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I.- DATOS IDENTIFICATIVOS 
 
1.- DATOS DE LA INSTALACIÓN 
 
El presente proyecto tiene como objeto diseñar e indicar las condiciones en que deberá realizarse la reforma 
de la instalación de calefacción a desarrollar en la sala de calderas del CIFP Elorrieta, situado en la C/ Agirre 
Lehendakariaren etorbidea 184, en San Ignacio - Bilbao (Bizkaia), cuyo propietario es el Departamento de 
Educación del Gobierno Vasco, de acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 1027/2007, de 20 de Junio. 
Así como el Real Decreto 238/2013, de 5 de Abril, por el que se modifican determinados artículos e 
instrucciones técnicas de dicho Reglamento, y último Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se 
modifica el Real Decreto 238/2013, de 5 de Abril, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios. Así mismo con los dispuesto en el Real Decreto 487/2022, de 21 de junio por el 
que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la legionelosis, y en el 
Código Técnico de la Edificación aprobado según REAL DECRETO 314/2.006, de 17 de Marzo, y las 
posteriores modificaciones vigentes de dichas normativas. 
 
 
 
II.- ANTECEDENTES 
 
Por encargo de la propiedad se desarrolla la reforma de la instalación de calefacción a desarrollar en la sala 
de calderas del CIFP Elorrieta. 
 
 
III.- OBJETO DEL PROYECTO 
 
El presente proyecto tiene como objeto diseñar e indicar las condiciones en que deberá realizarse la reforma 
de la instalación de calefacción a desarrollar en la sala de calderas del CIFP Elorrieta, situado en la C/ Agirre 
Lehendakariaren etorbidea 184, en San Ignacio - Bilbao (Bizkaia), cuyo propietario es el Departamento de 
Educación del Gobierno Vasco. 
 
IV.- LEGISLACIÓN APLICABLE 
 
Los materiales y ejecución de las instalaciones deberán cumplir con lo dispuesto en el Real Decreto 
1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, 
teniendo en cuenta las correcciones de errores y modificaciones realizadas sobre el mismo a partir de su 
publicación en el B.O.E. del 29 de agosto de 2007: 
 
1. Corrección de errores del Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios, publicada en el B.O.E. del 28 de febrero de 2008. 
 
2. Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre, por el que se modifica el Reglamento de Instalaciones  
Térmicas en los Edificios, aprobado por del Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, publicado en el B.O.E. 
del 11 de diciembre de 2009. 
 
3. Corrección de errores del Real Decreto 1826/2009, de Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre, por el 
que se modifica el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por del Real Decreto 
1027/2007, de 20 de julio, publicada en el B.O.E. del 12 de febrero de 2010. 
 
4. Real Decreto 249/2010, de 5 de marzo, por el que se adaptan determinadas disposiciones en materia de 
energía y minas a lo dispuesto en la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades 
de servicios y su ejercicio, y la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificación de diversas leyes para su 
adaptación a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, publicado en el B.O.E. 
del 18 de marzo de 2010. 
 
5. Corrección de errores del Real Decreto 1826/2009, de Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre, por el 
que se modifica el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por del Real Decreto 
1027/2007, de 20 de julio, publicada en el B.O.E. del 25 de mayo de 2010.  
 
6. Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican determinados artículos e instrucciones 
técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por Real Decreto 1027/2007, 
de 20 de julio, publicado el 13 de abril de 2013. 
 
7. Corrección de errores Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican determinados artículos 
e instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por Real 
Decreto 1027/2007, de 20 de julio, publicado el 5 de septiembre de 2013.. 
 



Naven Ingenieros, S.L. 
Paseo Santxiki, 2 Edificio L Planta 1ª, Oficina 14. 31192 MUTILVA Tfno: 948078680  

C/ Hurtado de Amezaga 27, 3º Oficina 2. 48008 BILBAO                        Tfno: 946072936 Página 2 

Asimismo, se deberá tener en cuenta: 
- Real Decreto 314/2.006, de 17 de Marzo de 2.006, por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación, así como sus modificaciones posteriores. 
 
- Se deberá tener en cuenta cuantos preceptos son de aplicación en el documento básico DB-HE del CTE, 
sobre exigencias básicas de “Ahorro de energía”. 
 
- Real Decreto 487/2.022 de 21 de Junio de 2.022 por el  que se establecen los criterios higiénico-sanitarios 
para la prevención y control de la legionelosis. 
 
- Reglamento de Aparatos a Presión de 4 de Abril de 1.979 y su modificación según Real Decreto 769/1999 
de 7 de Mayo de 1999 y Normas I.T.C.-M.I.E.-A.F., de marzo de 1.981. 
 
- Se deberá tener en cuenta cuantos preceptos son de aplicación en el documento básico DB-SI del CTE, 
sobre exigencias de “seguridad en caso de incendio”. 
 
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, según Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto (B.O.E. del 18 
de Setiembre de 2.002), y sus instrucciones técnicas complementarias ITC. 
 
- Normas del REBT: ITC-BT-010/012/013/014/016/017/018/020/021/022/023024/027/039/041. 
 
- UNE 20-460-94 Parte 5-523: Intensidades admisibles en los cables y conductores aislados.  
 
- UNE 20-434-90: Sistema de designación de cables.  
 
- UNE 20-435-90 Parte 2: Cables de transporte de energía aislados con  dieléctricos secos extruidos para 
tensiones de 1 a 30kV.  
 
- UNE 20-460-90 Parte 4-43: Instalaciones eléctricas en edificios. Protección contra las sobreintensidades.  
 
- UNE 20-460-90 Parte 5-54: Instalaciones eléctricas en edificios. Puesta a tierra y conductores de protección.  
 
- EN-IEC 60 947-2:1996(UNE - NP): Aparamenta de baja tensión. Interruptores automáticos.  
 
 - EN-IEC 60 947-2:1996 (UNE - NP) Anexo B: Interruptores automáticos con protección incorporada por 
intensidad diferencial residual.  
 
 - EN-IEC 60 947-3:1999: Aparamenta de baja tensión. Interruptores, seccionadores, interruptores-
seccionadores y combinados fusibles.  
 
 - EN-IEC 60 269-1(UNE): Fusibles de baja tensión.  
 
 - EN 60 898 (UNE - NP): Interruptores automáticos para instalaciones domésticas  y análogas para la 
protección contra sobreintensidades.  
 
- Normas particulares del suministrador de IBERDROLA DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA, S.A. 
 
- Normas IEB-39 de las Normas Tecnológicas de Edificación. 
 
- Norma UNE 60 490 84 sobre Contadores. 
 
- Norma UNE 60 401 76 sobre Reguladores. 
 
- Norma UNE 19.040 sobre tubería de acero negro. 
 
- Norma UNE 37.103 sobre accesorios de latón. 
 
- Norma UNE 123001, Chimeneas. Cálculo y diseño. 
 
- Norma UNE-EN 1856, Chimeneas. Requisitos para chimeneas metálicas. 
 
-  Pliego de Condiciones Técnicas y económicas adjunto. 
 
V.- DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA REFORMA 
 
  La reforma a ejecutar se centra en la remodelación de la sala de calderas del CIFP Elorrieta. 
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VI.- DECRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
  Para dar el servicio de calefacción al CIFP de Elorrieta de Bilbao (Bizkaia) se dispone de una central 
de generación ubicada en la sala de calderas. La sala dispone de dos accesos. 
 
 La generación de calor se realiza a través de dos calderas de gas que debido a su antigüedad y de cara a 
reducir los combustibles fósiles utilizados para accionar las dos calderas existentes, se proyecta una 
renovación de las mismas por unas más actuales. Actualmente una de las calderas se encuentra fuera de 
servicio. 
 
 Se diferencian cinco circuitos de calefacción los cuales disponen de bombas dobles de aceleración, que se 
sustituirán por unas bombas más actuales que dispongan de variador de frecuencia de manera que permitan 
la modulación del caudal en función de las necesidades demandadas en cada momento y con opción de 
implementarlas en el sistema de gestión del edificio. 
 
 
 En el presente proyecto se proyecta la instalación de dos calderas de condensación de pie con una potencia 
nominal máxima unitaria a 80 / 60 ºC de 459 kW y a 50 / 30 ºC de 496,6 kW, para un total de 918 kW y 993 
kW respectivamente, llevando a cabo la elección de estas calderas de acuerdo a la potencia acorde a las 
necesidades de la instalación, con un fraccionamiento de potencia que permite ajustarse a las necesidades 
en cada momento. 
 
En la actualidad, la sala de calderas dispone de un sistema de detección y regulación. Dado que se va a 
ejecutar la renovación del sistema productor de calor del edificio, se proyecta la instalación de un nuevo 
sistema de control. 
 
Además, se prevé la instalación de nuevas chimeneas de evacuación de humos para las dos calderas, 
fabricadas en acero inoxidable AISI 316, las cuales discurrirán por el mismo trazado por la que discurre la 
existente. 
 
En la presente reforma se llevará a cabo la adecuación de la instalación eléctrica a las exigencias del 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT). 
 
Con esto queda demostrado que todo lo que engloba al equipo de calefacción proyectado está dentro del 
cumplimiento de esta normativa ITE 04 además de la normativa complementaria UNE para este tipo de 
aparatos. 
 
Con la aplicación de este sistema, aparte de la máxima autonomía funcional de cada circuito, el consumo de 
energía para la producción de calefacción queda controlado, evitando sobrecostes en la explotación del 
edificio. 
 
 
VII.- JUSTIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DEL CTE 

 
0.- SECCIÓN HE0 LIMITACION DEL CONSUMO ENERGETICO 
 
No es de aplicación la sección HE0 del Código Técnico de la Edificación, pues en la presente reforma 
únicamente se va a proceder con la renovación de las instalaciones térmicas, sin llevar a cabo renovación 
alguna de la envolvente térmica del edificio. 
 
 
1.- SECCIÓN HE1 LIMITACIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
 
No es de aplicación la sección HE1 del Código Técnico de la Edificación, pues la intervención que se va a 
llevar a cabo en la presente reforma no se corresponde con ninguno de los supuestos de aplicación. 
 

 
2.- SECCIÓN HE2 RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES TÉRMICAS Y CUMPLIMIENTO DEL 
REGLAMENTO DE INSTALACIONES TÉRMICAS EN LOS EDIFICIOS (RITE) 
 
2.1.- EXIGENCIA DE BIENESTAR E HIGIENE 
 
2.1.1.-  JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA CALIDAD TÉRMICA 
 
Para satisfacer la exigencia de calidad térmica del aire  los parámetros de temperatura operativa, humedad 
relativa, temperatura radiante media, velocidad media e intensidad de la turbulencia dentro de los valores 
establecidos a continuación: 
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a) Temperatura operativa y humedad relativa: 
Puesto que la instalación es una instalación de calefacción se definen las condiciones de invierno. 
Sus parámetros serán:  
 
Condiciones de verano: 
 

                                       Temperatura Operativa  23…25 ºC 
                                        Humedad relativa           45….60% 

 
Condiciones de invierno: 
 

                                       Temperatura Operativa   21…23 ºC 
                                        Humedad relativa           40….50% 
 
 Estos datos se han elegido en base a los siguientes parámetros: 
 
 Actividad metabólica:                   sedentaria 1,2 met. 
 Grado de vestimenta:     0,5 clo en verano y 1 clo en invierno. 
 PPD:     entre el 10% y el 15%. 
 (Porcentaje estimado de insatisfechos) 
 
 
b) Velocidad Media del aire 
 
No es controlable puesto que el sistema de calefacción es radiante y no dispone de difusión. 
 
 
2.1.2.-  JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA CALIDAD DE AIRE 
 
El presente proyecto trata la reforma de la instalación de calefacción, de modo que esta justificación no es 
objeto del presente proyecto. 
 
 
2.1.3.-  JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA CALIDAD ACÚSTICA 
 
El presente proyecto trata la reforma de la instalación de calefacción, de modo que esta justificación no es 
objeto del presente proyecto. 
 
 
2.2.- EXIGENCIA DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
2.2.1.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA 
GENERACIÓN DE CALOR Y FRIO 
 
Se proyecta esta instalación como la reforma de la instalación de calefacción, por lo que se seguirá lo que la 
norma exige en cuanto al cumplimiento del R.I.T.E. 
 
Fuente de calor: 
 
- Circuito primario: producción de calor mediante calderas de gas natural, siendo la Tª entrada / salida a la 
caldera de 80ºC / 60ºC. 
 
Regulación de los circuitos de alimentación mediante un regulador que recibe señales de: 
 

- sonda temperatura ambiente interior / cronotermostato. 
- sonda temperatura ambiente interior / exterior. 
- sondas de temperatura de impulsión de agua. 
- regulación de entradas y salidas digitales y analógicas. 

 
 
Para cubrir la demanda de calefacción se emplea un grupo térmico formado por dos calderas de gas de 
condensación de pie con quemador modulante, con una potencia nominal máxima unitaria a 80 / 60 ºC de 
459 kW y a 50 / 30 ºC de 496,6 kW, para un total de 918 kW y 993 kW respectivamente. 
 
 
 
2.2.1.2.- Generación de calor, fraccionamiento de potencia y regulación de quemadores 
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Producción de calefacción. Calderas de gas natural 
 
Para cubrir la demanda de calefacción se emplea un grupo térmico formado por dos calderas de gas de 
condensación de pie con quemador modulante, con una potencia nominal máxima unitaria a 80 / 60 ºC de 
459 kW y a 50 / 30 ºC de 496,6 kW, para un total de 918 kW y 993 kW respectivamente. 
 
b) Fraccionamiento de potencia y regulación de quemadores. 
 
Como ya se ha comentado, cada caldera dispone de un quemador modulante; cada una potencia nominal 
máxima unitaria a 80 / 60 ºC de 459 kW y a 50 / 30 ºC de 496,6 kW, para un total de 918 kW y 993 kW 
respectivamente. 
 
 
2.2.2.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LAS REDES 
DE TUBERÍAS Y CONDUCTOS DE CALOR Y FRIO 
 
2.2.2.1.- Criterios generales para el aislamiento de redes de tuberías 
 
1. Todas las tuberías y accesorios, así como equipos, aparatos y depósitos de las instalaciones térmicas 
dispondrán de un aislamiento térmico cuando contengan:  
 
a) fluidos refrigerados con temperatura menor que la temperatura del ambiente del local por el que discurran; 
 
b) fluidos con temperatura mayor que 40 ºC cuando estén instalados en locales no calefactados, entre los 
que se deben considerar pasillos, galerías, patinillos, aparcamientos, salas de máquinas, falsos techos y 
suelos técnicos, entendiendo excluidas las tuberías de torres de refrigeración y las tuberías de descarga de 
compresores frigoríficos, salvo cuando estén al alcance de las personas.  
 
2. Cuando las tuberías o los equipos estén instalados en el exterior del edificio, la terminación final del 
aislamiento deberá poseer la protección suficiente contra la intemperie. En la realización de la estanquidad de 
las juntas se evitará el paso del agua de lluvia. 
3. Los equipos, componentes y tuberías que se suministren aislados de fábrica deben cumplir con su 
normativa específica en materia de aislamiento o la que determine el fabricante. En particular, todas las 
superficies frías de los equipos frigoríficos estarán aisladas térmicamente con el espesor determinado por el 
fabricante. 
 
4. Para evitar la congelación del agua en tuberías expuestas a temperaturas del aire menores que la de 
cambio de estado se podrá recurrir a estas técnicas: empleo de una mezcla de agua con anticongelante, 
circulación del fluido o aislamiento de la tubería calculado de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 12241, 
apartado 6. También se podrá recurrir al calentamiento directo del fluido incluso mediante «traceado» de la 
tubería excepto en los subsistemas solares. 
 
5. Para evitar condensaciones intersticiales se instalará una adecuada barrera al paso del vapor; la 
resistencia total será mayor que 50 Mpa·m²·s/g. Se considera válido el cálculo realizado siguiendo el 
procedimiento indicado en el apartado 4.3 de la norma UNE-EN ISO 12241. 
 
6. En toda instalación térmica por la que circulen fluidos no sujetos a cambio de estado, siendo en general el 
fluido caloportador agua, las pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones no superarán el 4% 
de la potencia máxima que transporta. 
 
7. Para el cálculo del espesor mínimo de aislamiento se podrá optar por el procedimiento simplificado o por el 
alternativo. 
 
 
2.2.2.2.- Aislamientos del proyecto en redes de tuberías 
 
En el presente proyecto se ha optado por el procedimiento simplificado  para el cálculo del espesor mínimo 
del aislamiento. 
 
1. En el procedimiento simplificado los espesores mínimos de aislamientos térmicos, expresados en mm, en 
función del diámetro exterior de la tubería sin aislar y de la temperatura del fluido en la red y para un material 
con conductividad térmica de referencia a 10 °C de 0,040 W / (m.K) deben ser los indicados en las siguientes 
tablas 1.2.4.2.1 a 1.2.4.2.5. 
 
2. Los espesores mínimos de aislamiento de equipos, aparatos y depósitos deben ser iguales o mayores que 
los indicados en las tablas anteriores para las tuberías de diámetro exterior mayor que 140 mm. 
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3. Los espesores mínimos de aislamiento de las redes de tuberías que tengan un funcionamiento continuo, 
como redes de agua caliente sanitaria, deben ser los indicados en las tablas anteriores aumentados en 5 mm. 
 
4. Los espesores mínimos de aislamiento de las redes de tuberías que conduzcan alternativamente fluidos 
calientes y fríos serán los obtenidos para las condiciones de trabajo más exigentes. 
 
5. Los espesores mínimos de aislamiento de las redes de tuberías de retorno de agua serán los mismos que 
los de las redes de tuberías de impulsión.  
 
6. Los espesores mínimos de aislamiento de los accesorios de la red, como válvulas, filtros, etc., serán los 
mismos que los de la tubería en que estén instalados. 
 
7. El espesor mínimo de aislamiento de las tuberías de diámetro exterior menor o igual que 25 mm y de 
longitud menor que 10 m, contada a partir de la conexión a la red general de tuberías hasta la unidad 
terminal, y que estén empotradas en tabiques y suelos o instaladas en canaletas interiores, será de 10 mm, 
evitando, en cualquier caso, la formación de condensaciones. En las conexiones de equipos de refrigeración 
doméstico o equipos de energía solar, espacios reducidos de curvas y juntas se permitirá una reducción de 
10 mm sobre los espesores mínimos. 
 
8. Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a λref = 0,04 W/ (m·K) a 10 °C, se 
considera válida la determinación del espesor mínimo aplicando las siguientes ecuaciones:  
 
 
Para superficies planas: 
 
 

 
 
Para superficies de sección circular: 
 

 
 
 
9. En cualquier caso, se evitará la formación de condensaciones superficiales e intersticiales en instalaciones 
de frío y redes de agua fría sanitaria. 
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2.2.2.3.- Criterios generales para el aislamiento de redes de conductos 
 
La instalación que nos ocupa no dispone de redes de conductos, por lo que no es de aplicación esta sección. 
 
2.2.2.4.- Estanqueidad para redes de conductos 
 
La instalación que nos ocupa no dispone de redes de conductos, por lo que no es de aplicación esta sección. 
 
 
2.2.2.5.- Caídas de presión en componentes 
 
La instalación que nos ocupa no dispone de redes de conductos, por lo que no es de aplicación esta sección. 
 
 
2.2.2.6.- Eficiencia energética de los equipos para el transporte de fluidos 
 
La instalación que nos ocupa no dispone de redes de conductos, por lo que no es de aplicación esta sección. 
 
 
2.2.2.7.-Eficiencia energética de motores eléctricos 
 
No es de aplicación ya que los motores de las bombas son de acoplamiento directo. 
 
 
2.2.2.8.-Redes de tuberías 
 
1. Los trazados de los circuitos de tuberías de los fluidos portadores se diseñarán en el número y forma que 
resulte necesario, teniendo en cuenta el horario de funcionamiento de cada subsistema, la longitud hidráulica 
del circuito y el tipo de unidades terminales servidas. 
 
2. Se conseguirá el equilibrado hidráulico de los circuitos de tuberías durante la fase de diseño empleando 
válvulas de equilibrado si fuera necesario. 
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2.2.3.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE CONTROL 
DE LAS INSTALACIONES TÉRMICAS 
 
La instalación que nos ocupa dispone de un sistema de control y regulación.  
 
El control de la temperatura en el centro educativo ya es existente. El sistema de control regula la 
temperatura en función de las sondas existentes, adecuando el funcionamiento del sistema de calefacción a 
las necesidades energéticas de la misma de la forma más minimizada posible. 
 
La categoría de control de las condiciones termohigrométricas de la instalación es: 
 
     THM-C1 
 
 
2.2.4.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE CONTABILIZACION DE CONSUMOS 

 
Se dispone de contadores de calorías en la sala de calderas centralizada; en el circuito de las calderas. 
Todos los contadores serán de ultrasonidos. 
 
 
2.2.5.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE RECUPERACION DE ENERGÍA 
 
No es posible, para la instalación que nos ocupa, la recuperación de calor. 
 
 
2.2.6.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE LIMITACION DE LA UTILIZACION DE 
ENERGÍA CONVENCIONAL 
 
No existe ninguno de los condicionantes de la IT. 1.2.4.7 por los que se deba limitar la utilización de energía 
convencional. 
 
 
2.2.7.- LISTA DE EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGÍA 
 
Los equipos consumidores de energía son principalmente las calderas, las bombas, termostatos y 
reguladores. 
 
Las fuentes de energía a consumir por el sistema serán la electricidad y el gas natural: 
 
 
a)  Electricidad -  La electricidad alimenta: 
 
- Calderas: 583 W x 2 = 1.166 W. Monofásico 230 V 
 
- Bombas: 4.800 W. Monofásico 230 V 
 
- Termostatos y reguladores 
 
 
Electricidad: 
 
El consumo total eléctrico es de 5.966W. Trifásico 400 V. 
 
 
b)  Gas: 
 
Cada quemador tiene un consumo de 49,6 m3/h, de manera que el consumo de gas total máximo es de 99,2 
m³/h. 
 
 
2.2.8.- JUSTIFICACIÓN DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN  ELEGIDO DESDE EL PUNTO DE VISTA DE 
EFICIENCIA ENERGÉTICA. 
 
El alcance de los trabajos objeto del proyecto es el cálculo, diseño y especificación de la totalidad de 
instalaciones de calefacción de acuerdo con: 
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-INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN PARA ALIMENTACIÓN DE TODOS Y CADA UNO DE LOS CIRCUITOS 
DE CALEFACCIÓN DEL EDIFICIO. 
 
 
A. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL SISTEMA 
 
a) Explotación unitaria por parte de una sola propiedad. 
 
b) Tabiques colindantes. 
 
c) Espacios sin posible compartimentación futura. 
 
d) Poca disposición de espacios verticales y falsos techos. 
 
e) Amplia superficie de zonas internas. 
 
f) Cerramientos con gran inercia térmica. 
 
 
Teniendo en cuenta estas características, los sistemas de calefacción deben responder correlativamente a 
las mismas en la siguiente forma: 
 
 
A.1.  CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE CALEFACCION. 
 
a) Máxima autonomía funcional. 
 
b) Capacidad de respuestas térmicas diferentes. 
 
c) Adecuados niveles de ventilación y acústicos, así como de salubridad. 
 
d) Sistemas modulares identificados a los arquitectónicos en tratamiento, control y maniobra. 
 
e) Utilización de sistemas con relativa ocupación en transporte de energía (sistemas modulares, de 
producción centralizada con transferencia energética a través de líquidos secundarios como es el agua en 
nuestro caso). 
 
f) Centralización de equipos de producción. Utilización de espacios en  suelos, y paredes para tuberías. 
 
g) Capacidad de respuesta rápida ante puestas en marcha y acciones solares. 
 
h) Utilización de gas natural para calefacción a través de las instalaciones de gas del edificio estudiado en 
proyecto específico. 
 
