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UNIDAD 1.

LA BIOMASA

CONTENIDOS

1. Aspectos generales de la biomasa

2. Situacion del mercado de los biocombustibles sdlidos
3. Tipos de biomasa para usos térmicos

4. Maquina peletizadora

5. Emisiones

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Adquirir conocimientos generales sobre la biomasa.
Conocer sus ventajas e inconvenientes de uso.
Saber qué es una maquina peletizadoray cdmo funciona.

Tener en cuenta la necesidad emplear un buen sistema de filtrado.
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La energia de la biomasa, al igual que la energia edlica o la solar, es una clase de
energia renovable. Podemos definir la biomasa como el combustible que se
obtiene, directa o indirectamente, a partir de recursos biolégicos, lo que incluye
desde los residuos procedentes de las actividades forestales, agricolas y ganaderas
hasta la fraccion organica de los residuos domésticos e industriales, pasando por los
subproductos de las industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera.

La biomasa es originada en procesos bioldgicos. Es sintetizada por los vegetales durante
el proceso fotosintético, a partir de la materia inorganica y la energia solar. Durante la
fotosintesis, las plantas captan el CO2 del aire, agua del suelo y la radiacién solar, utilizando
el carbono para crecer produciendo nueva celulosa (biomasa) y liberando oxigeno a la
atmosfera.

6 CO2 + 6 H20 + LUZ C6H1206 + 6 02

FOTOSINTESIS Y FABRICACION DE CELULOSA

Figura 1.1 Proceso de fotosintesis de los
vegetales para la fijacion del carbono

El carbono almacenado en las plantas mediante la fotosintesis se transforma y modifica
a lo largo de la cadena tréfica (el proceso de transferencia de sustancias nutritivas por
el cual unos animales se alimentan de otros), liberandose de nuevo al ambiente cuando
se rompen los enlaces de los compuestos organicos durante los procesos de combustion
dando lugar, como productos finales, a CO2 y agua.
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De este modo, el balance de CO2 en la biomasa se puede considerar neutro y, por
tanto representa un recurso renovable y sostenible, cuya combustiéon no contribuye al
calentamiento global y al efecto invernadero. Esto se debe a que el carbono que se libera
en la combustiéon ya formaba parte de la atmdsfera actual, puesto que proviene del que
absorben y liberan continuamente las plantas durante su crecimiento. Se trata de un
carbono no procedente del subsuelo, que es el que contienen los combustibles fdsiles,
como el gas o el petrdleo.
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Entre las ventajas de utilizar biomasa como combustible, podemos destacar:
- Ladisminuciéon de las emisiones de CO2 y otros contaminantes.

La utilizacién de residuos de otras actividades, como agricultura, forestal, etc,
fomentando asi la limpieza de los bosques y el mantenimiento del medio.

El gran desarrollo que ha experimentado la tecnologia aplicada.
- El papel tan importante que juega dentro de la economia y el empleo rural.
Por otro lado, los principales inconvenientes son:
El precio: al contrario que otras fuentes renovables, como la energia edlica o la solar, la

biomasa tiene un dueno que marca el precio. Por otro lado, es necesario transportarla
hasta las centrales de produccién que provoca que aumenten sus costes.



El volumen: ocupa mayor volumen que
los combustibles fésiles, por lo que se
requieren espacios mayores para su
almacenamiento.

La baja densidad energética que tiene
(necesitamos mucha mas cantidad para
obtener la misma energia).

La emisidon de otros compuestos no
deseados durante la combustion
ademads del CO2 (se desarrollard mas
adelante).

Figura 1. 4. Ejemplo de residuo biomdsico como
fuente de energia. Hueso de aceituna triturada.

Otro punto importante del uso de la biomasa es su influencia en el consumo de energia
primaria total del edificio, que es el valor total de la energia primaria que se necesita
suministrar a los sistemas. Para obtener esta energia se podra emplear energia primaria
no renovable, formada por la energia obtenida a través de fuentes no renovables, pero
teniendo en cuenta los limites que la norma establece para el consumo de esta energia.

Tabla 3.1.a - HED
Valor limite Cag,wenum [KW-h/im?-afio] para uso residencial privado

Zona climatica de invierno
A B Cc D E

Edificios nuevos y ampliaciones

Cambios de uso a residencial
privado y reformas

25 28 32 3a 43

50 55 65 T0 80

En territorio exirapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicardn los valores
de |a tabla por 1,25

Tabla 3.1.b - HED
Valor limite Cepnren.sm [KW-h/im?-afic] para uso distinto del residencial privado

Zona climatica de invierno
a A B Cc D E

70+8-Cn 55+8:Cn 50+8-Cm 35+8-Cm 20+8-Cm 10+8-Cm

Cy: Carga infema medis[W/m?)
En teritorio extrapeninsular (Iles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores
resultantes por 1,40

Debe tenerse en cuenta (ver terminalogia), que la carga interna media se calcula como el valor
promedio de la carga inferna duranle una semana lipo y no como promedio duranie el iempo
de ocupacién o como la carga médxima durante el tiempo de ocupacion.

Figura 1.5. DB HE O Limitacion del consumo de energia, tabla 3.1.a y tabla 3.1.b

Fuente: ACCIONA. ;Como funciona la biomasa?.
www.youtube.com


https://www.youtube.com/watch?v=F2z1w9Xho44

La tendencia en la produccién de energia primaria con biocombustibles sélidos en Europa
ha ido en aumento desde el 2000, alcanzando en 2018 los 99,3 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep),
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Figura 1.6. Produccion de energia primaria a partir de biomasa (linea marron)
y consumo interno (linea verde) en la Union Europea (EU 28) en Mtep en el
periodo 2000-2018. Fuente: Solid Biomass Barometer — EurObserv'ER 2018

Podemos destacar el caso de Alemania, uno de los paises a la cabeza en produccion y
consumo de biomasa, donde la evoluciéon del ndmero de calderas de pélets instaladas ha
sido exponencial desde el ano 2006, sumando mas de medio millén de calderas instaladas
entre el ano 2006 y 2010. Ocupando en 2018 el primer puesto como productor de energia
primaria con biomasa, llegando a los 12.4 Mtep en 2018.

En cuanto a nuestro pais, Espafia se mantiene en octava posicion en produccién a partir
de biomasa entre los paises europeos, con alrededor de 5,5 Mtep de produccion de energia
en 2018.

Las perspectivas de evolucidn de este tipo de energia a corto plazo son muy buenas,
confirmadas por la Comisién Europea la cual ha fijado unos escenarios para alcanzar las
metas fijadas para el ano 2020 donde el consumo al ano de biomasa para obtener calory
energia eléctrica pasaria de los 800 TWh en 2007 a 1.650 TWh en 2020.

Al margen de esas perspectivas, hoy en dia ya tenemos en toda Europa aplicaciones de
biomasa para el sector residencial muy competitivas en costes.
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Country Production Consumption | Production Consumption

Germany 119 12.4 117 121

France*** 10.4 10.4 10.2 10.3

Sweden a5 9.5 9.2 9.3

Finland 8.6 8.6 89 89

Italy 7.8 9.0 71 85

United Kingdom 4.0 b4 &5 73

Poland 6.2 6.3 6.0 6.2

Spain 5.5 5.5 5.4 5.4

Austria 4.8 §.9 4.6 4.6

Romania 3.6 3.6 3.6 3.6

Denmark 17 3.2 1.8 3.2

Czechia 3.0 3.0 3.1 3.0

Portugal 2.6 2.4 27 25

Hungary 2.4 2.4 2.1 2.2

Belgium 1.2 21 1.2 .0

Latvia 2.0 1.4 2.4 15

Bulgaria 13 11 1§ 1.4

Lithuania 13 1.3 1.2 1.2

Croatia 15 1.2 15 11

Netherlands 1.4 1.3 13 1.2

Estonia 15 1.0 16 1.0

Slavakia 0.8 0.8 0.8 0.8

Greece 0.8 0.9 0.8 0.8

Slovenia o6 0.6 0.5 0.5

Ireland 0.2 0.3 0.2 0.3

- o e a3 o Figura 1.7. Ranking de los datos de produccion
Syimn 24 e e e de energia primaria y consumo interno para
— — = a8 e los distintos paises de la Union Europea (EU 28)
;”mj N L———— en Mtep en el periodo 2017-2018 (Fuente: Solid
Source: [urObserv'IR 2019, Biomass Barometer — EurObserv'ER 2018)
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Ala vista del importante potencial en cuanto a mejora en costes, cabe considerar
a la biomasa como una fuente renovable de produccidén de energia probada, pero
con importante margen de mayor desarrollo, mas que una tecnologia madura
(Fuente: European Climate Foundation, 2010).

