/L 810¢ 2iqwiig

Beos3 Ty

OAILYOd3AIOd 3a NOIOYZILYITO Yavd VIONIWVA 30 (5%
¥OTVO 3a YEWOE ILNVIAIW ST1EVAONTY @ Tonatutod é
SV|O¥3NT 30 NOIOVHOJHYOONI 3a 0IaNLS3
SITVIYLSNANI SV|O0TONIIL

owekoid N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

769+ A 89+ WYNIONMIS3 34 V10D
Q0zZ:1 VIvOs3

00°L+ T3AIN VINVId

i N\l\rllllu‘ — ——  — —  — o— . —

U S S PR

B e

oy e —

SRS

00" 00§ ' 00G ' ©00G ' 005 ' 00§ ' 00§ ' 00§
| | | | | | | | |

I




opaRoid oIy

sop|euly Sefa|qoN sin

‘W 00°0L+ [9AIN
‘ejueld

GO

1d N oueld

810¢ aiqwanig

eued

ooe/L

eleos3

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SV|94d3N3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

VIONITVA 30 \j
VDINDILITOd

@ LVLISHIAINN o

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL

oakoid

N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

ZL'0L+ :SYTIVINVd 340 VIOD
26'6+ WJNLONYLS3 30 VLIOD

00Z:} YIvOs3

00 0L+ TT3AIN VLINVId

O

, , , , , , ,

, , , , , , ,
L‘%\#\#\#\#\#\#\‘Y - t-ft-ft-t-ft-t -ttt T YT T T T T T
, , , , , , , * , , , , , , , , , , | | i i | | ,
e e e e it e e e e e i i iy H e o s et et Sty Ml Wt ety iy el it
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , i i | | , , i
e e e i e i 111177 e e e i Bt e B e e e e s E e e e R
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , | | | i | | ,
e e e s HEti o i 1o St e Rt el e e e A AEth et dht Bt s et e e R e
, , , , , , , , , , , , , , , , , | | i | | , i
T M

oo+ , , , , , , ,

4+ —t—t—f—t—t— WL — -+ — 4 -+ -+ -+ — = —f— s Rt e e e e bt
, , , , , , , , , , , , , , , , , | | i i | | ,
e e e e e Rt o 1 17 e ki By Rty bt Sl ttly et bt iy e ity Mty Wt ety iy el it
, , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , ,
+ -t -ttt -t -y -t -t -t -t -t -ttt T T T T T T T T
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , | | | i | | ,
e e s e e e e St i R e e i et B e e e S e s E e e e R e
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , i i i | | , i
, , , , , , , , , , , , , , , , , , | me— — e —e— — e e —o e o —
Vco.m%Dc.m%oc.m%Oc.m%cc.m%co.m%oo.m%oc.m%Dc.m%cc.m%Oo.m%co.m%co.m%Dc.m%cc.m%cc.m%co.m%co.m%Dc.m%oc.m%Oc.m%cc.m%co.m%oo.m%oc.m%cc.m




“epaIgnD
‘elue|d

90

ooe/L

eleos3

N oueld

eued

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SV|94d3N3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

810¢ aiqwanig

oakoid

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

@

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL
N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

VIONZIVA 3a
VDIND3LITOd
LVLISYIAIND 8

002Z:1 VI¥OS3

v1id4319N0 3d

VLINVY1d




‘[esouas) opez|y

ouRld N oueld

00z/L

Beos3 Ty

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SV|94d3N3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

810 aiqwsaldig

oakoid

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

VIONIIVA 3d o
VDINDILITOd
LVLISYIAINN

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL
N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

31S30

oavziv

2 0101103

i

i

Il

[T

[TTT]
1.

[T
I N

[T
1.

[TIIT]
I N

—=
il

[TIIT]
I N

3153 0avZv

v 010113

[

=

i3

il

[T

dns 0avzv

NRIRIRNINE

[T

[TITIT]
e —

L

—

31¥ON 0avZv

v 0/011G3

O]

-

IR

==

RIRNINNIAR(RRINNIRRIRRIRNION |




80

‘ollejeq opezly

N gms
0oz/L 810¢Z aiquaiiq
eleos3 =1

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SV|94d3N3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

oakoid

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

VIONZIVA 3a
VDIND3LITOd
LVLIS¥IAIND

@

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL
N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