 
A las anteriores características se deben añadir las que corresponden a un edificio representativo y que 
pretende realizar una inversión ponderada que pueda reducir gastos futuros. Todo ello exige las siguientes 
características: 
 
a) Correcta respuesta funcional. 
b) Alternativas funcionales a lógicas incidencias. 
 
c) Criterios actualizados y modernos de aplicación. 
 
d) Previsión de fácil realización del futuro mantenimiento, tanto preventivo como correctivo. 
 
e) Consideración de criterios de seguridad funcionales, de incendios, pasivos, etc. 
 
f)  Automatización de control y puesta en marcha. 
 
g)  Utilización de materiales y maquinaria acordes a la construcción del edificio. 
 
h)  Previsión de un montaje lógico y coordinado. 
 
Todas las características relacionadas en su consideración han servido para poder realizar una selección 
lógica y sistemática del sistema más adecuado, evidentemente con la subjetividad correspondiente,  sistema 
que se ha descrito anteriormente. 
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B.  BASES DE CÁLCULO 
 
B.1.- GENERALIDADES 
 
Se proyecta esta instalación como la reforma de la instalación de calefacción, por lo que se seguirá lo que la 
norma exige en cuanto al cumplimiento del R.I.T.E. 
 
Fuente de calor: 
 
- Circuito primario: producción de calor mediante calderas de gas natural, siendo la Tª entrada / salida a la 
caldera de 80ºC / 60ºC. 
 
Regulación de los circuitos de alimentación mediante un regulador que recibe señales de: 
 

- sonda temperatura ambiente interior / cronotermostato. 
- sonda temperatura ambiente interior / exterior. 
- sondas de temperatura de impulsión de agua. 
- regulación de entradas y salidas digitales y analógicas. 

 
 
B.2.- POTENCIA CONSIDERADA 
 
Para cubrir la demanda de calefacción se emplea un grupo térmico formado por dos calderas de gas de 
condensación de pie con quemador modulante, con una potencia nominal máxima unitaria a 80 / 60 ºC de 
459 kW y a 50 / 30 ºC de 496,6 kW, para un total de 918 kW y 993 kW respectivamente. 
 
B.3.- DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS Y TUBERÍAS 
 
De acuerdo a los planos adjuntos se establecen unos caudales  y unas pérdidas en cada uno de los circuitos. 
 
Los caudales de cada uno de los circuitos son: 
 

Ref. Denominación circuito Caudal bomba (m3/h) 

B1 Circuito Aguja 42,76 
 
 
La tubería seleccionada para la instalación, es acero negro estirado DIN 2440, con unas características del 
agua a 65ºC de: 
 

densidad (   ) = 977’8 kg/m3 

viscosidad (  ) = 0’415 CST 
 
 
Según el diagrama de Moody y aplicando las siguientes expresiones: 
 
                                                 Q1,87 

- dP (mm.c.a) = 0,55   0,3   --------- 
                                                 D5,01 

 
, siendo: 
 
 

   (kg/m3)  = Densidad 

  (Cst)      = Viscosidad 
Q (l/h)       = Caudal 
D (mm)     = Diámetro 
                                      
                               
-  V (m/sg) =  4  Q/D 
                                  
, siendo: 
Q (m3/sg) = Caudal 
D (m) = Diámetro 
 
                D 
- Re = V ------- 
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                  
 
, siendo: 
 
V (m/sg) = Velocidad 
D (m)      = Diámetro 

  (m2/sg) 
 
Se demuestran los cálculos obtenidos según hoja de cálculo adjunta para la pérdida de carga, la velocidad de 
circulación y el número de Reynolds. 
 
 
C.- FUENTE DE ENERGÍA, COSTES DE EXPLOTACIÓN 
 
C.1.- GENERALIDADES 
 
Los equipos consumidores de energía son principalmente las calderas, las bombas, termostatos y 
reguladores. 
 
Las fuentes de energía a consumir por el sistema serán la electricidad y el gas natural: 
 
 
a)  Electricidad -  La electricidad alimenta: 
 
- Calderas: 583 W x 2 = 1.166 W. Monofásico 230 V 
 
- Bombas: 4.800 W. Monofásico 230 V 
 
- Termostatos y reguladores 
 
 
Electricidad: 
 
El consumo total eléctrico es de 5.966W. Trifásico 400 V. 
 
Considerando una etapa de funcionamiento a plena carga en temporada del orden de 9 horas, y sobre 190 
días, se estima que el consumo anual máximo sería del orden de: 11,26 kW x 9h x 190  =  10.191,6 
kW/h/año. 
 
b)  Gas: 
 
Cada quemador tiene un consumo de 49,6 m3/h, de manera que el consumo de gas total máximo es de 99,2 
m³/h. 
 
Considerando una etapa de funcionamiento a plena carga en temporada del orden de 9 horas, y sobre 190 
días, se estima que el consumo anual máximo  sería del orden de: 72,6 x 9h x 190  = 169.632 m3 G.N. / año. 
 
Es necesario indicar que va a existir un coeficiente de simultaneidad que afecta a la potencia consumida por 
los equipos. 
 
 
2.2.9.- COMPARACIÓN DE SISTEMAS ELEGIDOS CON OTROS ALTERNATIVOS (S > 1.000 M2) 

 
Es necesaria la comparación de este sistema con otros de parecidas características puesto que la potencia 
térmica instalada es superior a los 70 kW. Por lo tanto se analiza la comparativa económica y medioambiental 
con los siguientes sistemas: 
 

a) Sistemas de producción de energías renovables, como la energía solar y biomasa. 
 
b) La cogeneración: no es viable la instalación en el presente proyecto. 

 
c) No existe ninguna red de calefacción y / o refrigeración urbana. 

 
 
2.3.- EXIGENCIA DE SEGURIDAD 
 
Según el ART. 2 del RITE 2007, esta instalación entra dentro del ámbito de aplicación de dicho reglamento 
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2.3.1.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE SEGURIDAD EN LA GENERACIÓN DE 
CALOR Y FRIO 
 
a)  “SALA DE MAQUINAS (RITE R.D. 1027/2007 IT 1.3.4.1.2)” 
 
Se cumple en todo momento lo dictado por el RITE para salas de máquinas: 
 

1. Se considera sala de máquinas al local técnico donde se alojan los equipos de producción de frío o 
calor y otros equipos auxiliares y accesorios de la instalación térmica, con potencia superior a 70 kW. Los 
locales anexos a la sala de máquinas que comuniquen con el resto del edificio o con el exterior a través 
de la misma sala se consideran parte de la misma. 

 
 
IT 1.3.4.1.2.2 Características comunes de los locales destinados a sala de máquinas. 
 
Los locales que tengan la consideración de salas de máquinas deben cumplir las siguientes prescripciones, 
además de las establecidas en la sección SI-1 del Código Técnico de la Edificación: 
 

a) no se debe practicar el acceso normal a la sala de máquinas a través de una abertura en el suelo o 
techo; 

b) las puertas tendrán una permeabilidad no mayor a 1 l/(s∙m2) bajo una presión diferencial de 100 Pa, 
salvo cuando estén en contacto directo con el exterior; 

 
c) las dimensiones de la puerta de acceso serán las suficientes para permitir el movimiento sin riesgo o 

daño de aquellos equipos que deban ser reparados fuera de la sala de máquinas. 
 

d) las puertas deben estar provistas de cerradura con fácil apertura desde el interior, aunque hayan 
sido cerradas con llave desde el exterior. 

 
e) en el exterior de la puerta se colocará un cartel con la inscripción: “Sala de Máquinas. Prohibida la 

entrada a toda persona ajena al servicio”. 
 

f) no se permitirá ninguna toma de ventilación que comunique con otros locales cerrados; 
 

g) los elementos de cerramiento de la sala no permitirán filtraciones de humedad; 
 

h) la sala dispondrá de un eficaz sistema de desagüe  por gravedad o, en caso necesario, por bombeo; 
 

i) el cuadro eléctrico de protección y mando de los equipos instalados en la sala o, por lo menos, el 
interruptor general, estará situado en las proximidades de la puerta principal de acceso. Este 
interruptor no podrá cortar la alimentación al sistema de ventilación de la sala; 

 
j) el interruptor del sistema de ventilación forzada de la sala, si existe, también se situará en las 

proximidades de la puerta principal de acceso; 
 

k) el nivel de iluminación medio en servicio de la sala de máquinas será suficiente para realizar los 
trabajos de conducción e inspección, como mínimo, de 200 lux, con una uniformidad media de 0.5; 

 
l) no podrán ser utilizados para otros fines, ni podrán realizarse en ellas trabajos ajenos a los propios 

de la instalación; 
 

m) los motores y sus transmisiones deberán estar suficientemente protegidos contra accidentes 
fortuitos del personal; 

 
n) entre la maquinaria y los elementos que delimitan la sala de máquinas deben dejarse los pasos y 

accesos libres para permitir el movimiento de equipos o de partes de ellos desde la sala hacia el 
exterior y viceversa; 

 
o) la conexión entre generadores de calor y chimeneas debe ser perfectamente accesible. 

 
p) en el interior de la sala de máquinas figurarán, visibles y debidamente protegidas, las indicaciones 

siguientes 
 

i. instrucciones para efectuar la parada de la instalación en caso necesario, con señal de 
alarma de urgencia y dispositivo de corte rápido; 

ii. el nombre, dirección y número de teléfono de la persona o entidad encargada del 
mantenimiento de la instalación; 
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iii. la dirección y número de teléfono del servicio de bomberos más próximo y del 
responsable del edificio; 

iv. indicación de los puestos de extinción y extintores cercanos; 
v. plano con esquema de principio de la instalación. 

 
 

IT.1.3.4.1.2.6 Dimensiones de las salas de máquinas 
 
1. Las instalaciones térmicas deberán ser perfectamente accesibles en todas sus partes de forma que  
puedan realizarse adecuadamente y sin peligro todas las operaciones de mantenimiento, vigilancia y 
conducción. 
 
2. La altura mínima de la sala será de 2,50 m, respetándose una altura libre de tuberías y obstáculos sobre la 
caldera de 0,5 m. 
 
3. Los espacios mínimos libres que deben dejarse alrededor de los generadores de calor, según el tipo de 
caldera, serán los que se señalan a continuación, o los que indique el fabricante cuando sus exigencias 
superen las mínimas anteriores: 
 
 
a) Calderas con quemador de combustión forzada. 
 
Para estas calderas el espacio mínimo será de 0,5 m entre uno de los laterales de la caldera y la pared,  
permitiendo la apertura total de la puerta sin necesidad de desmontar el quemador, y de 0,7 m entre el fondo 
de la caja de humos y la pared de la sala. 
 
Cuando existan varias calderas, la distancia mínima entre ellas será de 0,5 m, siempre permitiendo la 
apertura de las puertas de las calderas sin necesidad de desmontar los quemadores. 
 
El espacio libre en la parte frontal será igual a la profundidad de la caldera, con un mínimo de un metro; en 
esta zona se respetará una altura mínima libre de obstáculos de 2 m. 
 
 
b) Calderas de cámara de combustión abierta y tiro natural. 
 
El espacio libre en el frente de la caldera será como mínimo de 1 m, con una altura mínima de 2 m libre de 
obstáculos. 
 
Entre calderas, así como las calderas extremas y los muros laterales y de fondo, debe existir un espacio libre 
de al menos 0,5 m que podrá disminuirse en los modelos en que el mantenimiento de las calderas y su 
aislamiento térmico lo permita. Deben tenerse en cuenta las recomendaciones del fabricante. 
 
En el caso de que las calderas a instalar sean del tipo mural y/o modular formando una batería de calderas o 
cuando las paredes laterales de las calderas a instalar no precisen acceso, puede reducirse la distancia entre 
ellas, teniendo en cuenta el espacio preciso para poder efectuar las operaciones de desmontaje de la 
envolvente y del mantenimiento de las mismas. 
 
Con calderas de combustibles sólidos, la distancia entre éstas y la chimenea será igual, al menos, al tamaño 
de la caldera. 
 
Las calderas de combustibles sólidos en las que sea necesaria la accesibilidad al hogar, para carga o reparto 
del combustible, tendrán un espacio libre frontal igual, por lo menos, a una vez y media la profundidad de la 
caldera. 
 
Las calderas de biocombustibles sólidos en las que la retirada de cenizas sea manual tendrán un espacio 
libre frontal igual, por lo menos, a vez y media la profundidad de la caldera. 
 
 
IT 1.3.4.1.2.7 Ventilación de salas de máquinas 
 

1. Generalidades 
 
1.1 Toda sala de máquinas cerrada debe disponer de medios suficientes de ventilación. 
 
1.2 El sistema de ventilación podrá ser del tipo: natural directa por orificios o conductos, o forzada. 
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1.3 Se recomienda adoptar, para mayor garantía de funcionamiento, el sistema de ventilación directa por 
orificios. 
 
1.4 En cualquier caso, se intentará lograr, siempre que sea posible, una ventilación cruzada, colocando las 
aberturas sobre paredes opuestas de la sala y en las cercanías del techo y del suelo. 
 
1.5 Los orificios de ventilación, tanto directa como forzada, distarán al menos 50 cm de cualquier hueco 
practicable o rejillas de ventilación de otros locales distintos de la sala de máquinas. Las aberturas estarán 
protegidas para evitar la entrada de cuerpos extraños y que no puedan ser obstruidos o inundados. 
 
 

2. Ventilación natural directa por orificios 
 
2.1 La ventilación natural directa al exterior puede realizarse, para las salas contiguas a zonas al aire libre, 
mediante aberturas de área libre mínima de 5 cm2/kW de potencia térmica nominal. 
 
2.2 Se recomienda practicar más de una abertura y colocarlas en diferentes fachadas y a distintas              
alturas, de manera que se creen corrientes de aire que favorezcan el barrido de la sala. 
 
2.3 Para combustibles gaseosos, el orificio para entrada de aire se situará obligatoriamente con su parte 
superior a menos de 50 cm del suelo; la ventilación se complementará con un orificio con su lado inferior a 
menos de 30 cm del techo, este último de superficie 10 ∙ A (cm2), siendo A la superficie de la sala de 
máquinas en m2. 
 
 

3. Ventilación natural directa por conducto 
 
3.1 Cuando la sala no sea contigua a zona al aire libre, pero pueda comunicarse con ésta por medio de 
conductos de menos de 10 m de recorrido horizontal, la sección libre mínima de éstos referida a la potencia 
térmica nominal instalada, será: 
 

Conductos verticales:                        7,5 cm2/kW. 
Conductos horizontales:                    10 cm2/kW. 

 
3.2 Las secciones indicadas se dividirán en dos aberturas, por lo menos, una situada cerca del techo y otra 
cerca del suelo y, a ser posible, sobre paredes opuestas. 
 
3.3 Para combustibles gaseosos el conducto de ventilación inferior desembocará a menos de 50 cm del 
suelo; en el caso de gases más pesados que el aire, el conducto será obligatoriamente ascendente; el 
conducto de ventilación superior será siempre ascendente. 
 
 CALDERA: 
 Marca / modelo BAXI / SGB 470 
 Tipo:   GAS NATURAL 
 Carga nominal superior:  459 kW (918 kW en conjunto de 2 calderas)  
 Alimentación eléctrica:  230 V a 50 Hz c.a. 
 
 
b) CERRAMIENTO DE BAJA RESISTENCIA EN SALA DE CALDERAS (UNE 60-601-06) 
 
En el caso que nos ocupa, según norma, el cerramiento de débil rotura o baja resistencia mecánica debe 
tener una superficie mínima que, en metros cuadrados, sea la centésima parte del volumen del local 
expresado en metros cúbicos, siempre con un mínimo de un metro cuadrado, en nuestro caso: 
 
VT sala = 49,17 x 3,09 = 151,93 m3       Sdeb = 151,93 / 100 = 1,52 m2 
 
Esta superficie debe estar en comunicación directa con una zona exterior o patio de ventilación o patio ingles 
según la norma UNE 60670-6:2014; en nuestro caso al disponer de varias ventanas cuya superficie total es 
superior al mínimo exigido, se considera valida esta superficie como superficie de débil de rotura. 
 
 
c) VENTILACIÓN DE LA SALA DE CALDERAS (UNE100020 Y UNE 60-601-06) 
 
c.1) ENTRADA DE AIRE PARA LA COMBUSTIÓN Y VENTILACIÓN INFERIOR DE LA SALA DE 
CALDERAS 
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Según la Tabla 1 del apartado 4.1 de la norma UNE 60601:2013, el local está en la planta sótano con 
comunicación directa al exterior y disponemos de superficie de débil rotura. En estas condiciones el sistema 
puede ser de ventilación natural. 
  
 
DIMENSIÓN  
 
- Según el apartado 7.1 de la norma UNE 60601:2013: 
 

La sección mínima necesaria debe ser superior a 5 cm2 por cada kW de consumo calorífico nominal 
total de los generadores instalados. 
 
5 x 993,2 = 4.590 cm2  
 
Como se pretende realizar la ventilación mediante rejillas rectangulares, debe aumentarse esta superficie en 
un 5%: 
 
4.590 x 1,05 = 4.819,5 cm2  
 
La longitud del lado mayor no debe ser superior a 1,5 veces la longitud del lado menor. 
 
Estas rejillas deben estar instaladas de manera que su borde superior diste como máximo 50 cm del nivel del 
suelo. 
 
En nuestro caso, se va a realizar la ventilación inferior mediante dos rejillas que la suma de la superficie de 
las dos sea la sección mínima necesaria. 
 
Tal y como muestra el cálculo efectuado, las rejillas a instalar para realizar la ventilación inferior serán 2 

rejillas de 600 x 400. 

 
 
c.2)  VENTILACIÓN SUPERIOR DE LA SALA DE CALDERAS 
 
Según el apartado 7.2 de la norma UNE 60601:2013, en la parte superior de la sala deben situarse los 
orificios de evacuación, directamente o bien por conducto, de forma que la distancia de su borde inferior al 
techo no sea mayor que 30 cm. En nuestro caso disponemos de una pared de la sala que da directamente al 
exterior que utilizaremos para la ventilación superior de la sala a través de una rejilla. 
 
 
DIMENSIÓN 
 
La sección de la rejilla  de evacuación del aire interior de la sala debe ser igual a la obtenida por la siguiente 
expresión: 
  
 S = 10 x A 
 
, donde 
 
 A   es la superficie de la planta de la sala de máquinas expresada en m2. 
 
 La sección total S debe tener como mínimo un área de 250 cm2. Si el orificio es de forma rectangular 
la sección libre total debe aumentarse en un 5%. La longitud del lado mayor no será superior a 1,5 veces la 
longitud del lado menor. 
 
Como se pretende realizar la ventilación mediante una rejilla rectangular, debe aumentarse esta superficie en 
un 5%: 
 
En nuestro caso: 10 x 40,38 x 1,05 = 423,99 cm2  
 
 
En caso de emplearse rejillas rectangulares la longitud del lado mayor no debe ser superior a 1,5 veces la 
longitud del lado menor.  
Estas rejillas deben estar instaladas de manera que la parte más alta de la pared de la sala de calderas y su 
lado inferior a menos de 0,30 m del techo. 
 
Tal y como muestra el cálculo efectuado, la rejilla a instalar para realizar la ventilación superior será de 400 x 

200. 
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En el caso que nos ocupa, dada la disposición de la sala calderas es necesario colocar un ventilador para 

efectuar la ventilación superior de la sala ya que no es posible colocar una rejilla en la parte más alta de la 

pared. 

 
 
2.3.2.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE SEGURIDAD EN LAS REDES DE 
TUBERÍAS Y CONDUCTOS DE CALOR Y FRIO 
 
a) Vaciado y purga 
 
En cada ramal de la instalación que pueda aislarse existirá un dispositivo de vaciado de la misma. Cuando las 
tuberías de vaciado puedan conectarse a un colector común que las lleve a un desagüe, esta conexión se 
realizará de forma que el paso del agua desde la tubería al colector sea visible. 
 
Toda la instalación, salvo pequeños tramos como pasos de puertas, etc., podrá vaciarse. El diámetro de la 
tubería de vaciado será de 50 mm al ser la potencia de la instalación superior a los 400 kW. 
 
 
b) Cálculo del sistema de expansión 
 
Para el cálculo del vaso de expansión utilizamos la siguiente expresión: 
 
 
 

                          Vs (0’000738t – 0’03348) 
      Vt =  

                                         Pa          Pa 
 

                                      Pj          Po 
 
, siendo: 
 
Vt = capacidad mínima del vaso 
Vs = volumen total de agua del sistema 
T = temperatura media de funcionamiento 
Pa = Presión atmosférica 
P = Presión mínima (llenado) del vaso 
Po = Presión máxima de funcionamiento en el vaso de expansión 
 
 
c) Dilataciones 
 
Se colocarán en los tramos horizontales y verticales dilatadores según norma INE 100156. 
 
 
d) Filtraciones 
 
Cada circuito se protege con un filtro con una luz mínima de 1 mm, así como los contadores y válvulas de 
control. 
 
2.3.3.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE PROTECCION CONTRAINCENDIOS 
 
La justificación de este apartado no es objeto de este proyecto. 
 
 
2.3.4.- JUSTIFICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE SEGURIDAD DE UTILIZACIÓN 
 
a) Superficies calientes 
 
La temperatura máxima del agua calefactora será de 85ºC. 
La temperatura máxima de cualquier superficie, salvo las de los emisores,  será de 60ºC 
 
La temperatura máxima de las superficies de los emisores, como máximo, será de 80ºC. 
 
La caldera irá provista de una válvula de seguridad tarada a 4,5 kp/cm² como mínimo. 
 



Naven Ingenieros, S.L. 
Paseo Santxiki, 2 Edificio L Planta 1ª, Oficina 14. 31192 MUTILVA Tfno: 948078680  

C/ Hurtado de Amezaga 27, 3º Oficina 2. 48008 BILBAO                        Tfno: 946072936 Página 17 

La caldera llevará al menos dos termostatos que impidan que se creen en ellas temperaturas superiores a las 
de  trabajo. Uno de los termostatos podrá servir de regulación al quemador y podrá ser de rearme automático.  
 
El otro, que deberá estar tarado a una temperatura ligeramente superior, será de rearme manual. 
 
 
b) Accesibilidad 
 
Se comprueba la accesibilidad a todos y cada uno de los elementos de la instalación. 
 
La instalación de tubería en el interior del edificio irá enterrada. 
 
 
c) Señalización 
 
Las tuberías de la instalación se señalizarán conforme a la norma UNE 100100. 
 
 
d) Medición 
 
La instalación se equipará con los siguientes elementos de medición: 
 
 - Colectores de impulsión y retorno: un termómetro. 
 - Vasos de expansión: un manómetro. 
 - Circuitos secundarios: un termómetro en el retorno en cada circuito. 
 - Bombas: Un manómetro de lectura de presión diferencial entre aspiración y retorno. 
 - Chimeneas: Un pirostato o pirómetro. 
 - Intercambiador de calor: Termómetros y manómetros a la entrada y salida. 
 
IX.- CONCLUSIONES 
 
Con todo lo anteriormente expuesto y demás documentos que se acompañen en este proyecto, el Técnico 
que suscribe entiende que ha quedado suficientemente descrita la instalación. No obstante quedo a 
disposición de cuantos organismos oficiales intervengan en la realización de este proyecto, para aclarar 
cuantas dudas puedan presentarse. 
 