A continuacidén, se enumeran los
distintos tipos de biomasa que
podemos encontrar en el mercado
para su uso en aplicaciones térmicas:

« Pélets: son pequefos cilindros
de biomasa compactada. Con
didmetros entre 4-6 mm vy
longitudes menores de 50 mm.

Figura 1.8. Pélets de distintos tipos de materia orgdnica



Briquetas: son igualmente cilindros de biomasa compactada, pero de mayor didmetro
(50-150 mm) y longitud (200-400 mm) que los pélets.

Figura 1.9. Varias clases de briquetas

Astillas de madera: pequefos trozos de madera entre 5-100 mm de longitud. Su
calidad depende del tipo de madera

Figura 1.10. Astillas de madera

Residuos agroindustriales: los mas apropiados son los procedentes de alcoholeras,
almazaras (hueso de aceituna) y fabricas de frutos secos (cascaras). Suelen ser
combustibles con un buen precio y calidad.

Figura 1.11. Residuos agroindustriales

Lefa: sus caracteristicas varian mucho en cuanto al tipo de madera y a la cantidad de
humedad gue contiene. Su empleo en grandes cantidades se reduce a zonas con una
alta disponibilidad del recurso.
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Figura 112. Lena

« Corcho: el subproducto que queda después de su transformacién industrial basica
(normalmente se suele utilizar el polvo de corcho) tiene un alto poder calorifico y un
bajo precio, los cual permite, a pesar de la distancia a los puntos de produccién, ofrecer
un combustible muy econédmico y competitivo

A

CORCHO

Figura 1.13. Corcho en diversas presentaciones

No todos los combustibles biomasicos son iguales, es necesario saber su especificacion,
esto es tener informacién sobre:

- Origeny fuente

- Diametro
Humedad

- Cenizas

- Durabilidad mecanica
Finos

- Aditivos

- Poder calorifico neto
Densidad a granel

- Contenidode N, S, Cl, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn
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Una maquina peletizadora es una maquina empleada para producir pélets
utilizando como materia prima los residuos agroindustriales de los distintos tipos
vistos en el apartado anterior

Las maquinas peletizadoras utilizan dos rodillos
gue comprimen el serrin o el residuo para obtener
de él los pélets.

Su funcionamiento se explica a continuacion,
mediante la descripcion de una instalacion sencilla
a modo de ejemplo

La maquina dispone de una tolva de
almacenamiento, donde se vierte el residuo ya
triturado. Un sistema que utiliza dos tornillos
sinfin es el encargado de transportar el residuo de
biomasa hasta la zona de prensado.

En esta zona, dos rodillos estdn continuamente
girando, comprimiendo el material y haciéndolo
pasar por una rejilla, que define el didmetro que
van a tener los pélets

Figura 1.16. Rodillos de compresion

Posteriormente, pasan por una zona donde se somete a los pélets a una corriente de aire
para enfriarlos, ya que, al comprimir el material, alcanzan temperaturas altas.



Tolva de \ ;
almacenamiento '

Zona de
enfriado

Tornillos
sinfin .

Zona de
compresion

Figura 1.17. Maquina peletizadora completa

Finalmente caen al depdsito de salida ya preparados para su utilizacion.

Figura 1.18. Producto final

Como se producen los pellets Fuente: Avebiom Asociacion Biomasa.
Como se producen los pellets. www.youtube.com



https://www.youtube.com/watch?v=MbEZJyv61Lg

Ademas del CO2, que como se ha comentado se considera como nulo en balance neto, la
combustion de la biomasa produce una serie de emisiones a la atmdsfera que si se deben
tener en cuenta, donde encontraremos principalmente:

Particulas (PM)

Monoxido de carbono (CO)
- Compuestos organicos volatiles (COV)

Oxidos de nitrégeno (NOX)

Para regular las cantidades emitidas durante el proceso de combustion la norma establece
unos maximos fijados para calderas de biomasa, segun el Reglamento UE-2015/1189.

Limites de emisiones para calderas de biomasa < 500 kW desde 2020

COMPUESTO Equipos automaticos Equipos manuales
PM 40 mg/m3 60
cov 20 30
co 500 700
NOX 200 200

Figura 1.19. Limites de emisiones para calderas de biomasa < 500 kW desde 2020.
Fuente: Bioenergy International.

Para instalaciones medianas, el RD 1042/2017 sobre la limitacidon de las emisiones a la
atmosfera de determinados agentes contaminantes procedentes de las instalaciones de
combustidn medianas, establece una serie de limites a partir de 2025:

Limites de emisiones para calderas EXISTENTES de biomasa medianas

COMPUESTO Instalaciones 1-5 MW Instalaciones 5-50 MW

. . . 200 mg/Nm? (no aplica si gueman solo
200 mg/Nm? (no aplica si queman solo biomasa lefiosa) . .
SO2 ) ) biomasa lefiosa)
300 mg/Nm?® (si gueman paja) ) .
300 mg/Nm? (si queman paja)

NOX 650 mg/Nm? 650 mg/Nm?3
PM 50 mg/Nm? 30 mg/Nm? (a partir de 20 MW)

Figura 1.20. Limites de emisiones para calderas de biomasa existentes desde 2025.
Fuente: Bioenergy International.

Limites de emisiones para calderas EXISTENTES de biomasa medianas

COMPUESTO Instalaciones NUEVAS 1-5 MW Instalaciones NUEVAS 5-50 MW

o 200 mg/Nm? (no aplica si queman solo 200 mg/Nm? (no aplica si querman solo biomasa
biomasa lefiosa) lefiosa)

NOX 500 mg/Nm3 300 mg/Nm3

PM 50 mg/Nm? 30 mg/Nm? (20 mg/Nm3 a partir de 20 MW)

Figura 1.21. Limites de emisiones para calderas de biomasa nuevas desde 2025.
Fuente: Bioenergy International



Las emisiones de los equipos variaran en funcién del tipo de biomasa empleada, asi como
de su eficiencia y del mantenimiento, pero sin duda el factor mas importante sera el
sistema de filtrado. Con un sistema adecuado se podra garantizar que las emisiones estén
dentro de los limites permitidos.

En las instalaciones de biomasa de tamano medio (mas de TMW), la opcidn mas
recomendable es la filtracidn por via seca, donde podemos distinguir los siguientes
sistemas:

« Ciclén. El sistema mas econdmico, aprovecha el proceso de rotacion, centrifugacion e
inversion de los gases al entrar en el equipo para filtrar las particulas.

Salida aire

Entrada material

*

Salida por gravedad
del material separado %

Figura 1.22. Filtro de ciclon. Fuente: Bricoblog. www.bricoblog.eu

Multiciclén. Formado por un conjunto de ciclones. Para grandes volumenes de gas.
Electro filtro. Sistema que depura los gases mediante campos magnéticos.

Filtro de manga. Formado por mangas de tela que atrapan las particulas. Especialmente
disefados para la captacion de particulas.

Filtro ceramico de alta temperatura. Formado por tubos ceramicos

Para las pequenas instalaciones (domésticas) el filtrado resulta poco rentable, pero en un
ambito un poco mayor, a nivel doméstico-urbano, un sistema basado en multiciclén podria
ser suficiente para cumplir la normativa actual. Escogiendo filtros de manga o cerdmicos
de alta temperatura para cumplir con las futuras exigencias.
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La energia de la biomasa, al igual que la energia edlica o la solar, es una clase de energia
renovable. Podemos definir la biomasa como el combustible que se obtiene, directa
o indirectamente, a partir de recursos biolégicos ., lo que incluye desde los residuos
procedentes de las actividades forestales, agricolas y ganaderas hasta la fraccion
organica de los residuos domeésticos e industriales, pasando por los subproductos de
las industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera.

A la vista del importante potencial en cuanto a mejora en costes, cabe considerar a
la biommasa como una fuente renovable de produccion de energia probada, pero con
importante margen de mayor desarrollo, mas que una tecnologia madura (Fuente:
European Climate Foundation, 2010).

Una maquina peletizadora es una maquina empleada para producir pélets utilizando
como materia prima los residuos agroindustriales.



UNIDAD 2.

SISTEMAS HABITUALES
CON BIOMASA

CONTENIDOS

1. Sistemas de suministro
2. Sistemas de almacenamiento
3. Sistemas de alimentacion

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Adquirir conocimientos sobre los sistemmas mas habituales de suministro de
biocombustibles.
Adquirir conocimientos basicos sobre el sistema de almacenamiento y alimentacién

de los biocombustibles sélidos.