000131 VVOS3

0107d VINV1d
e

Jobduds

ol

L

“

(ww N3 Sv100)
ST VIVOS3

g—48 NOIDO3S

00z:1 VoS3

¥—% NOIOO3S

EE T

ot |
ﬂ\g\\wp#mgﬂ

2 o2 ” T 4 wEr
Y=Y NOIOO3S
I I I I I
g
et
00Z:1 YIWOS3 00Z:1L YIVIS3
¢—¢ NOIDO3S ¢—¢ NOI023S
, , I R A E— |
I i
| | | | | | | | | | e |
VrviNvg H | [ | | | [ | | | |
e+ 1 ) 1 1 1 ) 1 ) 1 | e |
|
T
St m&lH
00°S 00 00°S 00 00 005 00 00 00 96C 1
00G 00°G 00S 00°G 00S 00G 00°S 00°G 00S
00zt vivosa
=1 NOIDO3S
| f I f I f — } |
| e [
[ : : | : : | [ |
T oo | [ I ﬁt,vz T I [ I [ |
~Z3 | [ | [ | [ |
=
, | ,
7 7 7 7 Sv'e+
z 66+ YLET
, , worE S [ [ [ [ [ [ [ [
| | | | | | | | | | |
+—t 7t P | ] | [
006 ' 00§ ' 00§ X T 005 o0s | oos ' oos ! oos ' oos ' oos ! oos ' oos ' o0os T oos ' 005 1 00S 00° T oos 1 oos !
| | | | | | I I I




a0 sony
sopjeusy sefs|qon sin
‘SeojWw.g)osb sepuog

‘uoroejdes ap ewslsiS

aaaaa

UEd N
s 810¢ aiqwanig
efeos3 - ewes

mmmmm

OAILHOJIAITOd 3a NQIOVZILYAITO VeV VIONAIVA 30 (5,
HO¥O 30 VEWOS JINVIGIN STTEVAONTY | e @ HE T @
SV|9Y3INT 30 NOIOVHOJHOONI 3d OIdNLST i
SITVIYLSNANI SV|O0TONOIL

eeeeeeee N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

ww 091 Na

w e
sous|jaJ so[ang

7% sy

g

W G2 0 02[303ug 13AIN

00T/S13d 71230 ©puos

O30NOS F 11V L3

oapuos

10UN30U ocm&&mk/////// /////////

oapuos

vlwia3 036

uQIDDNPUOY /

wu Qo2 "

T

ofuoz ap
ousney —— | /

WW pgoE v320dwod
ugIDvINUVUE Bp asog

ouajzanod ap dvmjn&q\\\\\\\

Wu o goe
uoBluuoy ap 0ua)0S

v13N0dvY F11v 130




‘seuinbew ap ejes
"ugIoBZIJEWIO BP UQIDE[BISU|

ouRld N oueld

0s/L 810z @iquisioisg

Beos3 Ty

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SVIOH3IN3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

oakoid

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

VIONZIVA 3a
VDINDILITOd
LVLIS¥IAIND

¥IINDIL VIINDST @

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL
N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

7 ¥OIvO 30 VBWOB V1 30 VIvS

WwozezXos/Lg 1000°S 30 000S—¥d1 (| _q)

V143NdNOO 30 ¥OavNLov OrN14 30 ¥OLdNYHIINI  [4] 0QvOIINLIA NOIOYINWNDY 3a OLISOd3d
OJLINOWS3L @ OIYOLVHEIAILNY  OLINONYA ) bYGYlz Wwzz/LxeTyLXye6z ‘WId (1-2)

0071 YA3 SINOA Wd3QI¥O
OYLINONYA @ ouLls B VION39¥3N3 30 ONONOLNY 3ND07TE (<]

oavyEMIND3 30 VinAWA B ava¥no3s 3a vinava ¥ 90 Ho13190
SWA STUL 30 VInAvA NOIONL3Y 30 VINAIVA N 21509 90 WANTY LTINS 3
SYIA SOQ 3d VINATVA ﬂ V108 30 VYINATVYA >4 wwoLlg 3NOVSIA 0¥3IAINNS ®
VNOVY4VIA 30 VINATVA VG_A VSOdI4VN 3d VINATVA Wl g6¢1—VLZ BMZL 003S OA10d YOLNILX3 =0

VANIATT-

o

—

—L

w081
jmi 0091 dMS VA3V WIA _ T _ X ,_
[ JOVO 30 VENOS - } | } | X
_H_ = 1 = 1
wwQzszXsLLe ‘Wid wwzszZx0sLLe ‘Wid wwOzGzZ*xosLLe ‘WId
Tre/ivan 70005 SOV 000§ SOV 000§ SOV
NOIOVINWNOY OLISOd30 NOIQYINWNJY 0LIS0d3a NOIQYINWNOJY 0LISOd3a
(1-0) (1-0) (1-0)
.S | SN [N
| O | | | | | y
LSSV AN SR Y ) M
70001 NQISNVAX3 OSVA ||||I_l|||||I_||||
[ 1