 
 

  Abril de 2.025 
  El Ingeniero Técnico Industrial 

  Colegiado Nº 5.815 
 

   
 

                     FDO: JUAN M. LÓPEZ REDONDO 
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Definición de equipo

Hoja Técnica 

Calderas

  Proyecto:  Sala Calderas CIFP 

Elorrieta   Fecha: 

Abril 2.025
  Código:  B2507

Referencia CA01

Zona Sala Calderas

Servicio Calefacción

Tipo Caldera Condensación

Combustible Gas Natural

Marca BAXI

Potencia Térmica Calefacción (50-30ºC) 496,6 kW

Modelo SGB 470

Regulación MODULANTE

Prestaciones

Potencia Térmica Calefacción (80-60ºC) 459 kW

Caudal de Agua (80-60ºC) 19,76 m3/h

Ancho (mm) 2192

Caudal de Agua (50-30ºC) 21,38 m3/h

Presión Máxima de Servicio 6 bar

Consumo Gas Natural 49,6 m3/h

Potencia Eléctrica 583 W

Tensión / Fases 1 Fase / 230 V / 50 Hz

Características físicas caldera

Alto (mm) 1526

Fondo (mm) 762

Peso (kg) 598  
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Ref. Denominación circuito
Caudal bomba 

(m3/h)

Presión bomba 

(m.c.a.)
Fluido Tipo Bomba Rotor

Tipo 

instalación

Pot. Eléctrica 

(W)

Int. Nominal 

(A)

Tipo 

Suministro
Marca Modelo Unid.

B1 Circuito Aguja 42,76 5 agua calefacción caudal variable húmedo en línea 550 2,391 1~ 230 V/50 Hz WILO STRATOS MAXO 50/0,5-9 PN 6/10 2

Hoja Técnica Bombas

  Proyecto:  Sala Calderas CIFP Elorrieta

  Fecha: Abril 2.025

  Código:  B2507
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Litros Presión kg/cm²

Potencia bomba de calor

V. de instalación 6398,4

Presión tarado válvula seg 6,5 SOLUCIÓN ADOPTADA

Pm presión máxima abs. Utilización (PM) 7 DEPÓSITO EXPANSIÓN

Presión mínima absoluta Utilización (Pm) 3,5 VOLUMEN

∆V 209,87 V = 500 L.

D= 15 + 1, 5 √P Diámetro ida tub válv seguridad D= 48,41 SECCIÓN RETORNO

D= 15 + √P Diámetro retorno tub válv seguridad D= 37,27 TUBERÍA VÁLV. SEGURIDAD

Vt= 419,74 DN=25

Vt= ∆V(PM/(PM-Pm))

496

Hoja Técnica Vasos de Expansión 

  Proyecto:  Sala Calderas CIFP Elorrieta

  Fecha: Abril 2.025

  Código:  B2507

Potencia
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Tipo de elemento Referencia In Reg Modelo V Cont. Aux.

Disyuntor Magnetotérmico GV1 2,53 2,5,,,,4 A. GV2-ME08 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV2 2,53 2,5,,,,4 A. GV2-ME08 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV3 2,39 1,6,,,,2,5 A. GV2-ME07 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV4 2,39 1,6,,,,2,5 A. GV2-ME07 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV5 2,43 1,6,,,,2,5 A. GV2-ME07 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV6 2,43 1,6,,,,2,5 A. GV2-ME07 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV7 6,26 6,,,,,10 A. GV2-ME14 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV8 2,43 1,6,,,,2,5 A. GV2-ME07 230 V. GV2-AN11

Disyuntor Magnetotérmico GV9 2,43 1,6,,,,2,5 A. GV2-ME07 230 V. GV2-AN11

Contactor KM0 40 A. - - 400 V. -

Contactor KM1 6 A - LC1-K0610M7 400 V. -

Magnetotermico M0 25 A 10 KA - 400 V. -

Relé maniobra M1 10 A - GB2-CD16 230 V. -

Diferencial D0 40 A 300 mA - 400 V. -

Hoja Técnica Cuadro 

Eléctrico Aerotermia

  Proyecto:  Sala Calderas CIFP Elorrieta

  Fecha: Abril 2.025

  Código:  B2507
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Soft EA ED SA SD UT

1 Condiciones Exteriores

Lectura Temperatura Exterior 1 sonda temperatura Exterior 1

1 Caldera 1

Orden M/P Caldera 1 cuadro caldera

Estado Caldera 1 cuadro caldera

Alarma general Caldera 1 cuadro caldera

Modulación de caldera 1 cuadro caldera

Alarma Falta Flujo Agua Caldera 1 S6065A1003 1

Temperatura salida Caldera 1 Sonda Tº inmersión 1

Temperatura de humos de caldera 1 T/FGS 1

Orden M/P, estado, alarma bombas primario Caldera2 1 cuadro electrico

1 Contador Energía Térmica Caldera 6 integración Modbus RTU

MET DN 65 25m3/h

1 Colector

Temperatura colector impulsión 1 Sonda Tº inmersión 1

Temperatura colector retorno 1 Sonda Tº inmersión 1

Sonda de presión de circuito 1 PTI10 1

5 Circuito  Calefacción

Orden M/P, estado,alarma bombas secundario  ida 4 2 cuadro electrico

Temp. impulsion circuito secundario  ida 5 Sonda Tº inmersión 5

Temp. retorno circuito secundario ida 5 Sonda Tº inmersión 5

1 Varios

Alarma de central de gas 1 Central de gas

Contador de gas 1 integración M-Bus

7 16 10 1 4 0 31

RESUMEN CUADROS ELECTRICOS CONTROLSoft. EA ED SA SD 0

CEC-01 7 16 10 1 4 0 31

señales físicas cuadros eléctricos - 16 10 1 4 0 31

Nº equipos Integración Soft

0 integración Modbus RTU BC 0

1 integración Modbus RTU 6 - - - - -

0 integración LON TCP/IP 0 - - - - -

0 integración M-Bus 1 - - - - -

señales integración software 7 - - - - - 7

unidades terminales 0 0 0 0 0 0 0

38

Total Puntos de Control

Hoja Técnica Puntos 

de Control

  Proyecto:  Sala Calderas CIFP 

Elorrieta
  Fecha: Abril 2.025

  Código:  B2507

Señales de proyecto Señales Elementos de campo y tipos de 

integraciones
Ud.
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Nombre 

Tramo

Long. 

Real

Long. 

Eq.

Caudal 

tramo

Pabs.inicio 

(bar) (Teór.)

Pabs. Fin 

(bar) (Teór.)

DP tramo 

(mbar) (Teór.)

Diám. Int. 

Tubo (Teór.)

Vel. Gas 

(Teór.)

Diam. 

Comercial

8 9,6 99,2 1,0242 1,0227 1,5 60,82 9,28

Long. 

Real

Long. 

Eq.

Caudal 

tramo

Pabs.inicio 

(bar) (Real)

Pabs. Fin 

(bar) (Real)

DP tramo 

(mbar) (Real)

Diám. Int. 

Tubo (Real)

Vel. Gas 

(Real)

8 9,6 99,2 1,0242 1,0212 2,95 53,1 12,2

Nombre 

Tramo

Long. 

Real

Long. 

Eq.

Caudal 

tramo

Pabs.inicio 

(bar) (Teór.)

Pabs. Fin 

(bar) (Teór.)

DP tramo 

(mbar) (Teór.)

Diám. Int. 

Tubo (Teór.)

Vel. Gas 

(Teór.)

Diam. 

Comercial

3 3,6 49,6 1,0212 1,0197 1,5 38,19 11,81

Long. 

Real

Long. 

Eq.

Caudal 

tramo

Pabs.inicio 

(bar) (Real)

Pabs. Fin 

(bar) (Real)

DP tramo 

(mbar) (Real)

Diám. Int. 

Tubo (Real)

Vel. Gas 

(Real)

3 3,6 49,6 1,0212 1,0202 0,996 41,8 9,85

Caldera 1 - 

Caldera 2

AC DN-40 (1 

1/2")

Hoja Técnica Caída 

Baja Presión

  Proyecto :  Sala Calderas CIFP Elorrieta
  Fecha: Abril 2.025

 Código :  B2507

Armario 

Regulación - 

Sala 

Calderas

AC DN-50 (2") + 

VAINA AC D -

80 (3")

Hoja Técnica Caída 

Baja Presión

  Proyecto :  Sala Calderas CIFP Elorrieta
  Fecha: Abril 2.025

 Código :  B2507
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DOCUMENTO Nº 3: PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 

 

 1.- PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS: 

 

 CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS 

 CONDICIONES DE SUMINISTRO Y EJECUCIÓN 

 GARANTIA DE CALIADA Y RECEPCION EN OBRA 

 MONTAJE, PROTOCOLOS 

 CONTROL DE EJECUCIÓN DE LA INSTALACION 

 CONTROL DE LA INSTALACIÓN TERMINADA 
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PLIEGO DE CONDICIONES  TÉCNICAS 
 
 
1.- Condiciones ambientales 
 
El sistema además de regular las condiciones higrotérmicas, deberá controlar otras características 
ambientales: 
 
NIVEL DE RUIDO: 
 
El nivel sonoro de los elementos de la instalación en el interior del edificio no sobrepasará en ningún caso los 
40 dB(A), permitiéndose en zonas de almacenes hasta 45 dB(A). 
 
El aparato medidor será alguno de los tipificados por la Dirección General de Industria Siderometalúrgica,  
debidamente contrastado con los patrones del Instituto Torres Quevedo. 
 
La mediación se llevará a cabo,  tanto para los ruidos emitidos  como para los transmitidos en el lugar que su 
valor sea más alto,  si preciso fuera,  en el momento y situación en que las molestias sean más acusadas. 
 
NIVEL DE VIBRACIONES: 
 
No se permitirán perturbaciones en los locales acondicionados por vibraciones originadas en los equipos de 
instalaciones superiores a 20 Pals. 
 
NIVEL DE CONTAMINANTES: 
 
En los locales climatizados,  no se permitirán concentraciones con de contaminantes  superiores a los 
indicamos más adelante. 
 
   -  Partículas ........................................   80  microgramos/m3. 
   -  Contaminantes gaseosos .................  50               " 
 
Dichas concentraciones se considerarán como máximas, pudiendo exigir condiciones más restrictivas en 
zonas específicas. 
 
MOVIMIENTOS DE AIRE: 
 
Por efecto del sistema de calefacción, no se permitirá en ningún punto de los locales acondicionados,  
corrientes de aire constantes con velocidades superiores a 1 m/seg. 
 
Estas velocidades deberán ser medidas con anemómetro homologado y debidamente contrastado en 
laboratorio oficialmente. 
 
 
2.- Rejas de toma y descarga de aire exterior 

 

Las rejillas de intemperie para toma y descarga de aire exterior irán normalmente instaladas sobre paramentos. 

Están formadas por parte frontal, marco y premarco. 

 

Parte frontal 

 

El frontal de la rejilla estará formado por lamas horizontales con perfil especial antilluvia, construidas en chapa 

de acero galvanizado, acabadas con pintura al horno o lacadas. No se aceptarán rejillas en plástico. 

 

En la parte posterior incorporarán una malla antipájaros, formada por tela metálica de acero galvanizado, con 

malla de 20x20 mm. 

 

Marco y premarco 

 

Cuando así se especifique en el proyecto, las rejas dispondrán de marco de chapa galvanizada, con perfiles a 

inglete y unidos de forma estanca, con junta perimetral. Se colocará también un premarco de fijación en el 

paramento, también de chapa galvanizada. 
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Criterios de instalación 

 

a) Selección de rejillas: según indicaciones del fabricante, con los siguientes criterios: 

 

 Velocidad máxima efectiva de paso de aire:   2,5 m/s 

 

b) Las rejillas deberán ser de primeras marcas del mercado, con sus características técnicas 

referenciadas en catálogos actualizados y comprobables en laboratorios del fabricante en caso de 

discrepancia. No se admitirán rejas sin referencias fiables. 

 

c) El acabado (color) y modelo de las rejillas deberán ser sometidos a la aprobación previa de la 

Dirección Facultativa. 

 

d) Cuando las rejillas se conecten a embocadura o a conducto, el interior de la embocadura deberá ser 

pintado de negro para que no pueda verse el conducto desde el exterior de la reja.  

 
 
3.- Bombas centrífugas en línea 

 

Se instalarán en los lugares indicados en los planos, ajustándose a las características en ellos indicados. 

 

Serán bombas centrífugas, de rotor seco con motor directamente acoplado, formando un bloque compacto. 

 

La estanqueidad en el eje, será por medio de cierre mecánico tipo DIN 24.960. 

 

El eje de la bomba será de acero inoxidable con casquillo de protección de bronce en el eje. 

Los motores serán trifásicos 2.900/1.450 r.p.m, no emplear bombas de 2.900 r.p.m sin medidas especiales de 

insonorización, tipo de protección IP 44/54 y clase de aislamiento B. 

 

Carcasa de la bomba e

con fluidos de -  

 

Cada bomba estará aislada entre dos llaves, instalándose válvula de retención y filtro con tamiz en forma de 

cartucho. 

 
 
4.- Soportes para tuberías 

 

Los soportes de las columnas y bajantes abrazarán enteramente el tubo mediante pletina curvada en forma de 

semicírculos con orejas taladradas para unir los dos semicírculos mediante tornillos y tuercas, fijados a 

elementos de la propia construcción si es posible o a perfiles metálicos dispuestos al efecto. 

 

Los soportes de las distribuciones horizontales se realizarán mediante un elemento formado por dos perfiles en 

L unidos entre sí por los extremos con pletinas, dejando entre ambos perfiles una rendija de 2 cm a-

proximadamente soportados del techo con varilla roscada anclada al mismo spitrox. Las tuberías se apoyarán 

en el soporte mediante cañas soldadas al perfil y de diámetro inmediatamente superior al de la tubería que 

soporta y disponiendo una abrazadera para sujetar el tubo. De esta forma el tubo puede dilatar libremente 

excepto en los puntos que se determinen como fijos. Entre la media caña, abrazadera y el tubo se dispondrá 

una junta de goma y se cuidará que entre el soporte en V, la varilla roscada y la tuerca haya algún elemento 

antivibratorio.  
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Los soportes de los colectores de los bajantes se realizarán con perfiles en U soportados del techo con varilla 

roscada anclada al mismo spitrox. La sujeción del colector al perfil se realizará mediante pletina adaptada al 

tubo y atornillada al perfil.  

 

Los soportes de las tuberías de fontanería y calefacción llevarán una junta de goma que abrace enteramente el 

tubo para evitar el contacto directo del tubo con el soporte. En las tuberías de las instalaciones de extinción de 

incendios la junta de goma se sustituirá por tres capas de cinta adhesiva plástica para cumplir las 

especificaciones de las compañías de seguros. 

 

Todos los elementos metálicos montados en la intemperie serán construidos en perfiles laminados de acero y 

posteriormente galvanizados, toda la tornillería, tuercas, tornillos, arandelas, etc. estarán construidos en acero 

inoxidable.  

 

Todos los elementos metálicos montados en el interior del edificio serán construidos en perfiles laminados de 

acero y recubiertos con pintura anticorrosiva, toda la tornillería, tuercas, tornillos, arandelas, etc. estarán 

construidos en acero y posteriormente "pavonados". 

 

La distancia máxima entre soportes, para tuberías de acero negro y acero galvanizado, será la indicada en la 

siguiente tabla: 

 

DIAMETRO DISTANCIA MAXIMA ENTRE SOPORTES (m) 

TUBERIA (DN, mm) Tramos verticales Tramos horizontales 

15 2,5 1,8 

20 3,0 2,5 

25 3,0 2,5 

32 3,0 2,8 

40 3,5 3,0 

50 3,5 3,0 

65 4,5 3,0 

80 4,5 3,5 

100 4,5 4,0 

125 4,5 4,0 

150 y superior 4,5 4,0 

 
 
5.- Tuberías de acero negro 

 

Las tuberías de acero negro pueden ser sin soldadura (UNE 19.052-85) o con soldadura (UNE 19.051-96) 

longitudinal. 

 

Se empleará tubería de acero negro sin soldadura en las siguientes aplicaciones: 

 

- Instalación de calefacción. 

- Instalación de gas natural. 

- Instalación de equipos de manguera y rociadores. 

 

Se empleará tubería de acero negro con soldadura en las siguientes aplicaciones: 

 

- Instalación de calefacción. 

- Instalación de equipos de manguera y rociadores. 

 



Naven Ingenieros, S.L. 
Paseo Santxiki, 2 Edificio L Planta 1ª, Oficina 14. 31192 MUTILVA       Tfno: 948078680  

C/ Hurtado de Amezaga 27, 3º Oficina 2. 48008 BILBAO                       Tfno: 946072936 Página 20 

Todas las tuberías irán debidamente marcadas con el cumplimiento de la norma correspondiente. 

 

Las tuberías serán lisas y de sección circular, no presentando rugosidades ni rebabas en sus extremos. 

 

La unión de las tuberías será soldada, y la unión de los accesorios se realizará roscada para diámetros hasta 

DN 50 y con bridas para diámetros superiores. Se utilizarán accesorios adecuados en cambios de dirección y 

derivaciones. No se admitirán los tubos curvados en caliente. 

 

Los tendidos de tuberías se instalarán previo replanteo de forma paralela a los elementos estructurales del 

edificio, coordinando con el resto de instalaciones para no interferir con ellas. 

 

Las tuberías se cortarán exactamente a las dimensiones establecidas a pie de obra y se colocarán en su sitio 

sin forzarlas o flexearlas. 

 

Se instalarán de modo que contraigan o dilaten sin deterioro para si mismas ó el resto de la obra. 

 

Todo paso por forjados o paramentos se realizará protegido por un pasamuros plástico que permita la libre 

dilatación del tubo. 

 

Los tramos empotrados de tuberías en muros o tabiques se protegerán con tubo flexible de PVC para proteger 

los tubos y permitir su dilatación. Las tuberías no deberán ponerse nunca en contacto con yeso húmedo, 

oxicloruros y escorias. 

 

Para las tuberías de calefacción, se preverán purgadores en los puntos altos y grifos de vaciado en los puntos 

bajos. El tendido horizontal de tuberías se realizará con una mínima pendiente desde los purgadores hacia los 

puntos de drenaje. 

 

Una vez finalizada la instalación de las tuberías se realizará una prueba de estanqueidad a 30 kg/cm2 para 

comprobar la ausencia de fugas y exudaciones. 

 

A continuación se limpiará y pintará la tubería con dos capas de minio antioxidante, se instalará el aislamiento 

térmico (tuberías de calefacción) o se pintará con el color de acabado normalizado (tubería de gas y 

contraincendios). 

 

Por último, se señalizarán todas las tuberías indicando el fluido que transportan y la dirección del mismo. 

 
 
6.- Tuberías de PVC para desagües y bajantes 

 

Los tubos se designarán por su diámetro nominal y serán del tipo y espesor de paredes indicado en las 

mediciones. 

 

Los tubos deberán presentar interior y exteriormente una superficie regular y lisa, estando los extremos y 

accesorios perfectamente limpios antes de realizar las uniones.  

 

Para las uniones de tubos, derivaciones y cambios de dirección se emplearán siempre accesorios prefabricados 

normalizados, aceptándose los curvados en caliente y perforaciones en los tubos en su sustitución. Para los 

bajantes se emplearán copas o juntas de goma. 

 

Al atravesar los muros y suelos se utilizarán manguitos que reserven alrededor del tubo un espacio vacío anular 

de 3 a 5 cm y de ninguna forma deben quedar bloqueados por muros y forjados. En los lugares que sea 

necesario se colocarán piezas especiales de dilatación para dejar trabajar al tubo libremente.  
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Los soportes abrazaderas se colocarán a distancias no superiores a 1,5 metros en tramos verticales y 1,0 

metros en tramos horizontales. 

 

Las uniones de los tubos de PVC con otros materiales se realizarán siempre con piezas de latón o con uniones 

a tubo metálico.  

 

En los extremos de cada tramo horizontal de gran longitud se dispondrá de un tapón de registro. 

 
 
7.- Válvulas de mariposa y de bola 

 

Las válvulas previstas en proyecto para interrupción del flujo del agua serán del tipo bola roscadas hasta 2" y de 

tipo mariposa con bridas para los diámetros superiores. 

Deberán permitir una presión de prueba del 50 % superior a la de trabajo sin que se produzcan goteos durante 

la prueba. 

 

Todas las válvulas se instalarán en lugares accesibles. 

 

Cuando la tubería no vaya empotrada en el muro se colocará una abrazadera a una distancia no mayor de 15 

cm de la válvula para impedir todo movimiento de la tubería.  

 

Ninguna válvula se instalará con su vástago por debajo de la horizontal. 

 

Toda válvula llevará colgado un disco de PVC de 12 cm de diámetro en sala de máquinas y de 8 cm en el resto 

de los casos, de diferentes colores, con indicación del tipo de circuito y cuantas indicaciones sean precisas para 

el correcto funcionamiento de la instalación. El precio de estas señalizaciones debe estar incluido en el precio 

unitario de las válvulas. 

 
 
8.- Entrada analógica, digital, estado y estado térmico 

 

ENTRADA ANALOGICA 

 

Señal para controlar y medir temperatura, presión, humedad, caudal o cualquier otra magnitud desde un 

ordenador a través de una señal de tensión continua de 0 a 1 V o de 0 a 10 V o a través de una señal de 

corriente de 4 a 20 mA. 

 

ENTRADA DIGITAL 

 

Señal para controlar estados de funcionamiento desde un ordenador a través de una señal generada por un 

cambio de estado de alto a bajo o viceversa a través de un contacto seco libre de tensión. 

 

ESTADO 

 

Se considera de una señal de estado a la entrada digital al sistema de gestión procedente de la conexión con 

cualquier equipo o elemento que precise únicamente del cableado para transmitir dicha señal o de la conexión 

de un contacto auxiliar. 

 

Una señal de estado provendrá esencialmente de un cuadro eléctrico o del cuadro de control de un equipo 

determinado a través del contacto auxiliar. 

 

La señal de estado podrá indicar la avería del elemento o equipo conectado a la línea correspondiente a través 

del salto del térmico. 
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ESTADO TERMICO 

 

Se considerará como estado térmico a la señal que proporcione un contacto libre de tensión normalmente 

abierto o normalmente cerrado respecto al disparo del térmico asociado a la conexión eléctrica del motor o 

máquina a controlar. 

 

En consecuencia, la señal provendrá esencialmente de un cuadro eléctrico o del cuadro de control de un equipo 

determinado, precisando únicamente del cableado para transmitir dicha señal o de la conexión de un contacto 

auxiliar. 

 

De esta forma la señal podrá indicar la avería del elemento o equipo conectado a la línea correspondiente. 

 
 
9.- Actuador Válvula de tres y dos vías. Proporcional. 

 

El actuador proporcional para modulación de válvulas de 2 y 3 vías consta de un motor síncrono y un sistema de 

transmisión para el accionamiento de cuerpos de válvula de asiento. El motor deja de operar cuando la resisten-

cia encontrada alcanza un valor prefijado. 

 

La alimentación eléctrica de la válvula es a 24 V, y su control mediante una señal 0 - 10 V. La fuerza mínima de 

cierre será de 600 N. 

 

El actuador deberá disponer de la posibilidad de accionar la válvula de forma manual. 

 

Si el actuador se especifica con contactos auxiliares, éstos darán información sobre los estados "Abierto" y 

"Cerrado" de la válvula en forma de contactos libres de tensión. 

 

Si el actuador se especifica con potenciómetro auxiliar, éste dará información sobre la posición de la válvula en 

forma de una señal 4-20 mA. 

 
 
10.- Sonda de temperatura de inmersión para líquidos 

 

Sonda para la medición de la temperatura de líquidos, formada por vaina de protección en acero inoxidable, 

elemento sensor de temperatura en forma cilíndrica y caja de conexionado. 

 

La sonda proporcionará una señal analógica entre 0 y 10 V, con variación lineal con la temperatura, con 

coeficiente de temperatura positivo. El rango mínimo de medida deberá estar entre -40 y +130 ºC. La longitud de 

la vaina y elemento sensor será de 65 mm como mínimo. 

 

La sonda puede ser montada en tuberías y depósitos de líquido. En tuberías de diámetro inferior a 150 mm (6"), 

la sonda deberá instalarse aprovechando un codo de 90o en la tubería, de modo que la vaina y el elemento 

sensor se sitúan longitudinalmente en la tubería. Si este montaje no es posible, deberá intercalarse en la tubería 

un pequeño depósito para medición, cilíndrico, de altura y diámetro no inferiores a 150 mm. 

 

En tuberías de diámetro igual o superior a 150 mm, la sonda se podrá instalar perpendicularmente a la tubería. 