Curso de instalaciones de Biomasa 19



En este apartado vamos a tratar los sistemas de suministro de los combustibles de
pequeno tamano, como son los pélets, las astillas y los huesos de aceituna triturados.
Concretamente, la biomasa se puede encontrar:

A granel: el combustible en cuestiéon se alimenta directamente desde el camidn
encargado del reparto al depdsito de almacenamiento a través de bocas de descarga
destinadas a ello. Se puede utilizar bombas neumaticas para esta operacion.

9

.

Figura 2.1. Pellets de madera. Fuente: Loginstmarket.
www.logismarket.pt

Sacos o bolsas: aunque hay empresas especializadas en su comercializacién, se pueden
encontrar en otros puntos de venta comunes como gasolineras, viveros, etc. De forma
general, se suele distinguir entre dos subtipos en funcién del cliente final.

— Bolsas pequefas:tienen capacidad para unos15-20 kgyse suministran para pequefos
consumidores con estufas o calderas pequefas que no requieren de grandes silos de
almacenamiento.

Figura 2.2. Saco de pellets. Fuente: Materiales
Alicante. www.materialesalicante.com

— o Big bags: tienen capacidad para 1T m3, lo que corresponde a unos 1.000 kg
dependiendo del combustible. Se suministran para instalaciones que tienen
almacenamiento mediante silo o para la recarga manual de las tolvas de alimentacion

P

Debemos prestar especial atenciéon a las condiciones de almacenamiento de la
biomasa, ya que un mal sistema que favorezca la presencia de humedad o la
entrada de polvo entre otras situaciones podria afectar muy negativamente a las
propiedades del combustible



Es muy recomendable que el transporte se realice siempre con el mismo sistema para el
mismo tipo de biomasa, ya que el uso compartido de los transportes puede llevar a que un
tipo de biomasa se mezcle con los restos de |la anterior afectando a sus propiedades. Por
otro lado, se debe prestar especial atencién a la entrada de arena o tierra en la carga de
la biomasa en cuestidn, ya que aumentaria el contenido en cenizas, lo cual se debe evitar.

Por todo ello, los camiones que se utilizan para el transporte y suministro de la biomasa
deberan cumplir con una serie de requisitos, acordes a la Norma UNE-EN 12837; entre los
gue se destacan los siguientes:

- Transporte de manera separada si se trata de distintos tipos de biomasa, para lo cual se
debera vaciar y limpiar los camiones antes de efectuar un cambio de carga.

Se debe garantizar la ausencia de humedad en el espacio de carga del camidn.

- Los finos deberan estar presentes en menos de un 1% antes de proceder a la carga del
camion. Existen filtros de finos para evitarlo.

La manguera de suministro de la biomasa debera tener un maximo de 30 metros de
longitud, para lo cual habrd que situar las bocas de cargas en lugares de facil acceso
para los camiones.

&

Un aspecto clave, a tener en cuenta para seleccionar el tipo de suministro y dimensionar
el almacén, es la frecuencia de entrega de combustible que nos ofrece la empresa
suministradora.

P

Debido a que la caldera necesita un consumo continuo de biomasa y que la
frecuencia de su suministro no suele ser alta, de manera habitual, es preciso
instalar sistemas de almacenamiento que permitan al usuario utilizar la caldera
sin cortes de combustible hasta el préximo suministro.

Entre los sistemas para almacenar la biomasa podemos encontrar almacenamientos
prefabricados o los fabricados in situ. A continuacion, se explican los mas usados.

Los siguientes tipos son los mas usados:

Silos flexibles: los podemos encontrar de lona o de propileno. Son utilizados en
viviendas unifamiliares o pequenos edificios (P<40 kW). Su capacidad varia entre
las 2 y 5 toneladas. Si van a ser instalados en el exterior, necesitaran protecciones
adicionales para la lluvia, el sol y el viento. El sistema de recarga de los silos puede ser



tanto neumatico como semiautomaticoy se puede alimentar a la caldera con sistemas
neumaticos o tornillo sinfin.

Figura 2.3. Silos flexibles. ABS Silos. www.abs-silos.de

Contenedores o tolvas exteriores: solucion utilizada si el usuario dispone de poco
espacio interior. Pueden alcanzar las 3 toneladas de capacidad, por lo que garantizan
largos periodos de abastecimiento. El sistema de carga es neumatico, mientras que las
calderas pueden ser alimentadas con sistemas neumaticos o un tornillo sinfin.

Figura 2.4. Tolva de almacenamiento exterior. Imagen cedida por
Garnica Plywood

Depodsitos enterrados: se utilizan tanto en viviendas unifamiliares como en grandes
instalaciones. Debido a que el depdsito y los conductos estan enterrados, deben ser
resistentes a la corrosién y al paso del tiempo. Tanto el sistema de carga al depdsito, como
el de alimentacion de la caldera, son neumaticos, aungue en algunos casos la alimentacion
también se realiza mediante tornillo sinfin.

Figura 2.5. Silo enterrado. Fuente: CYPE Ingenieros S.A.
www.generadordeprecios.info




Almacenamientos integrados: se utilizan para calderas de baja potencia. En este caso
el sistema de almacenamiento estd integrado en la propia caldera, por lo que suelen
ser de escasa capacidad (hasta 2 m3). Tanto el sistema de carga del depdsito como el
sistema de alimentacion de la caldera que se utilizan son semiautomaticos.

Figura 2.6. Almacenamiento integrado en la propia caldera

Los almacenamientos fabricados in situ pueden tener las configuraciones siguientes:

Suelo horizontal: es la solucién mas utilizada cuando no se dispone de mucho espacio
y el combustible tiene densidad baja. Requiere agitadores o rascadores para repartir la
biomasa homogéneamente en el silo (de superficie cuadrada o circular), lo que eleva el
coste, pero aprovecha todo su volumen. El sistema de carga puede ser neumatico o de
descarga directa y el de alimentacion puede ser neumatico o mediante tornillo sinfin.

Suelo inclinado a un lado: es idéneo para silos cuadrados. Necesita rascador o agitador
si la inclinacion es inferior a 20° o 25° elevando con ello su coste. El sistema de carga
puede ser neumatico o de descarga directa y el de alimentacion puede ser neumatico
o mediante tornillo sinfin.

Suelo inclinado de dos lados: el angulo de inclinacion suele estar entre los 35° y 45°,
siendo recomendable en silos rectangulares. Podemos realizar la carga del silo con
sistemas neumaticos o de descarga directa, mientras que la alimentaciéon suele ser
mediante tornillo sinfin en codo.

Figura 2.7. Almacenamientos fabricados in situ de
suelo inclinado a dos lados.
Fuente: - Solvis www.solvis.de




Cabe destacar tres sistemas para realizar la recarga del silo
segun el biocombustible utilizado:

Sistema semiautomatico: en el caso de que las tolvas o los
almacenamientos estén integrados en la propia caldera.
Es el propio usuario quien recarga el silo mediante sacos
pequenos almacenados en otro lugar.

- Descarga directa: es el utilizado por volquetes para cargar
silos accesibles a través de una trampilla en el suelo.
Unicamente necesitamos disponer de un acceso para el
camion hasta la trampilla, por lo que resulta un sistema
econdmico y sencillo. Es muy recomendable para biomasa
degrantamanoy heterogénea,comolalefaolasbriquetas.

Sistema neumatico: es un sistema muy rapido y cémodo,
ya que utilizando un tubo flexible, podemos llenar el silo Figura 2.8. Boca de carga
a una distancia de hasta 40 m. Para el llenado se utilizan del silo (fabricado in situ y

. enterrado en este caso)
tubos flexibles que se conectan a una boca de carga.

Encontramoscuatroformasdealimentaciéndelacalderadesdeellugardealmacenamiento
de la biomasa:

- Alimentacién manual: el usuario es el que se encarga de la tarea de alimentacion. Se
emplea en pequefas instalaciones que llevan el almacenamiento integrado.

Tornillo sinfin recto: puede encontrarse en un canal
(disposicion abierta) o dentro de un tubo (disposicion
cerrada). Para evitar atascos en la alimentacién, las
dimensiones del tornillo y del canal o el tubo estan
limitadas por las dimensiones de la biomasa utilizada.

Tornillo sinfin en codo: apropiado para silos de planta
rectangular, con almacenamiento inclinado a dos
lados y que se ubiquen al lado de la sala de calderas. : .
Se compone de un tornillo sinfin de extraccién y otro Figura 2.9, Tornillo sinfin

de subida de material. para alimentar de pélets
a la caldera

Tornillo sinfin flexible: tienen menor capacidad de
transporte y peores propiedades que los tornillos
en codo. No obstante, son una buena solucién para
combustibles con impurezas que atascarian otros
sistemas de alimentacion.