S3NOIDVIVLISNI
OIJIAY3S 30 VI¥3TVI




‘0l1} 9P UQIOBE)SU|
"UQIOBZIJELUI|D BP UQIOB|EISU|

Ll

ouRld N oueld

/s 810z @iquisioisg

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

z'1dg/1 148

e — =em
OAILYOdIAIOd 3a NOIOYZILYINITO Yavd @ VIONTIVA 3 V143NdNOD 30 H0avNLOVY @ OrNi14 30 J0LldNYJ3ILINI E
¥OTvO 30 VENOE JLNVIAIN STTEVAONTY Vonatutod @
SYIONIN 30 NOIOVHOJHOONI 30 OIdNLST OYL3IWONWH3L OIJOLVHEIAILNY OLINONVA (o
S3VIMLSNANI SY/O0TONOIL
oakoi N3 V¥3INIONI N3 0QvdO 30 VNI OrvavdL OQd13INONVYIN @ 04114 \VlA
0Qavy8gMINd3 3d VINAIVA K avalNo3s 3d YINATVA &
SVIA S3d1 3d VINATVA % NOION313y 30 VINATVA N
SVIA SOd 3a YINATVA ﬂ V108 3d VINATVA >
VNOVH4VIA 3d VINATVA ﬂ VSOdIbdVN 30 VINATVA H
VAN3IATT
SVISRIYO00S OOMY OMIL 'S3A "AN0d VIVS 0313 SO¥AvNO  NOIDO3MIA NOIOd303d  WdIONRId TIVH VINILZYD 5010y 30 NOYS YNIOSId
TIOONV4 TI0ONVS TIOONV4 TI0ONV4 TI0ONV4 TI0ONV4 HOQVZILYWITD  yOQVZILYWITO JOAQVZILYWD  YYOAVLOIWNHS3A
\Y, \Y \Y ' \Y, \Y \Y \ \Y, \Y, \Y,
[
«C
. AL R L R . «C W2 o «£
z'1s8/11se
mM08L
009l dMS VYd3LTV
4O1vO 30 vawosg
2 2 2
G i i i ! o .z £ £ 7 | [




M “ _\ *10[ed Bp ugIoe[EIsu|

"UQIOBZIJELUI|D BP UQIOB|EISU|

v N o
s 8102 alquaiisg
eosa ==

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SVIOH3IN3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

omakoid

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

VDNITVA STIVINLSNONI VIONITVA 30
SO¥3INIONI HOI¥INS VDINDILITOd
VIINIIL VI3INDST AVLISYIAINN

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL
N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

30 YINATVA

3a v

3a v

VA

X X 0k X OO

Al

avarygno3s 34

3a

v108 34

3d

VINATVA

VINATVA

VINATVA

W X 7~ 0obd

ON3ND3d

/AIN3 WD

OSVA 130 3IN3IBNV

Q
Q
Q

Vid4 vnov

SOV NOIOVINOHIO3Y

7 001

s

VAN

T'1da/1'Ld8

M08
dMS V3§31V
¥OWO 30 8




m —\ ‘euosid ugroeziewi|)

"UQIOBZIJELUI|D BP UQIOB|EISU|

N gf
00L/L 810z aiqwiiig
eleas3 T wwes

OAILY0d3AIT0d 3d NOQIOVZILYIITO Vdvd
"O1TVO 3d VWO FLNVIAIN SIT19VAONIH
SV|94d3N3 3d NOIOVHO4dOONI 3d olanLs3

oakoid

opaRoid oIy
sop|euly Sefa|qoN sin

VIONZIVA 3a
VDIND3LITOd
LVLIS¥IAIND

SIVIMLSNANI SYI9O0TONOIL
N3 VR43INIONI N3 0V 30 VNI Orvavil

NN\

m%’cmm“

0o

IR=AR=a= =00l

[

N

7
. ¥

VLIEND VZVRAL

_HV 8, OKLIT3 0300V

B0

WWIEE LTG0 Y
655408 VLOVANOD ‘N

SOSNEOSY

SWNINOWY 30 VIvS

779 VDU OUS0d

(IS NR AR RAARRON]
gogodoao
gogoadoao
gogaoagao
gogoadoao
gogoadoao
gogaoagao
gogaoagoao
0ogoadao o
i s o 0 v 0 s wsi e [—
gogaoagdao
gogoadoao
gogoadoao
gogaoagao
gogoadoao
gogoadoao e
gogaoagao
0gg@Qgao
go0gaoagoaqo —
SO A
anoAnAnenanien |
1
T Aw we |
Nl
I I
O O O T I i
doggadd |ll— L
gogaoadao
goggoadao
EEEEE
gogoadoao
gogoagoao
gogoagao
Na ey
gogoadoao 7\
gogoagqg |(WM— L
gogaoadoao
goggoadao
goggoagoao
gogaoagdoao
goggoadoao
0ggddao
d0ogaoagdao QW

I

BoseE

WG | ZXYOTTX0NE Y
55508 VLOVANOD ‘0N

_HV .8, oDLIT3 08300V