 

Si la sonda se instala en depósitos, se montará en el punto en que pueda dar la lectura más fiable de la 

temperatura media en el depósito. 

 
 
11.- Sonda de temperatura de humos 
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Sonda para medición de la temperatura de humos de salida por chimenea, formada por vaina de acero, 

elemento sensor de temperatura y caja de conexionado. 

 

La sonda proporcionará una señal analógica entre 0 y 10 V con variación lineal con la temperatura y con 

coeficiente de temperatura positivo. El rango mínimo de medida deberá estar entre 50 y 240 ºC. La longitud de 

la vaina no deberá ser inferior a la mitad del diámetro del conducto donde va a ser instalada. 

 

Todos los elementos de la sonda que estén directamente en contacto con la salida de humos, deberán estar 

debidamente protegidos contra los humos y la alta temperatura, sin posibilidad de que ésta afecte a los cables 

eléctricos de la sonda que deberán instalarse bajo un pasacables. 

 

La sonda se instalará en el interior del conducto y el extremo de la vaina también quedará centrado en el mismo. 

 

El orificio de acceso a la vaina deberá realizarse con gran cuidado, ajustándose a las dimensiones de la misma, 

evitando fugas y restituyendo el aislamiento después de la instalación del sensor. 

 
 
12.- Sonda de temperatura de contacto en tubería 

 

Sonda para la medición de la temperatura por contacto en tuberías, formada por un elemento sensor de 

temperatura situado en un palpador, separado eléctrica y térmicamente de la parte de fijación. 

 

La sonda proporcionará una señal analógica entre 0 y 10 V, con variación lineal con la temperatura y coeficiente 

de temperatura positivo. El rango mínimo de medida deberá estar entre -40 y +130 ºC. 

 

La sonda se fijará a la tubería mediante una abrazadera y a una distancia mínima de 1,5 m de la válvula de 

mezcla. 

 
 
13.- Bancadas antivibratorias losa de hormigón 

 

Bancadas antivibratorias construidas con hormigón armado, capaz de absorber las vibraciones producidas por 

equipos como grupos electrobombas. 

Estas bancadas serán construidas con perfilería metálica UPN y su interior se llenará con hormigón armado con 

 

 

Esta base antivibratoria descansará sobre la losa de sala de máquinas a través de amortiguadores de vibración 

de tipo metálico, adecuados al peso de la losa, grupos de bombas y tuberías que tenga que soportar. 

 

 

14.- Aislamiento de espuma elastomérica 

 

Todas las superficies y tuberías estarán perfectamente limpias y secas antes de aplicarse el aislamiento y una 

vez que tubería y equipos hayan sido sometidos a las pruebas y ensayos de presión. 

 

Para aislar tuberías que todavía no estén instaladas en su lugar definitivo, se deslizará la coquilla por la tubería 

antes de roscarla o soldarla. Una vez colocados se aplicará una fina capa de pegamento presionando las 

superficies a unir.  

 

Para aislar tuberías ya instaladas se cortará la coquilla flexible longitudinalmente con un cuchillo. Cortada la co-

quilla se debe encajar en la tubería. El corte y las uniones se sellarán con pegamento aplicado uniformemente y 

ligeramente, presionando las dos superficies una contra otra firmemente durante algunos minutos después de 
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aplicar el pegamento para que se sellen las células de la coquilla formando una barrera de vapor. Se aislarán 

igualmente todas las válvulas y accesorios.  

 

Una vez colocado el aislamiento se procederá a la protección y señalización de las conducciones con dos capas 

de pintura vinílica. 

 
 
15.- Conductores de cobre y alumnio B.T. 

 

DESIGNACION DE LOS CABLES ELECTRICOS DE TENSIONES NOMINALES HASTA 450/750 V 

 

La designación de los cables eléctricos aislados de tensión nominal hasta 450/750 V se designarán según las 

especificaciones de la norma UNE 20.434, que corresponden a un sistema armonizado (Documento de 

armonización HD-361 de CENELEC) y por tanto son de aplicación en todos los países de Europa Occidental. 

 

El sistema utilizado en la designación es una secuencia de símbolos ordenados, que tienen los siguientes 

significados: 

 

Posición Referencia a: Símbol

o 

Significado 

1 Correspondencia 

con la normaliza-

ción 

H 

A 

ES-N 

Cable según normas armonizadas 

Cable nacional autorizado por CENELEC 

Cable nacional (sin norma armonizada) 

2 Tensión nominal 1 01 

03 

05 

07 

100/100 V 

300/300 V 

300/500 V 

450/750 V 

3 Aislamiento G 

N2 

R 

S 

V 

V2 

V3 

Z 

Etileno-acetato de vinilo 

Mezcla especial de policloropreno 

Goma natural o goma de estireno-butadieno 

Goma de silicona 

PVC 

Mezcla de PVC (servicio de 90 ºC) 

Mezcla de PVC (servicio de baja temperatura) 

Mezcla reticulada a base de poliolefina 

4 Revestimientos 

metálicos 

C4 Pantalla de cobre de forma de trenza, sobre el conjunto de conductores 

aislados reunidos 

5 Cubierta y envol-

vente no metálica 

J 

N 

Q4 

R 

T 

T6 

V 

V5 

Trenza de fibra de vidrio 

Policloropreno 

Poliamida (sobre un conductor) 

Goma natural o goma de estireno-butadieno 

Trenza textil (impregnada o no) sobre conductores aislados reunidos 

Trenza textil (impregnada o no) sobre 1 conductor 

PVC 

Mezcla de PVC (resistente al aceite) 

6 Elementos consti-

tutivos y construc-

ciones especiales 

D3 

 

 

Elemento portador constituido por uno o varios componentes 

(metálicos o textiles) situados en el centro de un cable redondo o 

repartidos en el interior de un cable plano. 
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Posición Referencia a: Símbol

o 

Significado 

D5 

Ningun

o 

H 

 

H2 

 

H6 

H7 

H8 

Relleno central 

Cable redondo 

Cables planos, con o sin cubierta, cuyos conductores aislados pueden 

separarse 

Cables planos, con o sin cubierta, cuyos conductores aislados no 

pueden separarse 

Cables planos de 3 ó más conductores aislados 

Doble capa de aislamiento extruída 

Cable extensible 

7 Forma del con-

ductor 

-D 

-E 

-F 

-H 

-K 

-R 

-U 

-Y 

Flexible para uso en máquinas de soldar 

Muy flexible para uso en máquinas de soldar 

Flexible (clase 5 de la UNE 21.022) para servicio móvil 

Extraflexible (clase 6 de la UNE 21.022) para servicio móvil 

Flexible de 1 conductor para instalaciones fijas 

Rígido de sección circular, de varios alambres cableados 

Rígido circular de 1 alambre 

Cintas de cobre arrolladas en hélice alrededor de un soporte textil 

8 Nº de conducto-

res 

N Número de conductores 

9 Signo de multipli-

cación 

x 

G 

Si no existe conductor amarillo/verde 

Si existe un conductor amarillo/verde 

10 Sección nominal mm2 Sección nominal2 

 

 

1: Indicará los valores de Uo y U en la forma Uo/U expresado en kV, siendo: 

Uo = Valor eficaz entre cualquier conductor aislado y tierra. 

U = Valor eficaz entre 2 conductores de fase cualquiera de un cable multipolar o de un sistema de cables 

unipolares. 

 

2: En los conductores "oropel" no se especifica la sección nominal después del símbolo Y. 

 

En esta tabla se incluyen los símbolos utilizados en la denominación de los tipos constructivos de los cables de 

uso general en España de las siguientes normas UNE: 

 

UNE 21.031 (HD-21) Cables aislados con PVC de tensiones nominales inferiores o iguales a 450/750 V. 

UNE 21.027 (HD-22) Cables aislados con goma de tensiones nominales inferiores o iguales a 450/750 V. 

UNE 21.153 (HD-359) Cables flexibles planos con cubierta de PVC. 

UNE 21.154 (HD-360) Cables aislados con goma para utilización normal en ascensores. 

UNE 21.160   Cables flexibles con aislamiento y cubierta de PVC destinados a conexiones internas 

de máquinas y equipos industriales. 

 

DESIGNACION DE LOS CABLES ELECTRICOS DE TENSIONES NOMINALES ENTRE 1 kV Y 30 kV 

 

La designación de los cables de tensiones nominales entre 1 y 30 kV se realizará de acuerdo con la norma UNE 

21.123. Las siglas de la designación indicarán las siguientes características: 
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- Tipo constructivo 

- Tensión nominal del cable en kV 

- Indicaciones relativas a los conductores 

 

Característica Posi-

ción 

Referencia a: Símbolo Significado 

Tipo construc-

tivo 

1 Aislamiento V 

E 

R 

D 

PVC 

Polietileno 

Polietileno reticulado 

Etileno propileno 

 2 Pantallas 

(cables campo 

radial) 

H 

 

HO 

Pantalla semiconductora sobre el conductor y sobre 

el aislamiento y con pantalla metálica individual 

Pantalla semiconductora sobre el conductor y sobre 

el aislamiento y con pantalla metálica sobre el 

conjunto de los conductores aislados (cables 

tripolares) 

 3 Cubierta de 

separación 

E 

V 

N 

I 

Polietileno 

PVC 

Policloropreno 

Polietileno clorosulfonado 

 4 Protecciones 

metálicas 

O 

 

F 

FA 

M 

M2 

MA 

Q 

QA 

P 

A 

AW 

T 

TA 

TC 

Pantalla sobre el conjunto de los conductores 

aislados cableados 

Armadura de flejes de acero 

Armadura de flejes de aluminio o aleación de 

aluminio 

Armadura de alambres de acero 

Armadura filásticas alambres de acero 

Armadura de alambres de aluminio o aleación de 

alum. 

Armadura de pletinas de acero 

Armadura de pletinas de aluminio o aleación de 

alum. 

Tubo continuo de plomo 

Tubo liso de aluminio 

Tubo coarrugado de aluminio 

Trenza hilos de acero 

Trenza hilos de aluminio o aleación de aluminio 

Trenza hilos de cobre 

 5 Cubierta exterior E 

V 

N 

I 

Polietileno 

PVC 

Policloropreno 

Polietileno clorosulfonado 

Tensión nomi-

nal 

6 Tensión 

nominal1 

Uo/U kV  

Conductores 7 Nº conductores N x  

 8 Sección nominal S mm2  
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Característica Posi-

ción 

Referencia a: Símbolo Significado 

 9 Forma del con-

ductor 

K 

S 

ninguno 

Circular compacta 

Sectoral 

Circular no compacto 

 10 Naturaleza del 

conductor 

Al 

ninguno 

Aluminio 

Cobre 

 11 Pantalla 

metálica 

+H Sec. 

+O Sec. 

Pantalla individual. Sección en mm2 

Pantalla conjunta. Sección en mm2 

 

1: Indicará los valores de Uo y U en la forma Uo/U expresado en kV, siendo: 

Uo = Valor eficaz entre cualquier conductor aislado y tierra. 

U = Valor eficaz entre 2 conductores de fase cualquiera de un cable multipolar o de un sistema de cables 

unipolares. 

 

Tipos de cable a utilizar 

 

Los conductores aislados serán del tipo y denominación que se fijan en el Proyecto y para cada caso particular, 

pudiendo sustituirse por otros de denominación distinta siempre que sus características técnicas se ajusten al 

tipo exigido. Se ajustarán a las Normas UNE 21.031, 21.022 y 21.123.  

 

Los conductores a utilizar serán, salvo que se especifiquen otros distintos en otros documentos del proyecto, los 

siguientes: 

 

- Los conductores que constituyen las líneas de alimentación a cuadros eléctricos corresponderán a la 

designación VV 0,6/1 kV. 

 

- Los conductores de potencia para la alimentación a motores corresponderán a la designación VV 

0,6/1 kV. 

 

- Los cables para las líneas de mando y control corresponderán a la designación VV500F. 

 

En las instalaciones en las cuales se especifique que deban colocarse cables no propagadores del incendio y 

sin emisión de humos ni gases tóxicos y corrosivos (UNE 21031), éstas deberán satisfacer los niveles de 

seguridad siguientes: 

 

 

CARACTERISTICAS NORMAS VALORES S/NORMA 

NO PROP. DE LA LLAMA UNE-20432.1 PASAR ENSAYO 

NO PROP. DEL INCENDIO 
IEE-383 

UNE-20432.3 

UNE-20427.1 

PASAR ENSAYO 

SIN EMISION DE HALOGENOS 
UNE-21147.1 

IEC-754.1 

BS-6425.1 

DESPRECIABLE 

SIN TOXICIDAD 
PROY. UNE-21174 

< 5 
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CARACTERISTICAS NORMAS VALORES S/NORMA 

NF C-20454 

RATP K-20 

CEI 20-37 p.2 

SIN CORROSIVIDAD UNE 21147.2 

IEC-754.2 

NF C-20453 

pH > 4,3 

c > 10 S/mm 

SIN DESPRENDIMIENTO 

DE HUMOS OPACOS 

(Transmitancia luminosa) 

UNE-21172.1, IEC-1034.1 

UNE 21172.2, IEC-1034.2 

BS-6724 

CEI-20-37 P III 

NES-711 

RATP-K-20 

ASTM-E-662-79 

> 60 % 

 

 

Secciones mínimas 

 

Las secciones mínimas utilizadas serán de 1,5 mm2 en las líneas de mando y control y de 2,5 mm2 en las líneas 

de potencia. 

 

Colores 

 

Los colores de los conductores aislados estarán de acuerdo con la norma UNE 21.089, y serán los de la 

siguiente tabla: 

 

 

 COLOR   CONDUCTOR 

 Amarillo-verde   Protección 

 Azul claro   Neutro 

 Negro    Fase 

 Marrón    Fase 

 Gris    Fase 

 

Para la colocación de los conductores se seguirá lo señalado en la Instrucción MI.BT.018. 

 

Identificación 

 

Cada extremo del cable habrá de suministrarse con un medio autorizado de identificación. Este requisito tendrá 

vigencia especialmente para todos los cables que terminen en la parte posterior o en la base de un cuadro de 

mandos y en cualquier otra circunstancia en que la función del cable no sea evidente de inmediato. 

 

Los medios de identificación serán etiquetas de plástico rotulado, firmemente sujetas al cajetín que precinta el 

cable o al cable. 

 

Los conductores de todos los cables de control habrán de ir identificados a título individual en todas las 

terminaciones por medio de células de plástico autorizadas que lleven rotulados caracteres indelebles, con 

arreglo a la numeración que figure en los diagramas de cableado pertinentes. 
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16.- Cableado para señales analógicas 

 

El cableado para la transmisión de señales analógicas / impulsos entre los elementos de campo y las 

subestaciones de control será del tipo multipar apantallado por pares y conjunto (referencia UNE: VHOV). 

El conductor será de cobre desnudo clase 2, con aislamiento de PVC 105o. La pantalla de cada par será cinta 

de Aluminio - Poliester. La pantalla colectiva será cinta de Aluminio - Poliester, y las cubiertas de PVC 105o. La 

tensión nominal del cable será de 300/500 V, y la resistencia máxima del cable a 20 o

corriente continua. 

 

La sección de conductores será de 1 mm2 para distancias inferiores a 100 m, y de 1,5 mm2 para distancias entre 

100 y 200 m. 

 

Para realizar la conexión entre una subestación y varios elementos de campo, se podrán utilizar cables multipar, 

para optimizar el tendido y número de cables. Los diferentes pares del cable deberán ir claramente identificados 

en toda su longitud. 

 

El tendido de estos cables se realizará bajo tubo o canaletas o bandejas metálicas, dependiendo del número de 

cables y su tamaño, y se evitará en la medida de lo posible la instalación de estos cables junto a cables de 

potencia eléctrica. 

 

Los cables se conectarán a cada uno de los elementos de campo bajo tubo flexible, y a la regletera de bornas 

del cuadro donde se halla alojada la subestación correspondiente a esos elementos de campo. 

 

Los cables multipar serán de las siguientes dimensiones: 

 

Número pares: 2 4 6 8 10 15 20 25 30 

Tubo PG para 1 mm2 13 21 29 36 42 48 

Tubo PG para 1,5 mm2 13 21 29 36 42 48 

 

Referencia: ROQUE INST-VHOV 500 V. A (2xB) (A = número de pares) 

         (B = 1 o 1,5 mm2) 

 
 
17.- Cableado para señales digitales 

 

El cableado para la transmisión de señales digitales entre los elementos de campo y las subestaciones de 

control será del tipo multipar apantallado conjunto (referencia UNE: VOV). 

 

El conductor será de cobre desnudo clase 2, con aislamiento de PVC 105o. La pantalla colectiva será cinta de 

Aluminio - Poliester, y las cubiertas de PVC 105o. La tensión nominal del cable será de 300/500 V, y la 

resistencia máxima del cable a 20 oC será de 19  

 

La sección de conductores será de 1 mm2 para distancias inferiores a 100 m, y de 1,5 mm2 para distancias entre 

100 y 200 m. 

 

Para realizar la conexión entre una subestación y varios elementos de campo, se podrán utilizar cables multipar, 

para optimizar el tendido y número de cables. Los diferentes pares del cable deberán ir claramente identificados 

en toda su longitud. 

 



Naven Ingenieros, S.L. 
Paseo Santxiki, 2 Edificio L Planta 1ª, Oficina 14. 31192 MUTILVA       Tfno: 948078680  

C/ Hurtado de Amezaga 27, 3º Oficina 2. 48008 BILBAO                       Tfno: 946072936 Página 30 

El tendido de estos cables se realizará bajo tubo o canaletas o bandejas metálicas, dependiendo del número de 

cables y su tamaño, y se evitará en la medida de lo posible la instalación de estos cables junto a cables de 

potencia eléctrica. 

 

Los cables se conectarán a cada uno de los elementos de campo bajo tubo flexible, y a la regletera de bornas 

del cuadro donde se halla alojada la subestación correspondiente a esos elementos de campo. 

Los cables multipar serán de las siguientes dimensiones: 

 

Número pares: 2 4 6 8 10 15 20 25 30 

Tubo PG para 1 mm2 13 21 29 36 42 48 

Tubo PG para 1,5 mm2 13 21 29 36 42 48 

 

Referencia: ROQUE INST-VOV 500 V A (2xB) (A = número de pares) 

        (B = 1 o 1,5 mm2) 

 
 
18.- Cajas de empalme y derivación para instalación en superficie 

 

Las cajas para instalaciones de superficie estarán plastificadas con PVC fundido en toda su superficie, tendrán 

un cierre hermético con la tapa atornillada y serán de dimensiones tales que se adapten holgadamente al tipo de 

cable o conductor que se emplee. 

 

Estarán provistas de varias entradas troqueladas ciegas en tamaños concéntricos, para poder disponer en la 

misma entrada agujeros de diferentes diámetros. 

 

La fijación a techo será como mínimo de dos puntos de fijación, se realizará mediante tornillos de acero, para lo 

cual deberán practicársele taladros en el fondo de las mismas. Deberá utilizarse arandelas de nylon en tornillos 

para conseguir una buena estanqueidad. 

 

Las conexiones de los conductores se ejecutarán en las cajas y mediante bornas, no pudiendo conectarse más 

de cuatro hilos en cada borna. Estas bornas irán numeradas y serán del tipo que se especifique en los demás 

documentos del proyecto. 

 
 
19.- Cuadros eléctricos de distribución 

 

Para la centralización de elementos de medida, protección, mando y control, se dispondrán cuadros eléctricos 

construidos de acuerdo con los esquemas fijados en los planos y Especificaciones Técnicas. 

 

Los cuadros eléctricos habrán de atenerse totalmente a los requisitos de las Normas UNE-EN-60439.1, así 

como las normas CEI 439-1, CEI 529 y CEI-144. 

 

El aparellaje y materiales utilizados para la construcción de los cuadros serán los indicados en el presente 

proyecto (memoria, presupuesto y esquemas) o similares siempre que sean aceptados por la Dirección 

Facultativa. 

 

Construcción 

 

La estructura del cuadro será realizada con montantes en perfil de acero y paneles de cierre en lámina metálica 

de espesor no inferior a 1,5 mm o 1 mm. 
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Los cuadros deberán ser ampliables, los paneles perimetrales deberán ser extraíbles por medio de tornillos. 

Estos tornillos serán de clase 8/8 con un tratamiento anticorrosivo a base de zinc. 

 

El panel posterior deberá ser fijo o pivotante con bisagras. La puerta frontal estará provista de cierre con llave; el 

revestimiento frontal estará constituido de vidrio templado. 

 

Para la previsión de la posibilidad de inspección del resto del cuadro, todos los componentes eléctricos serán 

fácilmente accesibles por el frontal mediante tapas atornilladas o con bisagras. 

Sobre el panel anterior estarán previstos agujeros para el paso de los órganos de mando. 

 

Todo el aparellaje será fijado sobre guías o sobre paneles fijados sobre traveseros específicos de sujeción. 

 

Los instrumentos y las lámparas de señalización serán montados sobre paneles frontales. 

 

La estructura tendrá una concepción modular, permitiendo las extensiones futuras. 

 

Grado de protección adaptable sobre la misma armadura (estructura), de un IP20 a IP54; o IP55. 

 

Para garantizar una eficaz resistencia a la corrosión, la estructura y los paneles deberán estar oportunamente 

tratados y barnizados. 

 

El tratamiento base deberá prever el lavado, la fosfatización más pasivación por cromo o la electrozincación de 

las láminas. 

 

Las láminas estarán barnizadas con pintura termoendurecida a base de resinas epoxi mezcladas con resina 

poliester, color final beige liso y semilúcido con espesor mínimo de 40 micrones. 

 

Se cuidará la conveniente aireación del interior de los cuadros disponiendo, si es necesario, ventanillas laterales 

en forma de celosía, que permitan la entrada de aire pero impida el acceso de cuerpos extraños. Si a causa de 

las condiciones de trabajo de los cuadros, se prevén elevadas temperaturas en su interior, se adoptará el 

sistema de ventilación forzada, sustituyendo las ventanillas por ventiladores o extractores adecuados. 

 

Cuando así se soliciten los cuadros se suministrarán en ejecución precintable, bien sea su conjunto o partes del 

mismo. 

 

Características eléctricas generales 

 

Clase de protección:      2  2 

Tensión de empleo:        

Tensión de aislamiento:         

Corriente nominal asignada:        

Corriente admisible de corta duración (1 s):               25 kA eff 85 kA eff 

Corriente de cresta admisible:     53 kA  187 kA 

Frecuencia:       50 / 60 Hz 50 / 60 Hz 

 

Embarrados 

 

Las barras serán de cobre, perforadas y se fijarán al armario con la ayuda de soportes fijos que acepten hasta 3 

barras por fase. La elección de la sección de las barras se realizará de acuerdo con la intensidad permanente y 

la corriente de cortocircuito que han de soportar. 
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nº barras por fase Sección Intensidad admisible a 

35  

I cc máxima (A eff) 

1 15 x 5 

20 x 5 

32 x 5 

50 x 5 

63 x 5 

80 x 5 

100 x 5 

125 x 5 

160 

250 

400 

600 

700 

900 

1.050 

1.200 

25 

20 

22 

30 

39 

52 

66 

75 

2 50 x 5 

63 x 5 

80 x 5 

100 x 5 

125 x 5 

1.000 

1.150 

1.450 

1.600 

1.950 

66 

85 

85 

85 

85 

3 63 x 5 

80 x 5 

100 x 5 

125 x 5 

1.600 

1.900 

2.200 

2.800 

85 

85 

85 

85 

 

Dependiendo del valor de la corriente de cortocircuito, la separación máxima entre los soportes del juego de 

barras se calculará de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

 

Dispositivos de maniobra y protección 

 

Serán objeto de preferencia conjuntos que incorporen dispositivos principalmente del mismo constructor. 

 

Deberá ser garantizada una fácil individualización de la maniobra de enchufado, que deberá por tanto estar 

concentrada en el frontal del compartimento. 