Sistema neumatico: una bomba aspira la biomasa del silo y la transporta hasta la
caldera. Es de los sistemas mas econdmicos de manipulacion, pero también muy
exigente con el tamano de la biomasa.
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Debemos prestar especial atencién a las condiciones de almacenamiento de la
biomasa, ya que un mal sistema que favorezca la presencia de humedad o la entrada
de polvo entre otras situaciones podria afectar muy negativamente a las propiedades
del combustible.

Debido a que la caldera necesita un consumo continuo de biomasa y que la frecuencia
de su suministro no suele ser alta, de manera habitual, es preciso instalar sistemas de
almacenamiento que permitan al usuario utilizar la caldera sin cortes de combustible
hasta el proximo suministro.



UNIDAD 3:

COMBUSTION Y
CALDERAS

CONTENIDOS

1. Funcionamiento general
2. Tipos de caldera

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Adquirir conocimientos sobre como mejorar el proceso de combustion.
Familiarizarse con los componentes de una instalacidén de biomasa: tipos de caldera,
tipos de quemador, sistemas de seguridad, intercambiadores de calor, sistemas de

retirada de cenizasy chimeneas.
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Una caldera alimentada con biomasa funciona de formma muy parecida a las calderas
alimentadas con gasoil o gas. En el sistema tenemos un quemador que prende el
combustible, en este caso biomasa, que crea una llama hacia el interior de la caldera.

Ese calor que genera la llama se intercambia a un circuito de agua que se distribuye por
la vivienda. El agua caliente se utiliza para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS),
calefaccion o climatizacion de piscinas, entre otros usos. Para el sistema de calefaccion
podemos utilizar cualquiera de los sistemas de agua conocidos, como pueden ser fancoils,
suelo radiante o radiadores.

Funcionamiento de Calderas de Biomasa

P
Borja Veldzquez Marli (borvemar@dmta.upv.es)

Deparfamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria
Universitat Poltécnica de Valéncia

Fuente: Universidad politécnica de Valencia.
Funcionamiento de una caldera de biomasa.
www.youtube.com

Podemos clasificar las calderas de biomasa en tres tipos principales: calderas de pélets,
calderas de biomasa o calderas mixtas.

Son de pequefa potencia (hasta 70 kW), utilizan como combustible
pélets de biomasa y son muy eficientes, por lo que son muy
recomendables para el sector residencial. Sus principales ventajas
son su coste competitivo, su elevado grado de automatizacién y
los altos rendimientos que alcanzan.

En algunos casos se pueden utilizar en estas pequenas calderas
otros tipos de biocombustibles de caracteristicas similares a
los pélets siempre que el fabricante lo garantice, ya que puede
afectar de manera importante al funcionamiento de la caldera y su
rendimiento.

Figura 3.1. Caldera
especifica de pélets

El rango de potencia unitaria es de 25 a 500 kW. En este caso, el biocombustible no se
limita a los pélets, sino que puede emplearse una mayor variedad de combustibles, pero
nunca combinar dos simultdneamente. Para cambiar de biocombustible serd necesario el
vaciado del silo, una nueva recarga y la reprogramacion de la caldera. También podria ser
necesaria la modificacion de los sistemas de alimentacion.


https://www.youtube.com/watch?v=boeHLO1Vh44

Figura 3.2. Caldera de biomasa de tamano industrial.
Imagen cedida por Garnica Plywood

Este tipo de calderas se llaman mixtas porque admiten varios tipos de biocombustible,
pudiendo cambiar entre ellos de una manera rapiday eficiente. Se fabrican para potencias
medias (alrededor de unos 200 kW) y grandes.
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El quemador es el dispositivo encargado de
prender el biocombustible utilizado que generara
la llama y, por tanto, el calor que se transmitira al
circuito de agua de la instalacion.

Figura 3. 3. Quemador de
Los principales tipos de quemadores que existen son: caldera de pélets

Quemador de floracién: la alimentacion del biocombustible se realiza por el inferior, con
el importante riesgo de que la llama retroceda por el sinfin hacia el almacenamiento si
el tornillo no avanza con la velocidad suficiente. Es un sistema utilizado en calderas de
astillas, por ser mas sencilla su adaptacién a este quemador.

-
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Figura 3. 4. Quemador de floracion



Quemador de combustion lateral: similar al anterior con el inconveniente del posible
retroceso de la llama, pero que incorpora un sencillo sistema de retirada de cenizas
para mejorar el proceso.

Figura 3. 5. Quemador lateral
Quemador por caida libre: con este Ultimo tipo de quemador se evita la posibilidad
de retroceso de la llama, afadiendo un sistema de seguridad a la caldera. También se

facilita la regulacién del caudal de alimentacidén de biomasa, que suele ser pélets en
este caso.

__/
—

Figura 3. 6. Quemador por caida libre

A

En cuanto a los sistemas de seguridad de una caldera de biomasa, podemos
hablar de los relativos a la propia caldera, a los sistemas de alimentacion y a los
sistemas de almacenamiento.

Las calderas de biomasa deben incluir los siguientes sistemas de seguridad:

- Unastemperaturas minimas necesarias para evitar la legionelosis segun Real Decreto
865/2003.

Unas valvulas para controlar la circulacion del biocombustible.

- Sistema para detener la combustion por altas temperaturas (con rearme manual).



Unsistema paraevitar que la llama pueda retroceder hacia el almacén, lo que provocaria
un gran incendio. Existen distintos métodos, como pueden ser los rociadores o las
compuertas estancas.

- Unsistema parautilizarel calorresidualunavez que seapagalacaldera. Esto nos permite
utilizar ese calor de manera util, mediante vasos de expansién, intercambiadores de
calor o depésitos de acumulacion.

Una valvula que controla sobrepresiones en la instalacion.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento, deben cumplir las siguientes caracteristicas
para garantizar la seguridad:

- Ausencia de humedad.

Evitar cualquier dispositivo que pueda provocar chispas en el almacén (proteger la
instalacion eléctrica).

Un sistema de vaciado del silo para mantenimiento.
- Garantia de que el silo tiene la capacidad minima para no quedar vacio hasta el
préximo suministro. Segun las zonas y empresas suministradoras este tiempo varia y

debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar el silo.

Unos sistemas de proteccion contra incendios acordes al Documento Basico de
Seguridad contra Incendios (DB-SI).

En los distintos sistemas de alimentacién, de manera general, se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos durante el llenado de los silos:

- La caldera debe permanecer apagada.
Controlar el polvo generado en la operacion, aspirandolo si es necesario.

Proteger la pared donde chocara la biomasa al ser descargada, asi como controlar la
presion de suministro.

Valvula para evitar sobrepresiones en los silos cerrados.

Si la descarga es mediante trampillas, se debe proteger la zona para evitar caidas al
interior.

- Al menos una vez al afo se debe retirar la suciedad acumulada en estos sistemas
(tornillos sinfin, conductos del sistema neumatico, etc.) y engrasar los rodamientos.
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Figura 3. 7. Sistemas de seguridad de un silo estanco

En calderas de viviendas, lo mas habitual es que la propia caldera disponga de un cajén
donde se vayan acumulando las cenizas hasta su retirada, o si la potencia es mayor, tendran
un sistema de evacuacién de cenizas a un depdsito a través de un tornillo sinfin. En este
casoy debido a la gran cantidad de cenizas, existen empresas dedicadas a la retirada de los
depdsitos de cenizas con total seguridad y cumpliendo la normativa vigente.

En el sector industrial, al encontrar mayores potencias también tenemos mayor cantidad
de cenizas, por lo que estos sistemas normalmente se componen de sistemas de tornillo
sinfin y otros transportadores que continuamente evacuan las cenizas al depdsito
destinado a ello.

Cabe destacar que en el caso de los transportadores al aire libre suelen estar en ambiente
humedo para que las cenizas no levanten polvo al ser transportadas, pero evitando las
paradas largas del sistema ya que las cenizas mezcladas con agua podrian cementar
blogueando la instalacion.

Figura 3.8.
Sistema de evacuacion de cenizas industrial.
Imagen cedida por Garnica Plywood

Las emisiones de los sistemas de calefacciéon que utilizan biomasa son muy
parecidas a las emisiones de sistemas con otros combustibles, exceptuando el
carbén que emite mas que el resto de sistemas.
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Al instalar la caldera, se deberd rellenar con el

aislante adecuado la unién entre la salida de

humos de la caldera y la chimenea. Figura 3.9 Instalacion de una chimenea para caldera
de pellets. Fuente: Depellets. Top www.depellets.top

Codo con vilvula

Las chimeneas hechas con bloques prefabricados deben tener sus uniones perfectamente
selladas para evitar que la condensacion del gas de combustion estropee las paredes.