 

En el interior deberá ser posible una inspección rápida y un fácil mantenimiento. 

 

La distancia entre los dispositivos y las eventuales separaciones metálicas deberán impedir que interrupciones 

de elevadas corrientes de cortocircuito o averías notables puedan afectar el equipamiento eléctrico montado en 

compartimentos adyacentes. 

 

Deberán estar en cada caso garantizadas las distancias (perímetros de seguridad) del conjunto. 

 

Todos los componentes eléctricos y electrónicos deberán tener una tarjeta de identificación que se corresponda 

con el servicio indicado en el esquema eléctrico. 

 

Conexionados 

 

Conexionado de potencia 

 

El aparellaje eléctrico se dispondrá en forma adecuada para conseguir un fácil acceso en caso de avería. 
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Se dispondrá una borna de conexión para la puesta a tierra de cada cuadro. A la pletina de cobre conectada a 

ella, se conectarán las tierras de cada uno de los circuitos eléctricos que salen del cuadro, así como los soportes 

metálicos de los distintos aparatos y a su vez se conectará a la red general de tierras de la instalación. 

 

Todo el cableado interior de los cuadros, se canalizará por canaleta independiente para el control y maniobra 

con el circuito de potencia y estará debidamente numerado de acuerdo con los esquemas y planos que se 

faciliten, de manera que en cualquier momento sean perfectamente identificados todos los circuitos eléctricos. 

Asimismo se deberán numerar todas las bornas de conexión para las líneas que salgan de los cuadros de dis-

tribución así como las barras mediante señales autoadhesivas según la fase. Todas las conexiones se 

efectuarán con terminal a presión adecuado. 

 

Las derivaciones serán realizadas en cable o en fleje de cobre flexible, con aislamiento no inferior a 3 kV. 

 

Los conductores serán dimensionados para la corriente nominal de cada interruptor. 

 

Para corriente nominal superior a 160 A el conexionado será en cada caso realizado con fleje flexible. 

 

Los interruptores estarán normalmente alimentados por la parte superior, salvo diversas exigencias de 

instalación; en tal caso podrán estar previstas diversas soluciones. 

 

Tanto en el exterior de los cuadros como en su interior, se dispondrán rótulos para la identificación del aparellaje 

eléctrico con el fin de poder determinar en cualquier momento el circuito al que pertenecen. Los rótulos 

exteriores serán grabados imborrables, de material plástico o metálico, fijados de forma imperdible e indicarán 

las funciones o servicios de cada elemento. 

 

Los bornes y terminales de conexión, serán perfectamente accesibles y dimensionados ampliamente, con 

arreglo a las secciones de cable indicadas. Las entradas y salidas de cables exteriores se harán por zanja o 

canal debajo del cuadro. 

 

Conexionado auxiliar 

 

Será en conductor flexible con aislamiento de 3 kV, con las siguientes secciones mínimas: 

 

- 4 mm2 para los T.C. (transformadores de corriente) 

- 2,5 mm2 para los circuitos de mando 

- 1,5 mm2 para los circuitos de señalización y transformadores de tensión 

 

Cada conductor estará completado de un anillo numerado correspondiendo al número sobre la regletera y sobre 

el esquema funcional. 

 

Deberán estar identificados los conductores para los diversos servicios (auxiliares en alterna, corriente continua, 

circuitos de alarma, circuitos de mando, circuitos de señalización), utilizando conductores con cubierta distinta o 

poniendo en las extremidades anillos coloreados. 

 

Señalización 

 

Las dimensiones de los cuadros permitirán un cómodo mantenimiento y serán propuestas por las empresas 

licitantes, así como el tipo de construcción y disposición de aparatos, embarrados, etc. Junto con la oferta se 

facilitarán los croquis necesarios para una perfecta comprensión de las soluciones presentadas. 
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Se adjuntará asimismo el esquema de cuadro, en el que se identifiquen fácilmente circuitos y aparellaje. Se 

preverá un soporte adecuado para el esquema del cuadro, que se entregará por triplicado y en formato 

reproducible. 

 
 
20.- Interruptores automáticos compactos 

 

Los interruptores automáticos de baja tensión en caja moldeada cumplirán con las recomendaciones 

internacionales y con las normas de los principales países europeos. Cumplirán también con la norma europea 

para aparamenta de baja tensión UNE-EN 60947, equivalente a la norma CEI 947. En particular, será de 

aplicación la parte 2, referente a interruptores automáticos (CEI 947-2). 

 

Grados de protección de estos aparatos en cofret o armario: 

 

- Empuñadura vista:   IP.405 

- Mando rotativo directo:   IP.405 

- Mando rotativo prolongado:  IP.557 

- Telemando:    IP.405 

 

Características eléctricas 

 

Las características eléctricas generales de los interruptores se enumeran a continuación. El resto de 

características se detallan en la memoria y esquemas de cuadros: 

 

Intensidad asignada:     100 - 3.200 A 

Tensión asignada de aislamiento:   660 V 

Frecuencia asignada:     50/60 Hz 

Nº de polos:      2-3 o 4 

Poder de corte (380/415 V):    35 kA eff (Pn < 800 kVA *) 

       70 kA eff (800 < Pn < 2x800 kVA *) 

       150 kA eff (2x800 < Pn < 2x1.600 kVA*) 

Relés: 

Magnetotérmicos:     100 - 630 A 

Electrónicos:     400 - 3.200 A 

Instalación:     Fija 

 

* Transformadores encapsulados en resinas Ucc = 6 % hasta 1.250 kVA 

      Ucc = 8 % para  1.600 kVA 

 

Relés 

 

Protecciones contra las sobrecargas mediante relés térmicos regulables de 0,7 a 1 veces Ir (A). Umbral máximo 

todos los polos cargados. 

 

Protecciones contra los cortocircuitos mediante relés magnéticos fijos o regulables, igual a Irm (A). Umbral 2 

polos cargados. 

En lugar de los relés térmicos y magnéticos, se podrán utilizar unidades de control electrónico con protección 

contra las sobrecargas mediante dispositivo electrónico "largo retardo" y protección contra los cortocircuitos 

mediante dispositivo electrónico instantáneo. 

 

PROTECCIÓN LARGO RETARDO    regulable 

Umbral de regulación Ir = In x    de 0,4 a 1 
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Tiempo de disparo a 1,5 Ir(s)    120 

 

PROTECCIÓN INSTANTÁNEA     regulable 

Umbral de regulación Inst = Ir x    de 2 a 10 

Precisión ±       15 % 

 

Auxiliares y accesorios 

 

Auxiliares adaptables: 

 

 - Contactos auxiliares. 

 - Bobina de mínima. 

 - Bobina de emisión. 

 

Accesorios adaptables: 

 

 - Cubrebornes. 

 - Accesorios de conexionado. 

 - Enclavamiento por candado. 

 - Enclavamiento por cerradura. 

 - Mando rotativo. 

 

Protección diferencial 

 

En los casos que se especifiquen en la memoria o los esquemas de cuadros, los interruptores automáticos 

llevarán asociada una protección diferencial consistente en un dispositivo diferencial residual, un bloque 

diferencial o un relé diferencial con transformador toroidal separado. 

 

Estos dispositivos deberán estar conforme con la normativa vigente y protegidos contra los disparos 

intempestivos. Deberán ser regulables en sensibilidad y en tiempo. 

 

Telemando 

 

En los casos que se especifiquen en la memoria o los esquemas de cuadros, los interruptores podrán estar 

equipados con un telemando que permita pueda ser accionado a distancia por dos o tres señales a manera de 

impulsos: apertura, cierre, rearme. Por otro lado, el interruptor automático podrá ser accionado manualmente. 

 

Pruebas 

 

Todos los tipos de interruptores mencionados deberán haber sido sometidos a las pruebas de tensión, 

aislamiento, resistencia al calor y demás ensayos, exigidos a esta clase de material en la norma UNE-EN 

60.898-92. 

 
 
21.- Interruptores protectores del motor 

 

Los interruptores protectores de motor serán del tipo modular, sin bloqueo de reconexión, y cumplirán con las 

recomendaciones internacionales y con las normas de los principales países europeos Cumplirán también con 

la norma europea para aparamenta de baja tensión  reconocida por AENOR como UNE-EN 60947, equivalente 

a la norma CEI 947. En particular será de aplicación la parte 2, referente a interruptores automáticos y la parte 4-

1 referente a protectores de motor. 
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El grado de protección de estos aparatos será IP.20. 

 

Características eléctricas 

 

Intensidad nominal permanente:      40 A 

Tensión nominal:        660 V 

Frecuencia:        50 /60 Hz 

Nº de polos:        2 o 3 

Intensidad asignada de cortocircuito (380/415 V):   35 kA eff 

Longevidad de los contactos según AC 3:    0,1 x 106 man. 

Frecuencia de maniobra:       40 man./hora 

 

Relés 

 

Protecciones contra las sobrecargas mediante relés térmicos regulables entre 0,6 y 1 vez la intensidad asignada 

permanente (Iu). Umbral máximo todos los polos cargados compensados de -5 ºC a +40 ºC. 

 

Protecciones contra los cortocircuitos mediante relés magnéticos regulables entre 8,5 y 14 veces la intensidad 

asignada permanente (Iu). Umbral 2 polos cargados. 

 

Contactos auxiliares 

 

Tensión nominal de aislamiento:       500 V 

Intensidad nominal térmica:       6 A 

Intensidad nominal de empleo (220V):      3,5 A 

 

Accesorios adaptables  

 

 - Cajas IP 41 - IP 55. 

 - Accesorios de conexionado. 

 - Señalizador de desconexión. 

 - Indicador de cortocircuito. 

 - Enclavamiento por candado. 

 - Bobinas de desconexión. 

 - Accionamiento a distancia. 

 - Accionamiento de paro de emergencia. 

 

Protección diferencial 

 

Estos interruptores automáticos podrán llevar asociada una protección diferencial consistente en un dispositivo 

diferencial residual, un bloque diferencial o un relé diferencial con transformador toroidal separado. 

 

Estos dispositivos deberán estar conforme con la normativa vigente y protegidos contra los disparos 

intempestivos. Podrán ser regulables en el tiempo. 

 

 

Contactores 

 

El interruptor protector de motor se combinará con un contactor o un sistema de contactores asociados 

(arranque estrella-triángulo), constituyendo los arrancadores de motor sin bloqueo de reconexión. 

 

Los contactores de potencia corresponderán a la categoría de empleo AC-3. 
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Los guardamotores serán de arranque directo para las potencias comprendidas entre 0,06 y 4 kW (inclusive). 

Serán de arranque estrella-triángulo a partir de 5,5 kW (inclusive). 

 

Telemando 

 

Los contactores podrán estar equipados con un sistema de telemando que permita puedan ser accionados a 

distancia por dos o tres señales a manera de pulsos: apertura, cierre, estado. Por otro lado, el interruptor - 

guardamotor podrá ser accionado manualmente. 

 

Pruebas 

 

Todos los equipos de interruptores mencionados deberán haber sido sometidos a las pruebas de tensión, 

aislamiento, resistencia al calor y demás ensayos, exigidos a esta clase de material en la norma UNE-EN 60 

898-92. 

 
 
22.- Interruptores automáticos 

 

Los interruptores automáticos serán del tipo y denominación que se fijan en el proyecto, pudiendo sustituirse por 

otros de denominación distinta, siempre que sus características técnicas se ajusten al tipo exigido, lleven 

impresa la marca de conformidad a Normas UNE y haya sido dada la conformidad por la Dirección Facultativa. 

Estos interruptores automáticos podrán utilizarse para la protección de líneas y circuitos. Todos los interruptores 

automáticos deberán estar provistos de un dispositivo de sujeción a presión para que puedan fijarse 

rápidamente y de manera segura a un carril normalizado.  

 

Para la protección de circuitos monofásicos se utilizarán interruptores bipolares con 2 polos protegidos. 

 

Los contactos de los automáticos deberán estar fabricados con material resistente a la fusión.  

 

Todos los tipos de interruptores mencionados deberán haber sido sometidos a las pruebas de tensión, 

aislamiento, resistencia al calor y demás ensayos, exigidos a esta clase de material en la norma UNE-EN 

60.898-1992.  

 

En caso de que se acepte material no nacional, este se acompañará de documentación en la que se indique 

que este tipo de interruptor se ha ensayado de acuerdo con la Norma nacional que corresponde y concuerde 

con la CEE 19. 

 
 
23.- Interruptores diferenciales 

 

Los interruptores diferenciales serán del tipo y denominación que se fijen en el Proyecto, pudiendo sustituirse 

por otros de denominación distinta, siempre que sus características técnicas se ajusten al tipo exigido, cumplan 

la Norma UNE 20.383, lleven impresa la marca de conformidad a Norma UNE y haya sido dada la conformidad 

por la Dirección Facultativa. 

 

Estos interruptores de protección tienen como misión evitar las corrientes de derivación a tierra que puedan ser 

peligrosas, y que debe ser independiente de la protección magnetotérmica de circuitos y aparatos. 

 

Reaccionarán con toda la intensidad de derivación a tierra que alcance o supere el valor de la sensibilidad del 

interruptor. 

 

La capacidad de maniobra debe garantizar que se produzca una desconexión perfecta en caso de cortocircuito 

y simultánea derivación a tierra. 
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Por él deberán pasar todos los conductores que sirvan de alimentación a los aparatos receptores, incluso el 

neutro. 

 
 
24.- Interruptores, conmutadores y contactores 

 

Todos los aparatos citados llevarán inscritos en una de sus partes principales y de forma bien legible la marca 

de fábrica, así como la tensión e intensidad nominales. Los aparatos de tipo cerrado llevarán una indicación 

clara de su posición de abierto y cerrado. Los contactos tendrán dimensiones adecuadas para dejar paso a la 

intensidad nominal del aparato, sin excesivas elevaciones de temperatura. Las partes bajo tensión deberán 

estar fijadas sobre piezas aislantes, suficientemente resistentes al fuego, al calor y a la humedad y con la 

conveniente resistencia mecánica. 

 

Las aberturas para entradas de conductores, deberán tener el tamaño suficiente para que pueda introducirse el 

conductor correspondiente con su envoltura de protección.  

 

Todos lo interruptores, conmutadores y contactores hasta 25 A deberán estar construidos para 380 V como 

mínimo. Las distancias entre las partes en tensión y entre éstas y las de protección deberán ajustarse a las 

especificadas por las reglamentaciones correspondientes. Los mismos aparatos con intensidad superior a 25 A 

deberán, además, estar construidos en forma que las distancias mínimas entre contactos abiertos y entre polos 

no sean inferiores a las siguientes:  

 

5 a 6 mm para los 25 - 125 A.  

 

6 a 10 mm para los de más de 125 A.  

 

La parte móvil debe servir únicamente de puente entre los contactos de entrada y salida. Las piezas de contacto 

deberán tener elasticidad suficiente para asegurar  un contacto perfecto y constante. Los mandos serán de 

material aislante.  

 

Los soportes para conseguir la ruptura brusca no servirán de órganos de conducción de corriente.  

 

En los contactores, la temperatura de los devanados de las bobinas no será superior a las admitidas en las 

reglamentaciones vigentes, debiéndose especificar el tiempo propio de retardo de desconexión, tiempo de 

desenganche y tiempo total de desconexión. Todos los contactores deberán tener el enganche impedido, 

mientras no desaparezca la causa que le produjo la desconexión.  

 

Todo el material comprendido en este apartado deberá haber sido sometido a los ensayos de tensión, 

aislamiento, resistencia al calor y comportamiento al servicio exigidos en esta clase de aparatos, en las normas 

UNE 20.109 y 20.353. 

 
 
25.- Pruebas y ensayos 

 
GENERALIDADES 
 
Los ensayos definitivos en el presente artículo serán realizados antes de la recepción provisional. 
 
Se ejecutarán bajo dirección, y con aparatos de medida del Contratista, y presencia del Arquitecto Director 
de las Obras, representantes de la Propiedad o terceros por él designados. Los resultados  serán recogidos 
en un acta de recepción a la cual se unirán los resultados de los ensayos y actas de recepción de fábrica de 
los ventiladores de impulsión y extracción, así como las observaciones relativas al cumplimiento de las 
señaladas especificaciones, del Pliego de Condiciones y de las reglas contempladas, aplicadas a las 
instalaciones del tipo descrito. 
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No se dará por realizada la recepción provisional, eventualmente con reserva, sino en el caso de que el acta 
testimonie que los ensayos realizados estén de conformidad con todos los elementos ya sean por los 
suministros o repuestos elementos y documentos previstos. 
 
 
ENSAYOS DE AUTOMATISMO 
 
Estos ensayos tendrán por objeto verificar que la instalación e un automatismo, satisface las condiciones 
previstas. 
 
En particular, se realizarán verificaciones sobre las variaciones de temperaturas higrométricas en el interior 
de los mismos locales en función de la temperatura exterior. 
 
Los aparatos serán controlados una vez por semana, mediante un psicómetro de dos termómetros.  Se 
colocarán en la zona de trabajo 1,5 m. del suelo, lejos de las paredes frías ó calientes susceptibles de 
producir perturbaciones por radiaciones y al abrigo de los rayos del sol. 
 
Cada medida deberá referirse por lo menos a dos semanas. Se comprobará igualmente, el buen 
funcionamiento de los diversos aparatos y circuitos eléctricos. 
 
 
ENSAYOS DE POTENCIA. 
 
Estos ensayos consistirán en la comparación de los valores característicos, temperatura del aire impulsado, 
temperatura y humedades exteriores e interiores. 
 
Solamente pueden ser realizados si las condiciones del clima lo permiten. 
 
La comparación de los registros necesarios para los ensayos del automatismo, permitirá establecer por 
extrapolación un primer resultado. 
 
 
CALEFACCION 
 
Temperatura exterior igual a +2ºC. durante  días consecutivos. 
 
Calefacción continua, con puertas y ventanas cerradas, habiendo funcionado normalmente la calefacción 
durante los días anteriores. 
 
Los locales estarán cerrados y amueblados. 
 
Si los ensayos se realizan antes de ser ocupados se disminuirán en 2ºC. La temperatura media considerada 
será la media aritmética de las diferentes temperaturas observadas.  Sin embargo, para los locales en que la 
temperatura fuera superior a la indicada en el contrato,  solo esta última se hará intervenir en la 
determinación de la temperatura media interior. 
 
 
VALOR DE LOS ENSAYOS 
 
Los ensayos reales serán tenidos en cuenta para la recepción definitiva. 
 
 
ENSAYOS DE RENDIMIENTO Y CONSUMO. 
 
Serán efectuados ensayos de rendimiento y de consumo, en el curso de uno cualquiera de los ensayos 
precedentes.  Estos se referirán tanto a los equipos de calor como de frío- 
 
 
CONTROLES DIVERSOS 
 
Aparte de los ensayos arriba mencionados, se realizarán diversos controles relativos al confort y seguridad 
de los usuarios, corrientes de aire, repartición y de las temperaturas, estratificación térmica, presiones 
relativas a los locales, etc. 
 
 
26.- Pintura y señalización 
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Los pasamuros, soportes y todas las tuberías que sean de acero negro deberán recubrirse una vez limpiadas de 

dos manos de pintura antioxidante 

 

En las tuberías aisladas todos los circuitos se identificarán con colores normalizados y se indicará la dirección 

del fluido en cada tramo recto y a distancias no superiores a los 5 metros. 

 

En las tuberías no aisladas se pintarán con dos capas de pintura normalizada toda la superficie de las tuberías. 

 

La canalizaciones de acero enterradas se protegerán en toda su longitud con dos capas de cinta bituminosa 

debiendo aplicarse la protección una vez las tuberías estén completamente secas, limpias de polvo y sin 

ninguna capa de óxido. 

 

La protección debe ser elástica permanentemente en el tiempo amoldándose perfectamente a los movimientos 

del objeto protegido sin que se produzcan grietas ni fisuras. La protección debe poseer una gran resistencia al 

desgaste mecánico, a la acción de los rayos solares y a la acción de los agentes corrosivos que contiene el 

agua y la atmósfera. 

 
 
27.- Protocolos de pruebas 
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ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD 
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ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 

 
4.1. OBJETO 

 
En cumplimiento del artículo 4.2 del R.D. 1.627 / 1.997 de 24 de Octubre sobre Disposiciones Mínimas de 
Seguridad y Salud en las Obras de Construcción, se desarrolla en el presente anejo el Estudio Básico de Seguridad 
y Salud, cuyo objeto es establecer unas directrices elementales que sirvan para la prevención de riesgos, 
accidentes y enfermedades profesionales, eliminando las situaciones potenciales de riesgo y los actos peligrosos. 

También es objeto de este documento el servir de guía a la empresa contratista en su obligación de redactar un 
Plan de Seguridad y Salud, en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen en función de su propio 
sistema de ejecución, las previsiones contenidas en el presente estudio. 

 
4.2. TITULAR 

 
Se redacta el presente estudio por encargo de: Departamento de Educación del Gobierno Vasco. 

4.2.1. PLAZO DE EJECUCIÓN 

 
El plazo de ejecución previsto es de 6 semanas, equivalente a 30 días laborables. 

 
4.2.2. PERSONAL PREVISTO 

 
Para la ejecución de las obras está prevista una media de 2 operarios, aunque en momentos puntuales puedan 
coincidir hasta 4. 

 
4.2.3. PRESUPUESTO ESTIMADO 

 
El presupuesto estimado de ejecución es de 175.063,63 €. 

 
4.3. DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 

 
Las obras serán las descritas en los diferentes apartados de la presente documentación. 

 
4.4. EVALUACIÓN DE RIESGOS 

 
De forma general y en previsión de riesgos a terceros, se señalizarán convenientemente las zonas de trabajo, 
indicándose mediante carteles bien visibles la prohibición del acceso a las obras de toda persona ajena a las 
mismas. 

Entenderemos por zona de trabajo a aquella en donde se desenvuelvan máquinas, vehículos y operarios 
trabajando. 

Las fuentes de riesgo identificadas durante la realización de los trabajos son las siguientes: 

 Falta de orden y limpieza 

 Trabajos en altura dentro del mismo nivel 

 Trabajos en altura a distinto nivel 

 Manejo de herramientas manuales y eléctricas 

 Trabajos de soldadura, tanto eléctrica como autógena. 
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 Instalaciones eléctricas 

 Instalación receptora de gas natural 

 Instalación de almacenamiento de gasóleo 

Los riesgos derivados de las fuentes mencionadas son los que se citan seguidamente: 

 Caídas de personal al mismo nivel. 

 Caídas de personal a distinto nivel. 

 Caídas de materiales. 

 Caídas de herramientas. 

 Erosiones, cortes y contusiones en manipulación de materiales y herramientas. 

 Contusiones y torceduras de pies y manos. 

 Quemaduras, proyección de partículas e inhalación de humos y gases de soldadura. 

 Electrocuciones y contactos eléctricos. 

 Ruido. 

 
4.5. MEDIDAS ESPECÍFICAS DE PREVENCIÓN DE RIESGOS 

 
La organización del trabajo se hará de forma tal que en todo momento la seguridad sea la máxima posible. Las 
condiciones de trabajo deben ser higiénicas y en la medida de lo posible confortables. 

Seguidamente se describirán las medidas a adoptar para la prevención de los riesgos mencionados anteriormente. 

 
4.5.1. RIESGOS POR FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA. MEDIDAS PREVENTIVAS 

 
La falta de orden y de limpieza en la zona de trabajo puede provocar tropiezos y resbalones del personal, caídas 
al mismo nivel, etc... 

Las medidas preventivas serían las siguientes: 

 La limpieza y el orden dentro de la zona de trabajo deberá de considerarse como una medida de 
seguridad colectiva. 

 Eliminar los materiales sobrantes y de deshecho que se produzcan depositándolos en contenedores 
adecuados y de forma periódica de forma que la zona de trabajo se encuentre siempre en buenas 
condiciones de uso. 

 Mantener la zona de trabajo y de transito libre de materiales resbaladizos, grasas, aceites, etc... 

 Mantener los cables y mangueras en orden y fuera del tránsito de personas y máquinas. 

 Mantener el material y la herramienta almacenado o colocado de forma estable y segura para evitar que 
ruede o caiga. 

 Mantener libre el acceso a todas las zonas de trabajo. 
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4.5.2. RIEGOS POR TRABAJOS EN ALTURA. MEDIDAS PREVENTIVAS 

 
La realización de este tipo de trabajos puede provocar la caída de personal y objetos, como consecuencia de la 
utilización de andamios fijos o escaleras manuales y la posible existencia de huecos o desniveles en el suelo. 

Las medidas preventivas serían las siguientes: 

 Durante el montaje o desmontaje de andamios, nadie deberá de permanecer debajo de ellos. 

 Inspeccionar el andamio antes de su puesta en servicio, periódicamente y tras y tras cualquier 
modificación. 

 El piso del andamio tendrá como mínimo una anchura de 60 cm. 

 Cuando las plataformas de trabajo estén formadas por tablones, estos tendrán una anchura mínima de 
20 cm y 7 de grosor y se dispondrán de forma que no puedan moverse ni den lugar a vuelcos o 
desplazamientos. 

 Respecto al uso de las escaleras manuales: 

o Comprobar el buen estado de la escalera antes de utilizarla, solidez, estabilidad, seguridad y 
aislamiento. 

o No colocar la escalera sobre apoyos de dudosa estabilidad, tales como barriles, cajas, 
materiales, etc, con el fin de ganar altura. 

o Inmovilizar la escalera por su parte superior. 

o Limpiar los peldaños, al igual que las suelas del calzado de quien use la escalera de toda materia 
deslizante. 

o Ascender y descender por la escalera con las manos libres y de frente a la misma. 

o No inclinarse exageradamente para alcanzar un punto distante de la escalera, en ese caso hay 
que desplazarla. 

 Respecto a la existencia de huecos en el suelo: 

o Señalizar y delimitar debidamente los huecos que puedan tener algún riesgo de caída para los 
trabajadores o terceros, mediante cintas delimitadoras, vallas, cadenas, etc..., completados con 
carteles de aviso figurativos o descriptivos. 

o Si es posible, tapar los huecos con maderas o chapas metálicas resistentes. 

 Respecto a la caída de objetos desde cotas superiores: 

o Utilizar recipientes para manipular y almacenar pequeños materiales y herramientas. 

o Aquellas herramientas que no se utilicen, deberán de guardarse en la bolsa portaherramientas. 

o No almacenar en la plataforma más que los materiales indispensables. 

 
4.5.3. RIESGOS POR MANEJO DE HERRAMIENTAS MANUALES Y ELÉCTRICAS. MEDIDAS 

PREVENTIVAS 

 
Por un mal uso de estos equipos pueden producirse cortes, atrapamientos, lesiones de los ojos por proyecciones 
de partículas, etc., e incluso electrocuciones en el caso de las herramientas eléctricas. 
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Las medidas preventivas serían las siguientes: 

 Respecto a las herramientas manuales: 

o Conocimiento por parte de los operarios del manejo de la herramienta a utilizar. 

o Emplear las herramientas apropiadas para cada trabajo. 

o Conservar las herramientas en buenas condiciones. 

o Realizar revisiones periódicas de la herramienta y retirar las que presenten algún defecto. 

o Llevar las herramientas de forma segura, y cuando no se usen guardarlas ordenadas y limpias 
en lugar seguro. 

 Respecto a las herramientas eléctricas más usuales, taladros, esmeriladoras o radiales: 

o Conocimiento por parte de los operarios del manejo de la herramienta a utilizar. 

o Comprobar que el aparato tiene en buen estado la carcasa de protección. 

o Comprobar el estado del cable y de la clavija de conexión. Rechazar la máquina si presenta 
repelones que dejan al descubierto hilos conductores, o si tiene empalmes rudimentarios 
cubiertos con cinta aislante, etc... 

o Desconectar la máquina de la red antes de iniciar la manipulación para cambios de brocas, 
discos, etc... 

o Al trabajar con la máquina situarse sobre una base estable. 

o Utilizar máquinas con doble aislamiento de protección, conectándolas a cuadros protegidos con 
interruptor diferencial. 

o No dejar la máquina en el suelo o abandonada, conectada a la red eléctrica. 

o No usar ninguna máquina que tenga las protecciones desmontadas. 

 
4.5.4. RIESGOS POR TRABAJOS DE SOLDADURA. MEDIDAS PREVENTIVAS 

 
Los riesgos más usuales derivados de una mala práctica de estos trabajos son los contactos eléctricos directos o 
indirectos, caso de soldadura eléctrica, quemaduras por contacto, proyecciones de partículas por descascarillado, 
lesiones oculares e inhalación de sustancias tóxicas. 

Las medidas preventivas serían las siguientes: 

 Este tipo de trabajo solamente se efectuará por personal adiestrado y con la suficiente experiencia. 

 La alimentación eléctrica, caso de soldadura eléctrica, se realizará con mangueras en buen estado y 
preparadas para intemperie, el grupo de soldadura estará puesto a tierra. 

 De igual forma las mangueras, manorreductores y grifería de salida, en caso de soldadura oxiacetilénica, 
estará en perfecto estado de conservación. 

 No mirar jamás, directamente, el arco voltaico o la llama oxiacetilénica. 

 Soldar siempre en lugares suficientemente ventilados para evitar atmósferas tóxicas. 

 Desconectar siempre los grupos de soldadura cuando haya una parada prolongada. 
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4.5.5. RIESGOS ELÉCTRICOS. MEDIDAS PREVENTIVAS 

 
El riesgo más importante derivado de este tipo de trabajos suele ser la electrocución. 

Las medidas preventivas serían las siguientes: 

 Antes de iniciar cualquier trabajo donde puedan existir los riesgos mencionados anteriormente, se 
llevarán a cabo las operaciones siguientes: 

 Apertura de los circuitos, procurándose que los cortes sean visibles, con el objeto de aislar todas las 
fuentes de tensión que puedan alimentar la instalación en la que se trabaje. 

 Bloqueo en posición de apertura de los aparatos de corte, colocando en cualquier caso en el mando de 
dichos aparatos una señalización de “prohibido maniobrar personal trabajando”. 

 Verificación de la ausencia de tensión en cada uno de los conductores y si se estima necesario se pondrá 
a tierra la instalación. 

 Delimitación de la zona de trabajo, señalizándola adecuadamente con objeto de no dar posibilidad de 
error en la identificación de esta. 

 
4.6. MEDIOS DE PROTECCIÓN 

 
Para disminuir en lo posible los riesgos laborales descritos en el apartado anterior, ha de actuarse sobre los dos 
factores que, por separado o en conjunto, determinan las causas que producen los accidentes, es decir, el factor 
humano y el factor técnico. 

 
4.6.1. ACTUACIONES SOBRE EL FACTOR TÉCNICO 

 
Las actuaciones básicas en este aspecto son principalmente. 

 
4.6.1.1. EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL 

 
Todas las protecciones personales para las que exista Norma Técnica de Homologación estarán homologadas por 
el Ministerio de Trabajo y/o la C.E.E. 

De forma general todo el personal usará un equipo mínimo de protección individual obligatorio para los trabajos, 
constituido por: 

 Casco de seguridad. 

 Guantes de uso general. 

 Calzado de seguridad. 

 Ropa de trabajo y chaleco de alta visibilidad. 

 Protección ocular y en su caso, protección auditiva. 

En el caso de los trabajos específicos mencionados anteriormente se usarán obligatoriamente además: 

 Trabajos en altura: 
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o Será obligatorio el uso de cinturones de seguridad, tipo arnés, para trabajos que se realicen en 
alturas superiores a 2 metros. 

 Trabajos de soldadura: 

o Pantalla de soldador, manual o sobre cabeza. 

o Gafas de seguridad para la operación de descascarillado. 

o Guantes de soldador, ropa de trabajo, chaqueta y mandil de cuero y calzado de seguridad. 

 Trabajos eléctricos: 

o Será obligatorio el casco de seguridad aislante, gafas de seguridad con protección lateral, ropa 
de trabajo seca y no acrílica, guantes aislantes para la tensión de trabajo y calzado de seguridad 
seco. 

 
4.6.1.2. EQUIPOS DE PROTECCIÓN COLECTIVA 

 
Siempre que sea posible se dará prioridad al uso de las protecciones colectivas ya que su efectividad es muy 
superior a las de las protecciones personales. Sin excluir el uso de estas últimas, las protecciones colectivas 
previstas, en función de los riesgos que pueden presentarse en los trabajos descritos son: 

 Se montarán los andamios para todos los trabajos en alturas superiores a dos metros. Su instalación 
cumplirá, como mínimo, las siguientes condiciones: 

 Plataforma totalmente cubierta y sin huecos, formada por baldas metálicas desechando el uso de 
tablones. 

 Barandilla resistente de 90 cm de altura, barandilla intermedia y, en los casos en que por debajo puedan 
caer objetos sobre personas situadas por debajo, rodapiés en todo el contorno de la plataforma. 

 Acceso definido y seguro 

 Durante su montaje, hasta terminar de instalar plataformas y protecciones laterales, será obligatorio usar 
el cinturón de seguridad siempre que el montaje se realice en altura superior a dos metros. 

 Cable fijador para sujetar el cinturón. 

 Se reducirán al máximo posible las operaciones en altura que requieran uso de cinturón de seguridad. 
Para ello se ensamblará el mayor número posible de componentes a nivel de suelo. 

 Se acotarán y/o señalizarán las zonas de trabajo en que pudieran producirse riesgos de caída de objetos, 
con carteles que indiquen trabajos en altura. 

 El acopio de materiales se hará de forma ordenada, ocupando el menor espacio posible y sin interferir 
zonas de paso. 

 Se limpiarán diariamente, al final de la jornada, el tajo de trabajo, retirando el material sobrante, y 
acopiando correctamente el resto. 

 Se mantendrán ordenados los cables y mangueras, evitando en lo posible que interfieran zonas de trabajo 
o circulación. 

 
4.6.1.3. EQUIPOS DE PROTECCIÓN CONTRAINCENDIOS 

 
Se emplearán extintores portátiles en número necesario y del tipo y marca homologados según CTE-SI. 
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4.6.1.4. CONDICIONES DE LOS MEDIOS DE PROTECCIÓN 

 
Todos los medios de protección personal o elementos de protección colectiva tendrán fijado un periodo de vida 
útil, desechándose a su término. 

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido de una determinada prenda o 
equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración prevista o de la fecha de entrega. 

Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las admitidas por el fabricante, 
serán repuestas inmediatamente. 

 
4.6.2. ACTUACIONES SOBRE EL FACTOR HUMANO 

 
Serán fundamentalmente las de tipo informativo y formativo. 

 
4.6.2.1. FORMACIÓN DE PERSONAL 

 
La actuación sobre el factor humano se basará principalmente en la formación e información a todos los 
trabajadores acerca de los riesgos a que están expuestos en la realización de sus trabajos en obra y de las medidas 
preventivas que deben aplicar. 

Esta formación, que incluye los necesarios conocimientos de las normas o procedimientos que afectan a los 
trabajos será impartida por el técnico de seguridad a todo el personal que participe en la obra, previamente al 
comienzo de los trabajos y sucesivamente a los operarios que se vayan incorporando a los mismos, indicándoles 
los riesgos específicos de los trabajos a ejecutar. 

 
4.7. MEDICINA ASISTENCIAL 

 
Partiendo de la imposibilidad humana de conseguir el nivel de riesgo cero, es necesario prever las medidas que 
disminuyan las consecuencias de los accidentes que, inevitablemente, puedan producirse. Esto se llevará a cabo 
a través de las actuaciones: 

 La organización de los medios de actuación rápida en la primera asistencia de accidentados. 

 Deberá de existir un registro con los teléfonos y las direcciones de los centros asistenciales de la mutua 
asociada. 

 
4.7.1. CONTROL MÉDICO 

 
Tal como establece la legislación vigente, todos los trabajadores habrán sido declarados aptos en un 
reconocimiento médico realizado por los especialistas en medicina del trabajo de la Mutua Laboral en donde el 
contratista tenga concertados los servicios asistenciales. 

 
4.7.2. MEDIOS DE ACTUACIÓN Y PRIMEROS AUXILIOS 

 
La asistencia a accidentados está prevista que sea cubierta por los servicios médicos de la mencionada mutua, 
en su centro asistencial más próximo. 

En caso de la necesidad de asistencia médica especializada, esta será realizada por los Centros Hospitalarios 
concertados, según la gravedad o tipo de lesión, con las ambulancias del servicio o en vehículos de la empresa. 

Es muy conveniente disponer en la obra, y en sitio visible, de una lista con los teléfonos y direcciones de los centros 
asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc, para garantizar un rápido transporte de los posibles 
accidentados. 
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Así mismo existirá el botiquín básico obligatorio para este tipo de obras. 

 
4.8. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 

 
En aplicación del Estudio Básico de Seguridad y Salud, el contratista, antes del inicio de la obra, elaborará un Plan 
de Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en 
este Estudio Básico y en función de su propio sistema de ejecución de obra. En dicho Plan se incluirán, en su 
caso, las propuestas de medidas alternativas de prevención que el contratista proponga con la correspondiente 
justificación técnica, y que no podrán implicar disminución de los niveles de protección previstos en este Estudio 
Básico. 

El Plan de Seguridad y Salud deberá ser aprobado, antes del inicio de la obra, por el Coordinador en materia de 
Seguridad y Salud durante la ejecución de la obra. Este podrá ser modificado por el contratista en función del 
proceso de ejecución de la misma, de la evolución de los trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones 
que puedan surgir a lo largo de la obra, pero que siempre con la aprobación expresa del Coordinador. Cuando no 
fuera necesaria la designación del Coordinador, las funciones que se le atribuyen serán asumidas por la Dirección 
Facultativa. 

Quienes intervengan en la ejecución de la obra, así como las personas u órganos con responsabilidades en materia 
de prevención en las empresas intervinientes en la misma y los representantes de los trabajadores, podrán 
presentar por escrito y de manera razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas. El Plan estará 
en la obra a disposición de la Dirección Facultativa. 

 
4.9. LIBRO DE INCIDENCIAS 

 
En cada centro de trabajo existirá, con fines de control y seguimiento del Plan de Seguridad y Salud, un Libro de 
Incidencias que constará de hojas por duplicado y que será facilitado por el Colegio profesional al que pertenezca 
el técnico que haya aprobado el Plan de Seguridad y Salud. 

Deberá mantenerse siempre en obra y en poder del Coordinador. Tendrán acceso al Libro, la Dirección Facultativa, 
los contratistas y subcontratistas, los trabajadores autónomos, las personas con responsabilidades en materia de 
prevención de las empresas intervinientes, los representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados 
de las Administraciones públicas competentes en esta materia, quienes podrán hacer anotaciones en el mismo. 

 
4.10. PARALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS 

 
Cuando el Coordinador y durante la ejecución de las obras, observase incumplimiento de las medidas de seguridad 
y salud, advertirá al contratista y dejará constancia de tal incumplimiento en el Libro de Incidencias, quedando 
facultado para, en circunstancias de riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, 
disponer la paralización de tajos o, en su caso, de la totalidad de la obra. 

Dará cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspección de Trabajo y Seguridad Social de la provincia 
en que se realiza la obra. 

Igualmente notificará al contratista, y en su caso a los subcontratistas y/o autónomos afectados de la paralización 
y a los representantes de los trabajadores. 

 
4.11. PARALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS 

 
Los contratistas y subcontratistas deberán garantizar que los trabajadores reciban una información adecuada y 
comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y salud en la obra. 

Una copia del Plan de Seguridad y Salud y de sus posibles modificaciones, a los efectos de su conocimiento y 
seguimiento, será facilitada por el contratista a los representantes de los trabajadores en el centro de trabajo. 
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4.12. NORMATIVA LEGAL APLICABLE 

 
Además de las Normas de seguridad internas, si las tuviera, del PROMOTOR, la empresa instaladora basará sus 
actuaciones en las normas legales que afectan a la salud laboral de sus trabajadores, fundamentalmente en las 
relacionadas a continuación: 

 Ley 31/95 de 10 de Noviembre sobre Prevención de Riesgos Laborales. 

 Reglamento de los Servicios de Prevención (R.D. 39/97 de 17 de Enero) 

 Disposiciones Mínimas en materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo (R.D. 485/97, de 14 
de Abril) 

 Disposiciones Mínimas de Seguridad y salud en los lugares de trabajo (R.D. 486/97 de 14 de Abril) 

 Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la manipulación manual de cargas (R.D. 487/97 
de 14 de Abril) 

 Título II, en sus artículos no derogados por la ley 31/95 y Disposiciones que la desarrollan, de la 
Organización General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, (O.M. de 9 de Marzo de 1.971). 

 Real Decreto 614/2.001 sobre disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los 
trabajadores frente al riesgo eléctrico. 

 Real Decreto 2077/2.004 sobre disposiciones mínimas para la protección de seguridad y salud para la 
utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo en materia de trabajos temporales en altura. 

 Ley General de la Seguridad Social 

 Ordenanza General Siderometalúrgica 

 Estatuto de los trabajadores 

 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus Instrucciones Técnicas Complementarias. 

 Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y Órdenes Complementarias. 

 Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres y Peligrosas. 

 Reglamento de Seguridad en las Máquinas. 

 Reglamento de Aparatos a Presión 

 Notificación de accidentes de trabajo 

 Condiciones para la comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección 
individual. 

 Convenios colectivos provinciales 
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DOCUMENTO Nº 5: PLAN DE GESTIÓN DE RESIDUOS 

 
1. OBJETO Y DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 
2. MEDIDAS PARA LA SEPARACIÓN DE LOS RESIDUOS EN OBRA, 

FRACCIONANDO CANTIDADES SEGÚN EL TIPO DE 

MATERIAL 

 
3. ESTIMACIÓN DE CANTIDADES DE RESÍDUOS RCDS Y VALORACIÓN 

4. MEDIDAS PARA LA PREVENCION DE RESIDUOS EN OBRA 

 
5. OPERACIONES DE REUTILIZACIÓN, VALORIZACIÓN Y 

ELIMINACIÓN A QUE SE DESTINARÁN LOS RCD 

6. PRESCRIPCIONES DEL PLIEGO   DE   PRESCRIPCIONES TÉCNICAS

 PARTICULARES DEL   PROYECTO   PARA   LA GESTIÓN DE RCD 

7. OTRAS PRESCRIPCIONES 
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1. OBJETO Y DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 

Tal y como se indica en el Real decreto 112/2012 de 26 de junio del Gobierno Vasco 

(BOPV 3-09-2012), por el que se regula la producción y gestión de los residuos de 

construcción y demolición, es de obligado cumplimiento incluir, en todo proyecto de 

ejecución, un estudio de gestión de residuos. 

 
El Proyecto que nos ocupa se trata de la reforma de la sala de calderas del CIFP 

Elorrieta, perteneciente al Ayuntamiento de Bilbao, situado en Bilbao, Bizkaia. 

 

El centro de asistencia más próximo es el Hospital Universitario de Basurto. 

Si hubiese un incidente mayor se llamaría al teléfono 112 SOS DEIAK. 

 

Los residuos que será necesario gestionar serán solo metal, perfiles de acero y/o 

chapas. 

 
En general no se prevé la existencia de ningún material considerado como residuo 

peligroso. 

 
Todos los elementos y materiales a retirar se trasladarán a vertederos autorizados y se 

llevará a cabo en la obra una separación por tipo de material según se indica en las 

mediciones de las partidas del capítulo del proyecto de Gestión de residuos. 

 
 

2. MEDIDAS PARA LA SEPARACIÓN DE LOS RESIDUOS EN OBRA, FRACCIONANDO 
CANTIDADES SEGÚN EL TIPO DE MATERIAL 

 

Mediante la separación de residuos se facilita su reutilización, valorización y 

eliminación posterior. 

 
Los residuos de construcción y demolición deberán separarse en las siguientes 

fracciones, cuando, de forma individualizada para cada una de dichas fracciones, la 

cantidad prevista de generación para el total de la obra supere las siguientes 

cantidades: 

- Hormigón: 10 t. 

- Ladrillos, tejas, cerámicos: 10 t. 

- Metal: en todos los casos 

- Madera: en todos los casos. 

- Vidrio: 0,25 t. 

- Plástico: en todos los casos 

- Papel y cartón: 0,25 t. 

- Yeso: en todos los casos 

 
 

En este estudio no se prevé la existencia de residuos peligrosos, entendiendo como 
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tales los siguientes: aceites usados (13.02.05), filtros de aceite (16.01.07), pilas 

alcalinas y salinas (16.06.04), pilas botón (16.06.03), envases vacíos de metal o 

plástico contaminado (15.01.10), sobrantes de pintura o barnices (08.01.11) e 

hidrocarburos con agua (13.07.03) 

 
Si durante la obra se prevé su existencia por parte del procedimiento de ejecución del 

contratista, para la separación de los que se generen se dispondrá de contenedores 

adecuados con el fin de evitar la mezcla entre ellos o con otros residuos no peligrosos, 

cuya ubicación se señalará en el Plan de Gestión de Residuos, y la recogida y 

tratamiento será objeto del mismo y asegurar su envío a gestores autorizados de 

residuos peligrosos. 

 
En relación con los residuos previstos, se requiere tratamiento por separado de los 

mismos. 

 
Para separar los mencionados residuos se dispondrán de contenedores específicos 

cuya recogida se preverá en el Plan de Gestión de Residuos específico. Para situar 

dichos contenedores se reservará una zona con acceso desde la vía pública en el 

recinto de la obra que se señalizará convenientemente. 

 
Para toda la recogida de residuos se contará con la participación de un Gestor de 

Residuos autorizado de acuerdo con lo que se establezca en el Plan de Gestión de 

Residuos. 

 
No obstante lo anterior, en el Plan de Gestión de Residuos habrá de preverse la 

posibilidad de que sean necesarios más contenedores en función de las condiciones 

de suministro, embalajes y ejecución de los trabajos. 

 
 

3. ESTIMACIÓN DE CANTIDADES DE RESIDUOS RCDS Y VALORACIÓN 

 
3.1. TIPOS DE RESIDUOS 

Se establecen dos tipos de residuos. 

 
RCDs de Nivel I: Residuos generados por el desarrollo de las obras de infraestructura 

de ámbito local o supramunicipal contenidas en los diferentes planes de actuación 

urbanística o planes de desarrollo de carácter regional, siendo resultado de los 

excedentes de excavación de los movimientos de tierra generados en el transcurso de 

dichas obras. Se trata, por tanto, de las tierras y materiales pétreos, no contaminados, 

procedentes de obras de excavación. 

 
RCDs de Nivel II: Residuos generados principalmente en las actividades propias del 

sector de la construcción, de la demolición, de la reparación domiciliaria y de la 

implantación de servicios. 
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Son residuos no peligrosos que no experimentan transformaciones físicas, químicas o 

biológicas significativas. 

 
Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan física ni 

químicamente ni de ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan 

negativamente a otras materias con las que entran en contacto de forma que puedan 

dar lugar a contaminación del medio ambiente o perjudicar a la salud humana. Se 

contemplan los residuos inertes procedentes de obras de construcción y demolición, 

incluidos los de obras menores de construcción y reparación domiciliaria sometidas a 

licencia municipal o no. 

 
Los residuos generados serán tan solo los marcados a continuación de la Lista 

Europea establecida en la Orden MAM/304/2002. No se considerarán incluidos en el 

cómputo general los materiales que no superen 1m³ de aporte y no sean considerados 

peligrosos y requieran por tanto un tratamiento especial. 