Para potencias menores de 70 kW se permite la evacuacion de los gases a través de la
fachada o un patio destinado a ventilacién. Para potencias mayores, la evacuacion debera
ser a través de la cubierta.
Las principales caracteristicas que debe cumplir la chimenea en el sistema son:
- Lachimenea deberd crear una depresion de alrededor de los 0,20 mbar.

Se aconseja que sea vertical, sin angulos mayores a 45°.

Cumpliré la normativa que especifica su aislamiento.

- Debe ser independiente, construyendo una chimenea para cada caldera.

La seccién de la chimenea sera constante y mayor o igual que el diametro de salida de
la caldera.

Es aconsejable la instalacion de un sistema de estabilizacién de tiro para evitar
posibles depresiones en la chimenea. Un tiro insuficiente provocara el apagado de
la caldera en periodos de descanso, mientras que un tiro demasiado alto causara un
elevado consumo de pélets.

Como los gases contienen vapor de agua, la instalacion deberd incluir una Te para
evacuar estos condensados a un desague, cumpliendo la normativa vigente, y asi evitar
gue vuelvan a la caldera de nuevo por gravedad.

&

Los gases provenientes de la combustién contienen vapor de agua debido a la humedad de la
biomasa, lo que se tendra en cuenta a la hora de disenar la chimenea e incluir los dispositivos
oportunos para evitar que los condensados causen algun problema en la instalacion.
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El quemador es el dispositivo encargado de prender el biocombustible utilizado
gue generara la llama y por tanto el calor que se transmitira al circuito de agua de la
instalacion.

En cuanto a los sistemas de seguridad de una caldera de biomasa, podemos hablar
de los relativos a la propia caldera, a los sistemas de alimentaciéon y a los sistemas de
almacenamiento.

Las emisiones de los sistemas de calefaccion que utilizan biomasa son muy parecidas
a las emisiones de sistemas con otros combustibles, exceptuando el carbén que emite
mas que el resto de sistemas.

Losgases provenientesde lacombustion contienen vapor de agua debido ala humedad
de la biomasa, lo que se tendra en cuenta a la hora de diseflar la chimenea e incluir los
dispositivos oportunos para evitar que los condensados causen algun problema en la
instalacion.



UNIDAD 4

OTROS COMPONENTES
DE LA CALDERA

CONTENIDOS

1. Encendido

2. Intercambiador de calor
3. Camara de combustion
4. Instalacion hidraulica

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Conocer otros componentes asociados a las instalaciones de biomasa: encendido,

intercambiador de calor, cdmara de combustidon e instalacion hidraulica.
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En este apartado se explica el proceso de encendido de una caldera de biomasa. Al final
de este manual se propone una practica a realizar que consiste en el encendido completo
de una caldera de biomasa.

Principalmente, existen dos formas para el encendido de las calderas de biomasa:

La primera de ellas, instalada en calderas de mas calidad, se realiza mediante un motor-
ventilador que produce un chorro de aire (el aire primario), haciéndose pasar a través
de una resistencia incandescente, que calienta el aire.

Este aire caliente se dirige hacia un punto concreto de la biomasa (gasificaciéon del
combustible), que aumenta su temperatura hasta alcanzar la temperatura de igniciéon
del combustible y consigue la Ilama, comenzando la combustiéon normal.

- En cuanto al otro sistema, instalado en calderas de peor calidad, la llama se consigue
por contacto directo de la resistencia eléctrica con la biomasa, comenzando a partir
de ahi la combustiéon normal. Este sistema conlleva mayor consumo eléctrico que el
descrito anteriormente.

Como veiamos en apartados anteriores, el intercambiador de calor es el sistema que
permite que el calor de la llama y de los humos pase al agua que circula por un conjunto
de conductos o tubos.

R

Es habitual que para lograr un mayor contacto del agua o el fluido caloportador
con los humos se utilicen tubos helicoidales con una mayor superficie de
transferencia.

Entre los intercambiadores de calor mas
utilizados, se pueden distinguir dos tipos:

Pirotubulares: en este sistema el agua
circula por el exterior de los tubos que
contienen el humo saliente, lo que hace
necesario que la cdmara de combustiéon
esté separada para no entrar en contacto
con el agua. Este tipo de intercambiadores
son los mas usuales en calderas medianas
Yy pequenas.

e

- Acuotubulares: en este caso el agua es la
gue circula por el interior de los tubos y
los humos lo rodean para el intercambio
de calor, como es el caso de la imagen
siguiente. |

Figura 4.1. Intercambiador de calor acuotubular
(se aprecian los tubos helicoidales de agua
alrededor de la camara de combustion que
estaran en contacto con los humos)




El principal problema que encontramos en estos sistemas es la acumulacion de cenizas en
los tubos, por lo que existen mecanismos automaticos que periédicamente zarandean los
tubos para que caiga esa ceniza.

La cdmara de combustién, como su nombre indica, es el lugar de la caldera donde se
produce la combustion. Consta de tres zonas principales:

- Zonaen la que la biomasa se mezcla con el aire primario, a lo que se llama gasificar el
biocombustible.

Zona donde suele entrar el aire secundario y en la que se puede apreciar la llama.

- Laultima zona es aquella donde no se ve la llama, pero en la que se sigue produciendo
la combustién, ya que es una etapa clave para reducir los residuos generados.
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CAMARA DE COMBUSTION

Figura 4.2. Camara de combustion y otros componentes de una caldera de pellets
Fuente. IEDES www.iedes.com

En la camara de combustidn se debe alcanzar un rango de temperatura éptimo de entre
650y 900 °C, ya que para temperaturas inferiores aumentaran las emisiones de mondxido
de carbono y los residuos que no se gqueman, mientras que para temperaturas superiores
aumentaran las emisiones de NOx, que son muy perjudiciales para el medio ambiente.

Las cdmaras de combustion pueden estar fabricadas en metal o de material refractario, a
continuacidn veremos las principales caracteristicas de cada uno:



Metal: varia mucho sus propiedades en funcion de la aleacién que se utiliza, siendo un
material mas caro debido a que es muy complicado moldearlo, por lo que se usa en
calderas de calidad.

- Material refractario: puede ser tanto cemento como ladrillos refractarios, debiendo
tener cuidado en su eleccidn, ya que segun la biomasa que se vaya a utilizar puede
afectar muy negativamente a este recubrimiento.

Una cdmara de combustiéon hecha de un tipo de ladrillo refractario puede ser iddnea
para pellets de madera, pero si la alimentamos con hueso de aceituna podria deshacer
los ladrillos debido a los compuestos quimicos que libera. Por ello es importante elegir
correctamente el material de la camara y respetar el tipo de biomasa para la que esta
disefada la caldera.

La instalacion del sistema se dividird en varias fases:

Esta fase incluira la recepcién del material y equipos en obra, verificando su correcto
estado. Asi como el replanteo de la instalacion.

Habra que disponer y manipular los equipos. Fijando, cortando y anclando elementos.

La instalacidn hidraulica serd efectuada por personal cualificado, respetando la
reglamentacion vigente (RITE) y teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

Es imprescindible y obligatorio la instalaciéon del kit externo de circulacidn, para evitar
posibles condensaciones en el cuerpo de la caldera. La no instalacion de la bomba de
circulacion anula cualquier compromiso de garantia del fabricante.

- Antes del conexionado de la caldera se debe hacer una limpieza interior a fondo de los
tubos de la instalacion.

Se recomienda intercalar llaves de corte entre la instalacién y la caldera, para simplificar
los trabajos de mantenimiento.

- Es preciso dejar espacio suficiente alrededor de la caldera para su mantenimiento y
reparacion.

Es preciso colocar purgadoresy dispositivos adecuados para desalojar el aire del circuito
en la fase de llenado de la caldera.

- Sehadeinstalartodosloselementosdeseguridad necesarios (vaso de expansion,valvula
de seguridad, acumulador) para cumplir las normativas de instalacién requeridas.



Cuando se instale la caldera a una altura inferior a la de la instalacidén de calefaccion,
se recomienda realizar un siféon a la salida de |la caldera, para evitar que se caliente la
instalacion cuando no hay demanda (debido a la conveccidn natural, el fluido caliente
tiende a ascender, aunque no haya demanda de calefaccion).

Disposicion del cableado, conectando los sistemas de mando, control y proteccién.

Se realizaran todas las pruebas oportunas (estanqueidad, presion y resistencia) con el fin
de verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Se llevara a cabo peridédicamente, segun se establezca en el plan de mantenimiento, con
el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
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Existen dos formas para el encendido de las calderas de biomasa: mediante un motor-
ventilador que produce un chorro de aire (el aire primario), haciéndose pasar a través
de una resistencia incandescente que calienta el aire y por contacto directo de la
resistencia eléctrica con la biomasa, comenzando a partir de ahi la combustién normal.
Este sistema conlleva mayor consumo eléctrico que el descrito anteriormente.

Es habitual que para lograr un mayor contacto del agua o el fluido caloportador con los
humos se utilicen tubos helicoidales, con una mayor superficie de transferencia.

- La instalacién de un sistema de biomasa se compone de varias fases: planificacion,
montaje del sistema generador y la instalacién hidraulica, montaje de la instalacion
eléctrica, comprobacion del sistema y puesta en servicio, y mantenimiento.



UNIDAD 5:

CALCULOS Y VENTILACION
DE LA SALA DE CALDERAS

CONTENIDOS

1. Calderas
2. Ventilacién de la sala de calderas

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

- Conocer en qué caso es necesaria la existencia de una sala de calderas y cuales son los

requisitos generales de ventilacion.
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Si bien el dimensionamiento y calculo de la instalacidon no corresponde a esta formacion,
podemos destacar que una parte fundamental de este proceso radica en la correcta
estimacion de la demanda del edificio, ya que afecta tanto al apartado econédmico como al
relativo al funcionamiento de dicha instalacion.

A partir de instalaciones de 70 kW el dimensionado y proyecto de la instalacién debera ser
firmado por un ingeniero.

En primer lugar, se debe recalcar que requieren ventilacion las salas de calderas, siendo
solo necesarias para potencias mayores de 70 kW, por lo que el dimensionamientoy calculo
de la ventilacion de la sala corresponde también a un ingeniero.

No obstante, a continuacién se destacan algunos datos que aportan una vision general al
calculo de la ventilaciéon de |a sala de calderas.

P

Debemos asegurar un caudal de aire minimo para las salas de calderas, ya que
tiene dos funciones importantes como son: la de refrigerar la sala debido al calor
desprendido y que la caldera tenga un aporte de aire (primario y secundario)
para realizar la combustiéon de manera correcta.

Por ello, es aconsejable que las salas de calderas tengan una fuente de aire natural desde
el exterior sin tener que recurrir a la ventilaciéon forzada, facilitando la evacuacién de
los gases de la combustidn hacia el exterior. Los conductos de entrada y salida de aire
deberan incluir los mecanismos necesarios para evitar que se atasquen o pueda entrar
agua. Ademas, deberan estar suficientemente alejados de los conductos destinados a la
ventilacion del resto del edificio, para que no se introduzca en ellos los gases procedentes
de la combustion.

L]

A partir de instalaciones de 70 kW el dimensionado y proyecto de la instalacién debera
ser firmado por un ingeniero.

Solo requieren ventilacion las salas de calderas, siendo solo necesarias para potencias
mayores de 70 kW, por lo que el dimensionamiento y calculo de la ventilacion de la sala
corresponde también a un ingeniero.

Debemos asegurar un caudal de aire minimo para las salas de calderas ya que tiene dos
funciones importantes como son: la de refrigerar la sala debido al calor desprendido
y que la caldera tenga un aporte de aire (primario y secundario) para realizar la
combustion de manera correcta.



UNIDAD ©:

INSTALACIONES

CONTENIDOS

1. Instalacion de calefaccion con intercambiador de placas
2. Instalacién de calefaccion con acumulacion de ACS
3. Instalacion de calefacciéon con acumulador de ACS de doble serpentin y paneles solares

4. Instalacion de calefaccion con intercambiador de placas, acumulador de ACS de doble
serpentin y paneles solares

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Conocer los tipos principales de instalaciones de biomasa.
Conocer las tecnologias eficientes asociadas al ahorro y a la eficiencia energética que

se pueden asociar a la instalacion de biomasa.
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Se trata del esquema de instalacion mas basico, en el que se calienta agua en la caldera
gue se envia al intercambiador de placas, donde ese calor pasa al fluido caloportador que
ird al sistema de calefaccion (radiadores, fancoils, etc.).

Indicaciones:

La sonda de salida de la caldera (S4) se coloca cerca de la salida de la caldera, donde
podemos leer todos los termostatos del agua para los cambios de funcionamiento de
la maquinay el correcto funcionamiento de las bombas.

La sonda de retorno de la caldera (S5) se coloca cerca de |la entrada de la caldera y se
utiliza para controlar el funcionamiento de la bomba de circulacion (BCI).

La bomba del sistema de calefacciéon (BS) estd habilitada para operar segudn su
termostato, pero, en realidad, solo se activara de acuerdo al termostato ambiente. Se
debera mantener activa, ignorando el termostato ambiente, en el caso de que salte la
alarma antihielo o de operacién anti-inercia.

Labombade circulacién (BCl) esta habilitada para operartambién segun su termostato,
pero se activara si la temperatura del agua de alimentacién supera a la de retorno una
diferencia expresada en el pardmetro correspondiente del menu de |la caldera. Se debe
mantener activa en el caso de alarma antihielo o de operacién anti-inercia.
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Figura 6.1. Fuente: Manual de caldera ARCA
Leyenda:
- BS: Bomba del sistema de calefaccion. - BCl: Bomba de circulacion.
- SC: Sistema de calefaccion. - V: Valvulas anti retorno.
- IP: Intercambiador de placas. - S4: Sonda de salida de la caldera (salida).

- S5: Sonda de retorno de la caldera (entrada).



En este caso también se produce ACS, que se almacena en un depdsito de inercia, al
margen de la utilizada para el circuito de calefaccion.

Elementos nuevos:

Sonda punto alto del depésito ACS (S3), se coloca en el punto mas alto del acumulador
de agua caliente sanitaria y se utiliza para gestionar la bomba del acumulador (BA).

La bomba del acumulador (BA), que opera segln su termostato, pero solo se
activara si la temperatura de la parte superior del acumulador esta por debajo de la
del termostato del depdsito de ACS. Se apagara cuando la temperatura del agua en
el acumulador alcanza el valor maximo definido. Se mantiene activa, ignorando el
termostato ambiente, en el caso de alarma antihielo o de operacién anti-inercia.
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Figura 6.2. Fuente: Manual de caldera ARCA y elaboracion propia

Leyenda:

- BS: Bomba del sistema de calefaccion. - V: Valvulas anti retorno.

- SC: Sistema de calefaccion. - S3: Sonda punto alto ACS.

- BCl: Bomba de circulacion. - S4: Sonda de salida de la caldera (salida).

- BA: Bomba del acumulador de ACS. - S5: Sonda de retorno de la caldera (entrada).



Esta instalacién utiliza paneles solares como complemento a la caldera para producir agua
caliente sanitaria. Por ello, al depdsito de inercia llegan dos serpentines para calentar el
ACS, uno procedente de la caldera y otro procedente de los paneles termosolares.

Elementos nuevos:

Sonda punto bajo del depédsito de ACS (S2), se coloca en el punto mas bajo del
acumulador de agua caliente sanitaria y se utiliza para gestionar la bomba de los
paneles solares (BPS).

Sonda de paneles solares (S1), se encuentra en la entrada del colector del panel solary
se utiliza también para gestionar la bomba de los paneles solares (BPS).

Bomba de paneles solares (BPS), se activa si la temperatura del colector de paneles
solares es mayor que la del punto bajo del acumulador (con una diferencia que se puede
configurar). Si la temperatura del agua de la parte superior del acumulador alcanza la
del termostato de la caldera, por razones de seguridad la bomba se desconecta.

Vaso de
expansion
cerrado

BCI

ACS

Acumulader | [}
B

Figura 6.3. Fuente: Manual de caldera ARCA y elaboracion propia

Leyenda:

- BS: Bomba del sistema de calefaccion. - S1: Sonda de paneles solares.

- SC: Sistema de calefaccion. - S2: Sonda punto bajo ACS.

- BCl: Bomba de circulacion. - S3: Sonda punto alto ACS.

- BA: Bomba del acumulador de ACS. - S4: Sonda de salida de la caldera (salida).

- BPS: Bomba de paneles solares. - S5: Sonda de retorno de la caldera (entrada).

- V: Vélvulas anti retorno.