 
 

A.1.: RCDs Nivel I 

   

 1. TIERRAS Y PÉTROS DE LA EXCAVACIÓN 

 17 05 04 Tierras y piedras distintas de las especificadas en el código 17 05 03 

 17 05 06 Lodos de drenaje distintos de los especificados en el código 17 05 06 

 17 05 08 Balasto de vías férreas distinto del espedificado en el código 17 05 07 

   

A.2.: RCDs Nivel II 

   

 RCD: Naturaleza no pétrea 

 1. Asfalto  

 17 03 02 Mezclas bituminosas distintas a las del código 17 03 01 

 2. Madera  

 17 02 01 Madera 

 3. Metales  

 17 04 01 Cobre, bronce, latón 

X 17 04 02 Aluminio 

 17 04 03 Plomo 

 17 04 04 Zinc 

X 17 04 05 Hierro y Acero 

 17 04 06 Estaño 

X 17 04 07 Metales mezclados 

X 17 04 11  Cables distintos de los especificados en el código 17 04 10 

 4. Papel  

 20 01 01 Papel 

 5. Plástico  

 17 02 03 Plástico 

 6. Vidrio  
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 17 02 02 Vidrio 

 7. Yeso  

 17 08 02 Materiales de construcción a partir de yeso distintos a los del código 17 08 01 

   

 RCD: Naturaleza pétrea 

   

 1. Arena, Grava y otros áridos 

 01 04 08 
Residuos de grava y rocas trituradas distintos de los mencionados en el código 01 
04 07 

 01 04 09 Residuos de arena y arcilla 

 2. Hórmigon  

X 17 01 01 Hormigón 

 3. Ladrillos, azulejos y otros cerámicos 

 17 01 02 Ladrillos 

 17 01 03 Tejas y materiales cerámicos 

 17 01 07 
Mezclas de hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos distintas de las 
especificadas en el código 17 01 06 

 4. Piedra  

 17 09 04 RCDs mezclados distintos a los de los códigos 17 09 01, 02 y 03 

   

 RCD: Potencialmente peligrosos y otros 

   

 1. Basuras  

 20 02 01 Residuos biodegradables 

X 20 03 01 Mezcla de residuos municipales 

 2. Potencialmente peligrosos y otros 

 17 01 06 
Mezcla de hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos con sustancias 
peligrosas (SPs) 

 17 02 04 Madera, vidrio o plástico con sustancias peligrosas o contaminadas por ellas 

 17 03 01 Mezclas bituminosas que contienen alquitrán de hulla 

 17 03 03 Alquitrán de hulla y productos alquitranados 

 17 04 09 Residuos metálicos contaminados con sustancias peligrosas 

 17 04 10 Cables que contienen hidrocarburos, alquitrán de hulla y otras SPs 

 17 06 01 Materiales de aislamiento que contienen Amianto 

 17 06 03 Otros materiales de aislamiento que contienen sustancias peligrosas 

 17 06 05 Materiales de construcción que contienen Amianto 

 17 08 01 Materiales de construcción a partir de yeso contaminados con SPs 

 17 09 01 Residuos de construcción y demolición que contienen mercúrio 

 17 09 02 Residuos de construcción y demolición que contienen PCBs 

 17 09 03 Otros residuos de construcción y demolición que contienen SPs 

 17 06 04 Materiales de aislamiento distintos de los 17 06 01 y 03 

 17 05 03 Tierras y piedras que contienen SPs 

 17 05 05 Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas  

 17 05 07 Balastro de vías férreas que contienen sustancias peligrosas 

 15 02 02 Absorbentes contaminados (trapos,…) 

 13 02 05 Aceites usados (minerales no clorados de motor,…) 

 16 01 07 Filtros de aceite 

 20 01 21  Tubos fluorescentes 
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 16 06 04 Pilas alcalinas y salinas 

 16 06 03 Pilas botón 

 15 01 10 Envases vacíos de metal o plástico contaminado 

 08 01 11 Sobrantes de pintura o barnices 

 14 06 03 Sobrantes de disolventes no halogenados 

 07 07 01 Sobrantes de desencofrantes 

 15 01 11 Aerosoles vacios 

 16 06 01 Baterías de plomo 

 13 07 03 Hidrocarburos con agua 

 17 09 04 RCDs mezclados distintos códigos 17 09 01, 02 y 03  

 
3.2. ESTIMACIÓN DE LA CANTIDAD, EXPRESADA EN TONELADAS Y METROS CÚBICOS, 

DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN, QUE SE GENERAN EN LA OBRA, CON 
ARREGLO A LA LISTA EUROPEA DE RESIDUOS (LER) 

 

Debido a que obra es de desmontaje se ha realizado una medición de los materiales 

que se van a retirar expresada en toneladas y metros cúbicos, codificados con arreglo 

a la lista europea de residuos publicada por Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por 

la que se publican las operaciones de valorización y eliminación de residuos. 

Tales residuos se corresponden con los derivados del proceso específico de la obra 

prevista sin tener en cuenta otros residuos derivados de los sistemas de envío, 

embalajes de materiales, etc. que dependerán de las condiciones de suministro y se 

contemplarán en el correspondiente Plan de Residuos de las Obras. 

 
 

3.2.1. RESIDUOS GENERADOS 
 

 Residuos: 
 

ALUMINIO  1,2 Tn 
 
METALES MEZCLADOS 0,3 Tn 
 
CABLES 0,02 Tn 
 
HORMIGÓN 0,36 Tn 
 
HIERRO Y ACERO 0,15 Tn 
 
MEZCLA DE RESIDUOS MUNICIPALES 0,1 Tn 
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4. MEDIDAS PARA LA PREVENCION DE RESIDUOS EN OBRA  
 

Se definen las siguientes medidas para evitar o minimizar la aparición de residuos 

durante las obras: 

 

- Replanteo preciso de las obras a efectuar, evitando de este modo sobre- 

ejecuciones innecesarias, mediante la comprobación exhaustiva de los 

documentos de proyecto y el aseguramiento de la calibración de equipos de 

topografía. 

 

- Coordinación adecuada de las actividades durante la obra para evitar la 

duplicación de actividades, así como la aplicación de procedimientos de 

ejecución de calidad que eviten posibles defectos en las unidades terminadas 

que originen rechazos y demoliciones por parte de la dirección facultativa. 

 

- Previsión adecuada del volumen de materiales a solicitar para minimizar los 

excedentes. 

 
- Transporte de materiales evitando golpeos que generen mermas en obra por 

roturas. 

 
- Definir de forma precisa el momento de llegada a obra de suministro de 

hormigones y mezclas bituminosas para evitar los rechazos por tiempos de 

colocación elevados. 

 
 

5. OPERACIÓN DE REUTILIZACIÓN, VALORACIÓN Y ELIMINACIÓN A QUE SE 
DESTINARÁN LOS RCD. 

 

Dadas las características de la obra y de los residuos generados, no se ha definido la 

reutilización de los mismos en nuevas actuaciones. 

 
Por tanto, la gestión de los residuos comprenderá la segregación de materiales y 

clasificación para su posterior eliminación. 

 
 

6. PRESCRIPCIONES DEL PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS PARTICULARES DEL 
PROYECTO PARA LA GESTIÓN DE RCD 

 

Productor De Residuos (Art.4 Rd 105/2008) 

 
El “Productor de Residuos” es el titular del bien inmueble en quien reside la decisión 

de construir o demoler. Se identifica con el titular de la licencia del bien inmueble 

objeto de las obras. 

 
En obras de demolición, rehabilitación, reparación o reforma, se debe hacer un 

inventario de los residuos peligrosos, así como su retirada selectiva con el fin de evitar 
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la mezcla entre ellos o con otros residuos no peligrosos, y asegurar su envío a 

gestores autorizados de residuos peligrosos. 

 
Disponer de la documentación que acredite que los residuos han sido gestionados 

adecuadamente, ya sea en la propia obra, o entregados a una instalación para su 

posterior tratamiento por Gestor Autorizado. Esta documentación la debe guardar al 

menos los 5 años siguientes. 

 
Si fuera necesario, por así exigírselo, constituir la fianza o garantía que asegure el 

cumplimiento de los requisitos establecidos en la Licencia, en relación con los 

residuos. 

 
Poseedor De Residuos En Obra (Art.5 Rd 105/2008) 

 
Ejecuta la obra y tiene el control físico de los residuos que se generan en ella. La 

figura del poseedor de los residuos en obra es fundamental para una eficaz gestión de 

los mismos, puesto que está a su alcance tomar las decisiones para la mejor gestión 

de los residuos y las medidas preventivas para minimizar y reducir los residuos que se 

originan. 

 
Debe presentar al promotor un Plan que refleje cómo llevará a cabo esta gestión, si 

decide asumirla él mismo, o en su defecto, si no es así,   estará obligado a entregarlos 

a un Gestor de Residuos acreditándolo. Si se los entrega a un intermediario que 

únicamente ejerza funciones de recogida para entregarlos posteriormente a un Gestor, 

debe igualmente poder acreditar quién es el Gestor final de estos residuos. Este Plan 

debe ser aprobado por la Dirección Facultativa, y aceptado por la Propiedad, pasando 

entonces a ser otro documento contractual de la obra. 

 
Mientras se encuentren los residuos en su poder, se deben mantener en condiciones 

de higiene y seguridad, así como evitar la mezcla de las distintas fracciones ya 

seleccionadas, si esta selección hubiere sido necesaria, pues además establece el 

articulado a partir de qué valores se ha de proceder a esta clasificación de forma 

individualizada. Esta clasificación es obligatoria una vez se han sobrepasado 

determinados valores conforme al material de residuo que sea (artículo 5 del RD 

105/08), ciertas comunidades autónomas obligan a esta clasificación. 

 
Ya en su momento, la Ley 10/1998 de 21 de Abril, de Residuos, en su artículo 14, 

mencionaba la posibilidad de eximir de la exigencia a determinadas actividades que 

pudieran realizar esta valorización o de la eliminación de estos residuos no peligrosos 

en los centros de producción, siempre que las Comunidades Autónomas dictaran 

normas generales sobre cada tipo de actividad, en las que se fijen los tipos y 

cantidades de residuos y las condiciones en las que la actividad puede quedar 

dispensada. 
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Si él no pudiera por falta de espacio, debe obtener igualmente por parte del Gestor 

final, un documento que acredite que él lo ha realizado en lugar del Poseedor de los 

residuos. 

 
- Debe sufragar los costes de gestión, y entregar al Productor (Promotor), los 

certificados y demás documentación acreditativa. 

 
- Cumplir las normas y órdenes dictadas. 

 
- Todo el personal de la obra, del cual es el responsable, conocerá sus obligaciones 

acerca de la manipulación de los residuos de obra. 

 
- Es necesario disponer de un directorio de compradores/ vendedores potenciales de 

materiales usados o reciclados cercanos a la ubicación de la obra. 

 
- Las iniciativas para reducir, reutilizar y reciclar los residuos en la obra han de ser 

coordinadas debidamente. 

 
- Animar al personal de la obra a proponer ideas sobre cómo reducir, reutilizar y 

reciclar residuos. 

 
- Facilitar la difusión, entre todo el personal de la obra, de las iniciativas e ideas que 

surgen en la propia obra para la mejor gestión de los residuos. 

 
- Informar a los técnicos redactores del proyecto acerca de las posibilidades de 

aplicación de los residuos en la propia obra o en otra. 

 
- Seguir un control administrativo de la información sobre el tratamiento de los residuos 

en la obra, y para ello se deben conservar los registros de los movimientos de los 

residuos dentro y fuera de ella. 

- Los contenedores deben estar etiquetados correctamente, de forma que los 

trabajadores de la obra conozcan dónde deben depositar los residuos. 

 
- Siempre que sea posible, intentar reutilizar y reciclar los residuos de la propia obra 

antes de optar por usar materiales procedentes de otros solares. El personal de obra, 

el cual está bajo la responsabilidad del Contratista y consecuentemente del Poseedor 

de los Residuos, es responsable de cumplir todas aquellas órdenes y normas que el 

Gestor de los Residuos disponga. Estará obligado a: 

 
- Etiquetar convenientemente cada contenedor que se vaya a usar en función de las 

características de los residuos que se depositarán informando sobre qué materiales 
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pueden, o no, almacenarse en cada recipiente. Las etiquetas deben ser de gran 

formato, resistentes al agua y con información clara y comprensible. 

 
- Utilizar siempre el contenedor apropiado para cada residuo (las etiquetas se colocan 

para facilitar la correcta separación de los mismos). 

 
- Separar los residuos a medida que son generados para que no se mezclen con otros 

y resulten contaminados. 

 
- No colocar los residuos, apilados y mal protegidos, alrededor de la obra ya que, si se 

tropieza con ellos o quedan extendidos sin control, pueden ser causa de accidentes. 

 
- Nunca sobrecargar los contenedores destinados al transporte. Son más difíciles de 

maniobrar y transportar, y dan lugar a que caigan residuos, que no acostumbran a ser 

recogidos del suelo. 

 
- Los contenedores deben salir de la obra perfectamente cubiertos. No se debe 

permitir que la abandonen sin estarlo porque pueden originar accidentes durante el 

transporte. 

 
- Para una gestión más eficiente, se deben proponer ideas referidas a cómo reducir, 

reutilizar o reciclar los residuos producidos en la obra, que se comunicarán a los 

gestores de los residuos de la obra para que las apliquen y las compartan con el resto 

del personal. 

 
Prescripciones Técnicas Particulares con carácter general 

 
Se establecen las siguientes prescripciones específicas en lo relativo a la gestión de 

residuos: 

 

- Se prohíbe el depósito en vertedero de residuos de construcción y demolición que 

no hayan sido sometidos a alguna operación de tratamiento previo. 

- Además de las obligaciones previstas en la normativa aplicable, la persona física 

o jurídica que ejecute la obra estará obligada a presentar a la propiedad de la 

misma un plan que refleje cómo llevará a cabo las obligaciones que le incumban 

en relación con los residuos de construcción y demolición que se vayan a producir 

en la obra. El plan, una vez aprobado y aceptado por la dirección facultativa por la 

propiedad, pasará a formar parte de los documentos contractuales de la obra. 

 

- El poseedor de residuos de construcción y demolición, cuando no proceda a 

gestionarlos por sí mismo, y sin perjuicio de los requerimientos del proyecto 

aprobado, estará obligado a entregarlos a un gestor de residuos o a participar en 

un acuerdo voluntario o convenio de colaboración para su gestión. Los residuos 

de construcción y demolición se destinarán preferentemente, y por este orden, a 
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operaciones de reutilización, reciclado o a otras formas de valorización. 

 

- La entrega de los residuos de construcción y demolición a un gestor por parte del 

poseedor habrá de constar en documento fehaciente, en el que figure, al menos, 

la identificación del poseedor y del productor, la obra de procedencia y, en su 

caso, el número de licencia de la obra, la cantidad, expresada en toneladas o en 

metros cúbicos, o en ambas unidades cuando sea posible, el tipo de residuos 

entregados, codificados con arreglo a la lista europea de residuos publicada por 

Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, o norma que la sustituya, y la 

identificación del gestor de las operaciones de destino. 

 

- El poseedor de los residuos estará obligado, mientras se encuentren en su poder, 

a mantenerlos en condiciones adecuadas de higiene y seguridad, así como a 

evitar la mezcla de fracciones ya seleccionadas que impida o dificulte su posterior 

valorización o eliminación. 

 

- Cuando el gestor al que el poseedor entregue los residuos de construcción y 

demolición efectúe únicamente operaciones de recogida, almacenamiento, 

transferencia o transporte, en el documento de entrega deberá figurar también el 

gestor de valorización o de eliminación ulterior al que se destinarán los residuos. 

En todo caso, la responsabilidad administrativa en relación con la cesión de los 

residuos de construcción y demolición por parte de los poseedores a los gestores 

se regirá por lo establecido en el artículo 33 de la Ley 10/1998, de 21 de abril. 

 
 

7.   OTRAS PRESCRIPCIONES 
 

 

El poseedor tiene la obligación de: 

 
- Presentar un Plan de residuos que deberá ser aprobado por la Dirección 

Facultativa y la propiedad. 

 

- Entregar los RCD a un gestor cuando no lo haga por sí mismo. 

- Constatar mediante un documento la entrega de los RCD donde figure la 

identificación del poseedor y del productor, obra de procedencia, nº de licencia y 

cantidad de RCD gestionada 

 

- Mantener los RCD en condiciones de higiene y seguridad y evitar su mezcla, así 

como separar en fracciones o hacer separar al gestor en su nombre 

 

- Sufragar los costes de gestión y entregar al productor los certificados y demás 

documentación y conservarlos durante 5 años. 
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1. OBJETO 

 
Es objeto del presente documento la redacción del plan de control de calidad de la obra de 
referencia. 
 
A partir del presente plan de control de calidad y considerando las prescripciones del proyecto, 
el director técnico, con la colaboración del contratista, realizará los controles de calidad a lo 
largo de la obra: el control de recepción de productos, equipos y sistemas, el control de 
ejecución de la obra y el control de la obra terminada. 
 
El RITE es una norma de referencia fundamental pero, en cualquier caso, define claramente 
el protocolo de pruebas, y los requisitos de montaje, pero no define un protocolo que facilite 
el control de recepción. Por ello en este anexo se desarrolla la propuesta del correspondiente 
Programa de Control de Calidad y los procedimientos a emplear, redactados según los 
requerimientos de la norma UNE EN ISO 9001:2008. 
 

 
2. GENERALIDADES 

 

Se establecerán los controles siguientes: 
 
a) Control de recepción en obra de los productos, equipos y sistemas que se suministren a las 
obras. 
b) Control de ejecución de la obra. 
c) Control de la obra terminada. 
 

2.1. Control de recepción 
 
El control de recepción tiene por objeto comprobar que las características técnicas de los 
productos, equipos y sistemas suministrados satisfacen lo exigido en el proyecto. 
Este control comprenderá: 
 
a) control de la documentación de los suministros. 
b) control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad. 
c) control mediante ensayos. 
 
Control de la documentación de los suministros 
Los suministradores entregarán al constructor, quien los facilitará al director de la obra, los 
documentos de identificación del producto exigidos por la normativa de obligado cumplimiento 
y, en su caso, por el proyecto o por la dirección facultativa. Esta documentación comprenderá, 
por lo menos, los siguientes documentos: 
 

a) Los documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado. 
 

b) Certificado de garantía del fabricante, firmado por persona física 
 

c) Los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas 
reglamentariamente, incluida la documentación correspondiente al marcado CE de los 
productos de construcción, cuando sea pertinente, de acuerdo con las disposiciones 
que sean transposición de las Directivas Europeas que afecten a los productos 
suministrados. 

 
Control de recepción mediante distintivos de calidad y evaluaciones de idoneidad técnica 
 



 

Naven Ingenieros, S.L.  
Paseo Santxiki, 2 Edificio L Planta 1ª, Oficina 14. 31192 MUTILVA           Tfno: 948078680  
C/ Hurtado de Amezaga 27, 3º Oficina 2. 48008 BILBAO                    Tfno: 946072936     

Por la naturaleza de los productos a suministrar, el control de calidad que se desarrolle, será 
del tipo contemplado en este apartado. 
 
El suministrador proporcionará la documentación precisa sobre: 
 
a) Los distintivos de calidad que ostenten los productos, equipos o sistemas suministrados, 
que aseguren las características técnicas exigidas en el proyecto, y documentará, si es el 
caso, el reconocimiento oficial del distintivo. 
 
b) Las evaluaciones técnicas de idoneidad para el uso previsto de productos, equipos y 
sistemas innovadores, y la constancia del mantenimiento de sus características técnicas. 
 
El director de la obra de la obra verificará que esta documentación es suficiente para la 
aceptación de los productos, equipos y sistemas amparados por ella. 

 
2.2. Control de ejecución 

 
1. Durante la construcción, el director de la obra controlará la ejecución de cada unidad 

de obra verificando su replanteo, los materiales que se utilicen, la correcta ejecución y 
disposición de los elementos constructivos y de las instalaciones, así como las 
verificaciones y demás controles a realizar para comprobar su conformidad con lo 
indicado en el proyecto, la legislación aplicable, las normas de buena práctica 
constructiva y sus propias instrucciones. 

 
2. Se comprobará que se adoptaron las medidas necesarias para asegurar la 

compatibilidad entre los diferentes productos, elementos y sistemas constructivos. 
 

3. En el control de ejecución de la obra se adoptarán los métodos y procedimientos que 
se contemplen en las evaluaciones técnicas de idoneidad para el uso previsto de 
productos, equipos y sistemas innovadores. 
 

2.3. Control de la obra terminada 
 

En la obra terminada, bien sobre la instalación en su conjunto, o bien sobre sus diferentes 
partes, parcial o totalmente terminadas, deben realizarse, además de las que puedan 
establecerse con carácter voluntario, las comprobaciones y pruebas de servicio previstas en 
el proyecto u ordenadas por la dirección facultativa y las exigidas por la legislación aplicable.  
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3. INSTALACIONES DE CALEFACCIÓN 
 

En el caso específico de una instalación de calefacción los controles a desarrollar son los 
siguientes: 
 

Control de recepción en obra de productos, equipos y sistemas 
 
Este control comprende el control de la documentación de los suministros (incluidas la del 
marcado CE cuando sea pertinente), y el control mediante distintivos de calidad o 
evaluaciones técnicas de idoneidad. 
 
Como se ha introducido en el punto anterior, no se contempla en el ámbito de este proyecto 
la realización de control mediante ensayos. 
 
Control de ejecución 
 
Se comprobará su conformidad con lo indicado en el proyecto, la legislación aplicable y las 
normas de buena práctica constructiva. 
 
Ensayos y pruebas 
 
La relación no exhaustiva de pruebas a realizar es: 
 

→ Pruebas de equipos. 
→ Pruebas de estanqueidad de redes de tuberías. 
→ Pruebas de libre dilatación. 
→ Pruebas de estanqueidad de chimeneas. 
→ Pruebas finales. 
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4. PLAN DE CALIDAD DE LA OBRA 
 

El aseguramiento de la calidad en la obra, de acuerdo con los puntos expuestos en el apartado 
anterior, se hará a través de la aplicación sistemática de los procedimientos e instrucciones 
técnicas que se incluyen en el presente documento. 
 
El Plan de Calidad describe, a través de dichos procedimientos, el conjunto de acciones que 
se deben seguir para el aseguramiento de la calidad en la ejecución de los trabajos, teniendo 
como objetivos principales el aumento de la satisfacción del cliente y el cumplimiento de los 
requisitos reglamentarios. 
 
Definiciones 
 

→ Procedimiento: forma especificada de llevar a cabo una actividad o un proceso. 
 
→ Instrucción técnica: documento que describe de manera precisa el desarrollo de una 

determinada tarea o aspecto de un procedimiento. 
 
→ Documento: información y su medio de soporte. 
 
→ Registro: documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia de 

actividades desempeñadas. 
 
 
PR-REC: RECEPCIÓN DE MATERIALES 
 

1. OBJETO 
 

El objeto de este procedimiento es asegurar que los materiales que se emplean en la 
actuación cumplen con los requisitos de calidad exigidos, ya sea por la normativa vigente, 
como por condicionamientos de diseño reflejados en el proyecto. 

 
2. ALCANCE 

 
Este procedimiento afecta a todos los materiales que se reciban en obra y, especialmente a 
los dispositivos singulares que, por su relevancia dentro del presupuesto de la actuación y por 
su importancia para el correcto funcionamiento de la instalación, son el objetivo fundamental 
de este procedimiento: 
 

→ Caldera 
→ Tubería 
→ Bombas 
→ Aislamientos 
→ Sistemas de seguridad y regulación 
 

Sobre cada uno de ellos (sobre cada uno de los elementos de cada tipo) se efectuará: 
→ Inspección visual 
→ Comprobación de la documentación relativa a la calidad 
→ Registro de su presencia en obra. 
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3. DIAGRAMA DE FLUJO 
 

 
 
 

4. RESPONSABILIDADES 
 

Es responsabilidad única del contratista solicitar a los fabricantes de equipos la remisión de la 
documentación pertinente cuando no haya sido enviada con el material en cuestión, o cuando 
no pueda descargarse de la red. 

 
Es responsabilidad conjunta de la Dirección Facultativa y del contratista la supervisión de los 
requisitos de calidad impuestos a los materiales. 
 