Esta instalacion no tiene ningun elemento nuevo en relacién a las instalaciones vistas
en los capitulos anteriores, ya que solo consiste en afadir a la instalaciéon anterior un
intercambiador de placas.
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Figura 6. 4. Fuente: Manual de caldera ARCA y elaboracion propia.
Leyenda
- BS: Bomba del sistema de calefaccion. - V: Valvulas anti retorno.
- SC: Sistema de calefaccién. - S1: Sonda de paneles solares.
- IP: Intercambiador de placas. - S2: Sonda punto bajo ACS.
- BCl: Bomba de circulacion. - S3: Sonda punto alto ACS.
- BA: Bomba del acumulador de ACS. - S4: Sonda de salida de la caldera (salida).

- BPS: Bomba de paneles solares. - S5: Sonda de retorno de la caldera (entrada).



Esta instalacién funcionaria del mismo modo que la anterior, pero sustituyendo el
intercambiador de placas por un acumulador de caldera.

Figura 6.5. Fuente: Manual de caldera ARCA y elaboracion propia.

Leyenda:

- BS: Bomba del sistema de calefaccion. - S1: Sonda de paneles solares.

- SC: Sistema de calefaccion. - S2: Sonda punto bajo ACS.

- BCl: Bomba de circulacion. - S3: Sonda punto alto ACS.

- BA: Bomba del acumulador de ACS. - S4: Sonda de salida de la caldera (salida).

- BPS: Bomba de paneles solares. - S5: Sonda de retorno de la caldera (entrada).

- V: Vélvulas anti retorno.
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Los tipos principales de instalaciones de biomasa son:

Instalacion de calefaccién con intercambiador de placas: se trata del esquema
de instalacion mas basico, en el que se calienta agua en la caldera que se envia al
intercambiador de placas, donde ese calor pasa al fluido caloportador que ira al sistema
de calefaccion (radiadores, fancoils, etc.).

Instalacién de calefaccidn con acumulaciéon de ACS: en este caso también se produce
ACS, que se almacena en un depdsito de inercia, al margen de la utilizada para el
circuito de calefaccion.

- Instalacién de calefaccién con acumulador de ACS de doble serpentin y paneles
solares: esta instalacidn utiliza paneles solares como complemento a la caldera para
producir agua caliente sanitaria. Por ello al depédsito de inercia llegan dos serpentines
para calentar el ACS, uno procedente de la caldera y otro procedente de los paneles
termosolares.

- Instalacién de calefaccién con intercambiador de placas, acumulador de ACS
de doble serpentin y paneles solares: esta instalacion solo consiste en anadir a la
instalacion anterior un intercambiador de placas para evitar que el agua calentada por
la caldera.

- Instalacién de calefaccién con acumulador de caldera, acumulador de ACS de doble
serpentin y paneles solares: esta instalacion funcionaria del mismo modo que la
anterior, pero sustituyendo el intercambiador de placas por un acumulador de caldera.



UNIDAD 7.

MANTENIMIENTO Y GESTION
DE SISTEMAS DE BIOMASA

CONTENIDOS

1. Puesta en marcha de la instalacion
2. Sistemas de regulacion y control
3. Tareas de mantenimiento

4. Manipulacion de las cenizas

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Conocer el proceso de puesta en marcha de una caldera, los sistemas de regulacion y

control, mantenimiento y gestion de las instalaciones de biomasa.
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La IT.2 del RITE tiene como objeto disefar un procedimiento para la puesta en
marcha de una instalaciéon térmica, dividida en los distintos apartados a tener en
cuenta.

Se deben registrar los datos correspondientes al funcionamiento de los equipos para
incluirlos en la documentacién de la instalacion.

En primer lugar, se debe llevar a cabo un proceso de limpieza exhaustiva de la red de
tuberias, para después realizar la prueba de estanqueidad con agua a baja presion para
detectar posibles fugas, calentandola a continuacién a la temperatura de trabajo. Si
aparecieran fallos en la instalaciéon, se deberdn reparar para volver a realizar la prueba
completa, comprobando que dichos fallos han sido solucionados.

En la prueba de temperatura de trabajo del agua, se comprobard que no aparecen
dilataciones o contracciones tras el enfriamiento.

Una vez montados los conductos de aire, deberan ser limpiados al igual que la red de
tuberias. Estos conductos de aire cumpliran la norma UNE 100012.

Las redes de los conductos de aire deben someterse a pruebas de resistencia estructural y
estanqueidad, comprobando que las rejillas o difusores instalados en los terminales estan
correctamente sellados.

Las pruebasfinales se realizaran de acuerdo con la norma UNE-EN 12599 en lo que respecta
a los controles y las mediciones funcionales.

La empresa instaladora debe documentar el ajuste y el equilibrado de los sistemas de
distribucion de agua, teniendo en cuenta:

- Apuntar el caudal nominal y la presiéon nominal del sistema, asi como de las distintas
subredes.

Comprobar que el fluido anticongelante que se instale en circuitos que puedan sufrir
heladas cumple con los requisitos del proyecto.



Que las bombas deben ser ajustadas al caudal de disefo utilizando su curva
caracteristica.

- Que las valvulas de control de la presion deben tener definidos sus valores limites.

El sistema de regulacion y control de una caldera permite ajustar la potencia de la caldera
en funcidn del calor que requiera el usuario ofreciendo el maximo confort, siempre estando
entre los valores limites de funcionamiento correcto de la caldera.

Una caldera puede tener distintos tipos de sistemas de regulacion, como pueden ser un
mando a distancia, unidades de control remoto analdgicas o digitales.

Figura 7.1. Unidad de control remoto analogica

También podemos controlar y gestionar el sistema de calefaccidon desde ordenadores o
moaviles, que incluyen mensajes de alarma y aplicaciones para el manejo de la instalaciéon
a distancia a través de internet (como puede ser el encendido, apagado, consulta o cambio
de la temperatura de consigna).

Por otro lado, podemos utilizar el ordenador para volcar los datos de la caldera, monitorizar
el funcionamiento y analizar posibles fallos.

De acuerdo con el RITE, se detallan las tareas de mantenimiento necesarias para las
calderas con la periodicidad acorde a la potencia que tengan:



Tabla 3.1: OPERACIONES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y SU PERIODICIDAD

Limpieza de los evaporadores t
Limpieza de los condensadores t
Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeracion t

Comprobacion de la estanquidad y niveles de refrigerante y aceite en equipos

frigorificos
Comprobacion y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas t
Comprobacion y limpieza, si procede, de conductos de humos y chimenea t

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Limpieza del quemador de la caldera
Revision del vaso de expansion
Revision de los sistemas de tratamiento de agua

Comprobacion de material refractario

Comprobacién de estanquidad de cierre entre quemador y caldera

Revision general de calderas de gas

Revision general de calderas de gasdleo

Comprobacion de niveles de agua en circuitos
Comprobacion de estanquidad de circuitos de tuberias.
Comprobacion de estanquidad de valvulas de interceptacion
Comprobacién de tarado de elementos de seguridad
Revision y limpieza de filtros de agua

Revision y limpieza de filtros de aire

Revision de baterias de intercambio térmico

Revision de aparatos de humectacién y enfriamiento evaporativo

Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor
Revision de unidades terminales agua-aire

Revision de unidades terminales de distribucion de aire
Revision y limpieza de unidades de impulsiéon y retorno de aire

Revision de equipos auténomos

2t

2t



Tabla 3.1: OPERACIONES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y SU PERIODICIDAD

27 Revision de bombas y ventiladores --- m
28 Revision del sistema de preparacion de agua caliente sanitaria t m
29 Revision del estado del aislamiento térmico t t
30 Revision del sistema de control automatico t 2

- Revision de aparatos exclusivos para la produccién de ACS de potencia térmica 4
a —-———
nominal < 24,4 kW

32 Instalacién de energia solar térmica * *

33 Comprobacion del estado de almacenamiento del biocombustible sélido s s

= Aperturay cierre del contenedor plegable en instalaciones de biocombustible ot ot
solido

35 Limpiezay retirada de cenizas en instalaciones de biocombustibles sélidos m m

36 Control visual de la caldera de biomasa s s

= Comprobacidon y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderasy ¢
m
conductos de humos y chimeneas en calderas de biomasa.

38 Revision de los elementos de seguridad en instalaciones de biomasa m m
S una vez cada SEMANA.

M una vez al MES; la primera al inicio de la temporada.

T una vez por temporada (ANO).

2T 2 veces por temporada (ANO), una al inicio de la misma y otra a mitad del periodo de uso,
siempre con una diferencia de 2 meses.