Es responsabilidad única del contratista la solicitud al fabricante de la reposición de los 
elementos que no cumplan con los criterios de inspección. 
 
Es responsabilidad única de la Dirección Facultativa la certificación de la aptitud de los 
materiales una vez recibidos. 
 
Es responsabilidad conjunta de la Dirección Facultativa y del contratista la verificación de que 
las cantidades recibidas en obra son suficientes de acuerdo con las necesidades reflejadas 
en el proyecto y/o cualquiera de sus modificaciones. 
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Es responsabilidad única del contratista la conservación cuantitativa y cualitativa de todos los 
materiales recibidos. 

 
 
 
 

5. DESARROLLO 
 

→ NO SE RECIBIRÁN MATERIALES QUE PRESENTEN DETERIOROS GRAVES EN EL 
EMBALAJE, SALVO QUE EL CONTRATISTA ASUMA TOTALMENTE LAS 
CONSECUENCIAS DERIVADAS DE DICHA ACCIÓN. 

 
→ En el caso de que un producto se reciba con defectos graves en su embalaje o con 

deterioro evidente, se cubrirá el correspondiente informe de no conformidad, indicando las 
causas de la no recepción y se autorizará al contratista a solicitar al fabricante la reposición 
del elemento, sin que el tiempo que transcurra hasta la recepción del nuevo producto compute 
a efectos de penalizaciones por demora en la ejecución. 

 
→ Una vez recibidos los materiales en las cuantías correctas, la Dirección facultativa y el 

contratista verificarán la aptitud de los materiales con el apoyo de listas de revisión. 
 
→ Si las cantidades son inferiores a las consignadas en el proyecto y, por lo tanto, 

inferiores a las solicitadas, el contratista solicitará al fabricante o distribuidor el envío de la 
correspondiente cantidad adicional. 

 
→ Si los materiales enviados no son los consignados en el proyecto, se analizará el 

documento de pedido: 
 

▪  Si el pedido se hizo de forma incorrecta, el contratista, asumiendo los costes, 

solicitará al fabricante o distribuidor el cambio de los materiales. 
 

▪  Si el pedido se hizo de forma correcta, el contratista reclamará al fabricante o 

distribuidor la retirada de los elementos recibidos y el envío de los materiales correctos. En 
este caso, y de cara a incurrir en penalizaciones por retraso, el tiempo de reposición no 
computará en este aspecto. 

 
→ Si la documentación que acompaña a los materiales es insuficiente para evaluar su 

idoneidad, el contratista solicitará al fabricante o distribuidor el envío de ésta. 
 

→ Si el resultado de la inspección es positivo, se elaborará el correspondiente informe 
y los materiales se incorporarán a la obra en las debidas condiciones de acopio. 

 
PR-EXE: CONTROL DE EJECUCIÓN 
 

1. OBJETO 
 
El objeto de este procedimiento es asegurar que aspectos clave de la instalación se han 
ejecutado de acuerdo con lo reflejado en el proyecto/memoria técnica y con lo establecido 
en la normativa vigente. 

 
2. ALCANCE 
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Este procedimiento afecta a todas las unidades de obra y a los trabajos a llevar a cabo en 
cada una. 

 
3. RESPONSABILIDADES 

 
Es responsabilidad única del contratista desarrollar los trabajos de acuerdo con lo establecido 
en el proyecto/ memoria técnica, y de acuerdo con la normativa vigente. 
 
Es responsabilidad única de la Dirección Facultativa la verificación sobre el terreno y en 
tiempo real de que los trabajos se desarrollan de acuerdo con lo establecido en el 
proyecto/memoria técnica y de acuerdo con la normativa vigente. 
 
En caso de encontrar al contratista discrepancia entre lo establecido en el proyecto y la 
normativa, es obligación suya apercibir a la Dirección Facultativa sobre el hecho, y es 
responsabilidad de ésta dar las órdenes necesarias para la enmienda del error, o redactar la 
correspondiente modificación del proyecto. 
 
En caso de que encuentre la Dirección Facultativa discrepancia entre lo establecido en el 
proyecto y la normativa, es obligación suya dar las órdenes necesarias para la enmienda del 
error o redactar la correspondiente modificación del proyecto. 

 
 

4. DIAGRAMA DE FLUJO 
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5. DESARROLLO 
 

El contratista ejecutará la obra de acuerdo con lo recogido en el proyecto y en sus 
modificaciones, siguiendo en todo caso las indicaciones de la Dirección Facultativa. 
 
Es responsabilidad única del contratista la verificación de que la instalación ha sido 
ejecutada conforme al proyecto y sus modificaciones, y siempre de acuerdo con sus 
indicaciones, que serán recogidas en el Libro de Órdenes. 
 

PR-PRB: PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 

 
1. OBJETO 

 
El objeto de este procedimiento es el establecimiento de directrices claras para el desarrollo 
de las pruebas a efectuar antes de la entrada en servicio de la instalación y su entrega al 
cliente. 
 

2. ALCANCE 
 
Este procedimiento aplica a la instalación en su conjunto, sobre la que habrá de 
desarrollarse la secuencia completa de pruebas, sin excepción alguna. 
 

3. RESPONSABILIDADES 
 

→ Es responsabilidad única del contratista el desarrollo de las pruebas reglamentarias 
de acuerdo a lo establecido en la I.T.2.2 del RD 1027/2007. 
 

→ Es responsabilidad única del Director Facultativo, como representante de la 
propiedad, asistir a las pruebas, verificando el resultado satisfactorio de las mismas. 
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4. DIAGRAMA DE FLUJO 
 

 
 

5. ENTRADAS 
 

→ Los datos de funcionamiento de los equipos y aparatos. 
 
→ La secuencia de pruebas a desarrollar, junto con sus instrucciones de realización. 

 
6. SALIDA 
 

El resultado de las pruebas, SATISFACTORIO o NO SATISFACTORIO. 
La secuencia de pruebas habrá de repetirse hasta que el resultado de todas ellas sea 
SATISFACTORIO. 
 

7. DESARROLLO 
 
Una vez que los trabajos hayan concluido, y previamente a la entrega de la instalación al 
promotor, se llevarán a cabo las pruebas que se enumeran a continuación, en el orden 
indicado. 

 
7.1. PRUEBAS DE EQUIPOS 

 
Se tomarán los datos de funcionamiento de los equipos y aparatos, que pasarán a formar 
parte de la documentación final de la instalación. 
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Los quemadores se ajustarán a las potencias de los generadores, verificando, al mismo 
tiempo los parámetros de la combustión 
 

7.2. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD 
 
La red de circulación de fluido de trabajo debe ser probada hidrostáticamente, a fin de 
asegurar su estanquidad, antes de quedar oculta por el material aislante. 

 
7.2.1. PRUEBAS PRELIMINAR DE ESTANQUEIDAD 

 
Las pruebas se realizarán de acuerdo a la norma UNE 100151 y el procedimiento a seguir 
comprenderá las fases que se relacionan a continuación. 
 

→ Preparación y limpieza. 
 

→ Prueba preliminar de estanquidad. 
 
7.2.2. PRUEBA DE RESISTENCIA MECÁNICA 

 
Se efectuará a continuación de la prueba preliminar, siendo el objetivo la verificación visual 
de la resistencia estructural de los equipos y tuberías. 
 
Reparación de fugas: Una vez reparadas las anomalías, se volverá a comenzar desde la 
prueba preliminar. El proceso se repetirá tantas veces como sea necesario, hasta que la red 
sea estanca. 

 
7.2.3. PRUEBAS DE LIBRE DILATACIÓN 

 
Después de realizar las pruebas de estanqueidad de tuberías, las instalaciones se llevarán 
hasta la temperatura de tarado de los elementos de seguridad, habiendo anulado previamente 
la actuación de los aparatos de regulación automática. 
 
Durante el enfriamiento de la instalación y al finalizar el mismo, se comprobará visualmente 
que no hayan tenido lugar deformaciones apreciables en ningún elemento o tramo de tubería 
y que el sistema de expansión haya funcionado correctamente. 

 
 

 
7.3. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD DE CHIMENEAS 
 

La estanqueidad de los conductos de evacuación de humos se ensayará según las 
instrucciones del fabricante. 

 
 
7.4. PRUEBAS FINALES 

 
Se consideran válidas las pruebas finales que se realicen siguiendo las instrucciones 
indicadas en la norma UNE-EN 12599:2014 en lo que respecta a los controles y mediciones 
funcionales, indicados en los capítulos 5 y 6. 
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5. VALORACIÓN ECONÓMICA DE LOS ENSAYOS 
  



B2507 PRESTO CL SALA CALDERAS ELORRIETA ERREKAMARI (BIZKAIA)    

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

CÓDIGO UDS DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPÍTULO 01 PLAN DE CONTROL DE CALIDAD                                      

01.01 ud  RETIRADA Y ACOPIO DEL MATERIAL                                  

Ud. de retirada y acopio de materiales.

1 1,00

1,00 780,30 780,30

01.02 ud  INSPECCIÓN DE FILTROS                                           

Ensayo de filtros.

1 1,00

1,00 260,10 260,10

01.03 ud  PRUEBA DE REDES DE TUBERÍA                                      

Ensayo de redes de tuberias.

1 1,00

1,00 312,12 312,12

01.04 ud  INSPECCIÓN DE CHIMENEAS                                         

Ensayo de chimeneas

1 1,00

1,00 416,16 416,16

01.05 ud  INSPECCIÓN DE CALDERA                                           

Ensayo de redes de calderas

2 2,00

2,00 416,16 832,32

01.06 ud  INSPECCIÓN DE BOMBA CENTRÍFUGA                                  

Ensayo de bomba centrífuga

2 2,00

2,00 260,10 520,20

01.07 ud  INSPECCIÓN DE VASO DE EXPANSIÓN                                 

Ensayo de vasos de expansión.

1 1,00

1,00 208,08 208,08

TOTAL CAPÍTULO 01 PLAN DE CONTROL DE CALIDAD................................................................................... 3.329,28

TOTAL......................................................................................................................................................................... 3.329,28

Página 1
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6. FICHA DE LOS ENSAYOS 

 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

FILTROS 

REFERENCIA: 
HT 

 
1 de 2 

   

CLIENTE: 

IDENTIFICACIÓN: N º OBRA: 
 

 PROYECTO PRUEBA 

FILTROS  C I NA 

- Prefiltro     

- Clase s/ UNE – EN 779     

- Marca y modelo     

- Situación     

- Superficie filtrante                                                                   m2     

- Profundidad     

- Pérdida de presión     

Inicial                                                                  Pa     

Final                                                                   Pa     

Seleccionada                                                      Pa     

- Composición celdas     
 

- Filtro     

- Clase s/ UNE - EN 779     

- Marca y modelo     

- Situación     

- Superficie filtrante                                                                  m2     

- Profundidad                                                                            mm     

- Pérdida de presión     

Inicial                                                                Pa     

Final                                                                  Pa     

Seleccionada                                                     Pa     

- Composición celdas     
 

- Filtro final     

- Clase s/ UNE – EN 779 o 1882     

- Marca y modelo     
 
 
 
 
 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

FILTROS 

REFERENCIA: 
HT 

 
2 de 2 

 

 PROYECTO PRUEBA 

FILTROS  C I NA 

- Situación     

- Superficie filtrante                                                                   m2     

- Profundidad                                                                           mm     

- Perdida de presión     

Inicial                                                                 Pa     

Final                                                                  Pa     

Seleccionada                                                     Pa     

- Composición celdas     
 
C: correcto        I: incorrecto          NA: no aplicable 

CONCLUSION / OBSERVACIONES: Firma y fecha inspección: 

 Firma y fecha aprobación: 

HT 



 
FICHA TÉCNICA DE LA PRUEBA DE REDES 

DE TUBERÍAS 

REFERENCIA: 
HT 

 
1 de 1 

   

CLIENTE: 

IDENTIFICACIÓN DEL CIRCUITO: Nº OBRA: 

MARCA: 

MARCADO CE: 

MODELO: 
 

 PROYECTO PRUEBA 

FICHA TÉCNICA DE LA PRUEBA DE REDES DE TUBERÍAS  C I NA 

- Obra 
     

- Red de tuberías 
     

- Aparatos de medida 
     

- Incidencias ocurridas durante las pruebas 
     

                                 Presión relativa (bar)      Duración (horas)
     

- Prueba preliminar     

- Prueba de estanquidad     

- Empresa     

- Técnico     

- Fecha     
- Firmas 
 
 

    

 
C: correcto        I: incorrecto          NA: no aplicable 

CONCLUSION / OBSERVACIONES: Firma y fecha inspección: 

 Firma y fecha aprobación: 

HT 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

CHIMENEAS 

REFERENCIA: 
HT 

1 de 2 
 
 

CLIENTE: 

IDENTIFICACIÓN: Nº OBRA: 

SITUACIÓN 

MODELO: 

MARCA: 

MARCADO CE: 

TIPO DE CALDERA (Convencional, Baja temperatura, Condensación) 
 
 
 

 PROYECTO PRUEBA 

INSPECCIÓN DE CHIMENEAS  C I NA 

- Potencia térmica      

Máxima                             kW     

Mínima                             kW     

- Caudal del PdC     

Máximo                            kg/s     

Mínimo                            kg/s     

- Temperatura del PdC     

Mínima                             ºC     

Máxima                             ºC     

- Tiro térmico                                      Pa     

- Pérdidas de presión                           Pa     

- Parcialización     

- Esbeltez                                             > 200     

- Estabilidad                                         > 1     

- Diámetro                                           mm     

- Altura                                                m     

- Dimensiones     

Diámetro                            mm     

Longitud horizontal           mm     

Altura                                mm     

- Tipo de determinación     

- Materiales     
 PROYECTO PRUEBA 

INSPECCIÓN DE CHIMENEAS  C I NA 

- Aislamiento térmico     



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

CHIMENEAS 

REFERENCIA: 
HT 

2 de 2 
 
 

- Fondo de saco     

- Registro de inspección     
 
C: correcto        I: incorrecto          NA: no aplicable 

CONCLUSION / OBSERVACIONES: Firma y fecha inspección: 

 Firma y fecha aprobación: 

HT 
 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

CALDERAS 

REFERENCIA: 
HT 

 
1 de 2 

 

CLIENTE: 

IDENTIFICACIÓN: N º OBRA: 

SITUACIÓN 

MODELO: 

MARCA: 

MARCADO CE: 

DENOMINACIÓN: 
 
 
 

 PROYECTO PRUEBA 

INSPECCIÓN DE CALDERAS  C I NA 

- Tipo de caldera                       CONV, BT, COND     

- Combustible     

- PCI                                                                kJ/kg     

- PCS                                                                kJ/kg     

- Densidad                                                        kg/m3     

- Potencia térmica nominal                               kW     

- Potencia térmica máxima                               kW     

- Potencia térmica mínima                                kW     

- Eficiencias     

al 100% de carga                                  %     

al 100% de carga                                  %     

- Caudal de agua                                               L/s     

- Temperatura de retorno                                 ºC     

- Temperatura de retorno     Mínima                ºC     

- Temperatura de impulsión                             ºC     

- Presión de trabajo                                          bar     

- Pérdida de presión                                         kPa     

- Ajuste de válvula seguridad                          bar     

- Enclavamientos eléctricos      
 
 
 
 
 
 
 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

CALDERAS 

REFERENCIA: 
HT 

 
2 de 2 

 
 PROYECTO PRUEBA 

  C I NA 

- Dimensiones     

Longitud                                             mm     

Anchura                                              mm     

Altura                                                  mm     

- Contenido de agua                                        L     

- Masa                                                             kg     
 
C: correcto        I: incorrecto          NA: no aplicable 

CONCLUSION / OBSERVACIONES: Firma y fecha inspección: 

 Firma y fecha aprobación: 

HT 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

BOMBA 

REFERENCIA: 
HT 

 
1 de 2 

   

CLIENTE: 

IDENTIFICACIÓN DEL CIRCUITO: Nº OBRA: 

SITUACIÓN 

MODELO: 

MARCA: 

MARCADO CE: 
 
 
 

 PROYECTO PRUEBA 

INSPECCIÓN DE BOMBA  C I NA 

- Materiales                          

Rodete     

Carcasa     

- Diámetro de boca de aspiración                                         mm     

- Diámetro de boca de descarga                                            mm     

- Fluido       (Agua, agua glicolada, etc…)                             -     

- Caudal                                                                                 L/s      

- Altura mamométrica                                                           kPa     

- Altura a caudal nulo  (Curva característica)                       kPa     

- Diámetro de rodete                                                             mm     

- Rendimiento hidráulico                                                      %     

- Potencia absorbida al eje                                                    kW     

- Presión de prueba (relativa)                                                bar     

- NPSH                                                                                 kPa     

- Motor     

- Marca y modelo     

- Polos                                                                                    -     

- Velocidad de giro                                                              rpm     

- Número de fases                                                                  -     

- Tensión                                                                               V     

- Consumo                                                                             A     

- Cos ζ                                                                                    -     
 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

BOMBA 

REFERENCIA: 
HT 

 
2 de 2 

 
 

 PROYECTO PRUEBA 

  C I NA 

- Rendimiento del motor                                                        %     

- Potencia                                                                               kW     

- VDF           (Variador de frecuencia)     

- Protección térmica interna        (Clixon)     

- Taradura de relé térmico                                                       A     

- Cableado                                                                              mm2     

- Tipo de arranque     

- Accesorios     

- Válvula en aspiración DN                                                    mm     

- Válvula en descarga DN                                                      mm     

- Válvula automática DN                                                       mm     

- Filtro DN                                                                             mm     
 
C: correcto        I: incorrecto          NA: no aplicable 

CONCLUSION / OBSERVACIONES: Firma y fecha inspección: 

 Firma y fecha aprobación: 

HT 



 
PROTOCOLO DE INSPECCION DE  

VASO DE EXPANSIÓN 

REFERENCIA: 
HT 

 
1 de 1 

   

CLIENTE: 

IDENTIFICACIÓN DEL CIRCUITO: Nº OBRA: 

MARCA: 

MARCADO CE: 

MODELO: 
 

 PROYECTO PRUEBA 

VASO DE EXPANSIÓN  C I NA 

- Material de membrana recambiable     

- Material de carcasa     

- Volumen de expansión                               L     

- Volumen total                                             L     

- Diámetro                                                     mm     

- Altura                                                          mm     

- Diámetro conexión                                      DN     

- Presión relativa de prueba                           bar     

- Presión relativa máxima de trabajo             bar     

- Masa                                                           kg     
 
C: correcto        I: incorrecto          NA: no aplicable 

CONCLUSION / OBSERVACIONES: Firma y fecha inspección: 

 Firma y fecha aprobación: 

HT 
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CIFP ELORRIETA ERREKAMARI

DESMONTAJE Y RETIRADA DE CALDERA EXISTENTE (CALDERA EN DESUSO)

RETIRADA / DESMONTAJE INST. HIDRAULICA CALDERA EN DESUSO

SISTEMA DE VENTILACIÓN

INST. CALDERA + CHIMENEA

INST. HIDRAULICA CALDERA 1

CUADRO ELECTRICO + CONTROL SALA CALDERAS

DESMONTAJE INST.HIDRAULICA RESTANTE

CONEXIONADO NUEVA CALDERA A INST. EXISTENTE

DESMONTAJE CALDERA EN USO

INST.CALDERA + PUESTA EN MARCHA 

51.251,27 €

37.806,25 €

90.541,67 €

111.595,17 €

125.630,84 €

176.882,11 €

SEMANA 1

30.823,67 €

52.735,42 €

21.053,50 €

14.035,67 €

SEMANA 6

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 5

CALENDARIO PROYECTO EJECUCIÓN
S1 S2 S3 S4 S5 S6

VALORACIÓN ECONOMICA VALORACIÓN ACUMULADA

6.982,58 € 6.982,58 €
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BERRIKUSIA



Naven Ingenieros, S.L. 
Paseo Santxiki, 2 Edificio L Planta 1ª, Oficina 14. 31192 MUTILVA Tfno: 948078680  
C/ Hurtado de Amezaga 27, 3º Oficina 2. 48008 BILBAO                        Tfno: 946072936  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DOCUMENTO Nº 8 

 
PLANOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

aelosegu
BERRIKUSIA



C
A0

1

C
A0

1

E

ABRIL 2.025

PROYECTO EJECUCION REF. :

FECHA : ESCALA :

Ingenieria de Instalaciones

 Paseo Santxiki, nº 2  Edificio L  -  Oficina 114   31192  Mutilva Alta    (NAVARRA)    Tlf.  +34  948 078 680
 C/ Hurtado de Amezaga, nº 27 3ª planta  -  Oficina 2  48008 Bilbao  (VIZCAYA)    Tlf.  +34  946 072 936

info@naveningenieros.com
www.naveningenieros.com

  C/ AGIRRE LEHENDAKARIAREN ETORB. - 184 / SAN IGNACIO - BILBAO  (BIZKAIA)

REFORMA SALA DE CALDERAS CIFP ELORRIETA
B2507

PE

JUAN M. LÓPEZ REDONDO

ING. TEC. INDUSTRIAL COLEG. Nº 5815

CL01

 (A3) 1/100

INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN
PLANO PLANTA

aelosegu
BERRIKUSIA



S

R

N

T

ESQUEMA DE FUERZA

CONTADOR
( ANALIZADOR
DE REDES )

BUS
COMUNICACION

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

ESQUEMA DE MANIOBRA

CUADRO SALA CALDERAS

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

II I 14

13

II I

15

II I 14

13

II I

15

II I 14

13

II I

15

2,53 A

Z1

II I 14

13

II I

15

2,43 A

Z2

II I 14

13

II I

15

Z3

II I 14

13

II I

15

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

II I 14

13

II I

15

2,53 A

Z4 Z5

2,43 A 2,43 A6,26 A2,43 A

Z1

II I 14

13

II I

15

2,39 A

Z1

II I 14

13

II I

15

2,39 A

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

13

14

15

14

13

ROJO VERDE

ABRIL 2.025

PROYECTO EJECUCION REF. :

FECHA : ESCALA :

Ingenieria de Instalaciones

 Paseo Santxiki, nº 2  Edificio L  -  Oficina 114   31192  Mutilva Alta    (NAVARRA)    Tlf.  +34  948 078 680
 C/ Hurtado de Amezaga, nº 27 3ª planta  -  Oficina 2  48008 Bilbao  (VIZCAYA)    Tlf.  +34  946 072 936

info@naveningenieros.com
www.naveningenieros.com

  C/ AGIRRE LEHENDAKARIAREN ETORB. - 184 / SAN IGNACIO - BILBAO  (BIZKAIA)

REFORMA SALA DE CALDERAS CIFP ELORRIETA
B2507

PE

JUAN M. LÓPEZ REDONDO

ING. TEC. INDUSTRIAL COLEG. Nº 5815

CL02

 (A3) 1/100

INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN
ESQUEMA UNIFILAR

aelosegu
BERRIKUSIA



1 1/2"1 1/2"

ACOMETIDA SALA CALDERAS 

SPSTST

T

T

IF

T

ST

CA01

CA01

T

IFST

3"

3"

3"

3"

5"

5"

5"

5"

COLECTOR EXISTENTE "
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CIRCUITOS 
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CIRCUITOS 
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GESTIÓN DE RESIDUOS
SEGURIDAD Y SALUD
ORGANIZACIÓN DE LA OBRA 

ES OBLIGATORIO SEGUIR 
LAS NORMAS DE SEGURIDAD

PERSONA AJENA A LA OBRA
PROHIBIDO EL PASO A TODA

NavEn  Ingenieros

CASETAS DE OBRA

LEYENDA

OFICINA

ZONA DE ACOPIOS

CIERRE DE OBRA

ENTRADA PEATONES

s

CUADRO ELÉCTRICO DE OBRA

EXTINTOR

SEÑAL DE USO DE MEDIDAS DE SEGURIDAD

ACCESO

SEÑALIZACIÓN EN OBRAS
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