4 A Cada 4 ahos
* Conforme a lo indicado en HE4 del CTE.

Figura 7. 2. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.
Fuente: RITE. IT 3.3 (Tabla 3.3

Por otro lado, el RITE detalla un programa de gestion energética en la IT 3.4.1 donde
la empresa encargada del mantenimiento debera hacer comprobaciones con una
periodicidad acorde a la potencia nominal de la caldera.



Tabla 3.2: EVALUACION PERIODICA DEL RENDIMIENTO DE LOS GENERADORES DE CALOR

POTENCIA kW

OPERACION 70 a
20a70 1.000 >1.000

Temperatura o presiéon del fluido portador en entrada y salida del
1 2a 3Im m
generador de calor

2 Temperatura ambiente del local o sala de maquinas 2a 3Im m
3 Temperatura de los gases de combustion 2a 3Im m
4 Contenido de CO y CO2 en los productos de combustion 2a 3Im m

indice de opacidad de los humos en combustibles sélidos o

5A o 2a 3m m
liquidos.
Indice de contenido de particulas sélidas en combustibles

5B . 2a 3Im m
solidos

6 Tiro en la caja de humos de la caldera 2a 3am m

M  una vez al MES.

3 M una cada TRES MESES, la primera al inicio de la temporada.

2 A cada 2 afos.

Las calderas de biomasa deberan someterse a inspecciones peridédicas de eficiencia
energética, segun la IT 4.1, cada 5 anos para potencias menores de 70 kW y cada 4 anos
para potencias mayores a este valor. En esta inspeccién se analizara:

El rendimiento: no habrd bajado en menos de 2 unidades respecto al valor inicial.

- La comprobacion de que se han llevado a cabo las tareas de mantenimiento descritas
enla T 3del RITE.

Si la instalacion tiene mas de 15 anos, deberd realizarse una inspeccidon completa de todo
el sistema segun la IT 1 del RITE, proponiendo en un informe acciones de mejora del
rendimiento de la instalacion.

En el caso de las calderas de biomasa y a diferencia de las calderas de gasoil o gas natural,
se generan cenizas en el proceso de combustion. Por regla general no son peligrosas
y pueden ser utilizadas como abono o tiradas a la basura de acuerdo con la ordenanza
municipal vigente. De todas formas, se recomienda consultar al proveedor de la biomasa
las acciones a llevar a cabo para la eliminacidn de las cenizas.



A

Para manipular las cenizas con seguridad, se utilizardn guantes y mascarilla, se
adoptaran las precauciones oportunasya que se trata de un residuo de combustiéon
por lo que, ademas, se deberd esperar a que estén frias para su retirada.

L]

La IT.2 del RITE tiene como objeto disefiar un procedimiento para la puesta en marcha
de una instalaciéon térmica, dividida en los distintos apartados a tener en cuenta.

Para manipular las cenizas con seguridad, se utilizardn guantes y mascarilla, se
adoptardn las precauciones oportunas ya que se trata de un residuo de combustion
por lo que, ademas, se deberd esperar a que estén frias para su retirada.



UNIDAD 8;

NORMATIVA APLICABLE A
UNA CALDERA DE BIOMASA

CONTENIDOS

1. Competencias del instalador de calderas de biomasa

2. Calidad de los biocombustibles sélidos

3. Legislacion y normativa aplicable a las instalaciones de biomasa
4. Formacion en materia de seguridad y salud

5. Normativa sobre medioambiente

6. Programas de ayuda

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Conocer las competencias del instalador de calderas de biomasa.

Adquirir los conocimientos necesarios sobre las normas de calidad de los
biocombustibles sélidos (TC 335).

Adquirir conocimientos basicos sobre las emisiones y los requerimientos
medioambientales.

Familiarizarse con la legislacion y normativa aplicable a las instalaciones de biomasa.
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En el Real Decreto 715/2011, de 20 de mayo, se establece el certificado de profesionalidad
de “Montaje y mantenimiento de instalaciones calorificas”, destacando los siguientes
apartados.

Realizar las operaciones de montaje, mantenimiento y reparacion de instalaciones de
produccién de calor y su transmision por fluidos, de acuerdo con los procesos y planes
de montaje y mantenimiento, con la calidad requerida, cumpliendo con la normativa y
reglamentacion vigente, en condiciones de seguridad personal y medioambiental.

Este profesional trabaja como autdnomo o se integra en empresas, ya sea de los sectores
publico o privado, dedicadas al montaje y/o mantenimiento de instalaciones calorificas
gue utilicen aire, agua, vapor y otros fluidos como elementos calo-portadores y fuentes
de energia convencionales (solar, eléctrica, combustidn, entre otras). Su actividad se ubica
en las areas de montaje y mantenimiento de instalaciones calorificas y responde a los
requisitos contemplados en la normativa para la obtencién de los correspondientes carnés
profesionales.

Desarrolla su trabajo en empresas, montaje y/o mantenimiento de instalaciones calorificas
para edificios, servicios, y procesos industriales continuos (excluido el sector eléctrico) y/o
auxiliares a la produccion.

1. Interpretar la documentacién técnica referida a las instalaciones calorificas, necesarias
para realizar su montaje.

2. Dada una instalacién calorifica debidamente caracterizada, y teniendo en cuenta su
documentacion técnica (manual de instrucciones, planos, esquemas, entre otros):

Identificar y caracterizar los componentes de las maquinas y equipos de la instalacion.

Identificar y caracterizar las instalaciones asociadas, maquinas y equipos que
intervienen en el montaje.

- ldentificar y caracterizar las operaciones (asentamiento maquinas y equipos,
ensamblados, colocacién de soportes, conformado de tubos, conexiones, entre otros)
que se deben realizar en el montaje de la instalacion.

3. Operar con herramientas de mecanizado y con equipos de soldeo para realizar
mecanizados manualmente, uniones y ajustes de los distintos elementos de instalaciones
calorificas. En operaciones de soldeo:



Identificar la simbologia de soldeo.

Elegir la técnica de soldadura mas adecuada, en funcién de los materiales a unir.
Soldadura capilar, eléctrica y oxiacetilica.

4. Instalar las maquinas, equipos auxiliares, cuadros y conexiones eléctricas siguiendo
los planos e instrucciones de montaje, cumpliendo con los reglamentos y normas de
seguridad requeridas.

5. Realizar la puesta a punto previa a la puesta en servicio de las instalaciones calorificas,
identificando las operaciones necesarias para su realizacidn (prueba de estanqueidad, de
presion de la caldera, de circulacion de fluidos, de vibraciones y ruidos, etc.)

6. Medir y ajustar los niveles de los gases de combustion (CO, CO2, H20, NOx, SO2, SO3),
asegurando la correcta combustion.

1. Realizar las operaciones de mantenimiento requeridas para el correcto funcionamientoy
elcontrol del 6ptimo rendimiento energéticode lasinstalaciones calorificas,de acuerdo con
el plan de mantenimiento, sus procesos operacionales y segun normas de los fabricantes
y normativa vigente.

2. Aplicar las técnicas de observacion y mediciéon de variables de los sistemas para obtener
datos de las maquinas y de los equipos (ruidos, vibraciones, consumos, temperaturas o
presiones de fluido portador de entrada y salida, temperatura de los gases de combustion,
contenidos CO2, CO, SO2, SO3, NOx, H20, indice de opacidad de humos en combustibles
sélidos y liquidos, tiro en la caja de humos de la caldera, revision y limpieza de filtros de
humos en caldera, entre otros), utilizando instrumentos de medicién, Utiles y herramientas
adecuadamente e infiriendo el estado de los mismos mediante la comparacion de los
resultados obtenidos con los pardmetros de referencia establecidos.

3. Realizar el mantenimiento higiénico-sanitario contra la Legionella en una instalaciéon
calorifica, aplicando la normativa vigente.

4.Diagnosticarelestadoylasaveriasenlossistemasylosequiposdeinstalacionescalorificas,
localizando e identificando la disfuncién y/o la naturaleza de la averia, determinando las
causas que la producen, aplicando los procedimientos adecuados segun el sistema o
equipo diagnosticado y con la seguridad requerida.

5. Realizar operaciones de reparacién por sustituciéon del equipo electromecanico y de
los elementos de las instalaciones calorificas, aplicando procedimientos establecidos
con la seguridad requerida, cumpliendo en todo momento con los requerimientos
reglamentarios.

6. La seguridad de las personas y de los equipos se garantiza adoptando las medidas
necesarias durante las intervenciones.



Podemos entender la calidad como el conjunto de propiedades clave que indican la
aptitud de un combustible para un uso especifico. En cuanto a los criterios de calidad,
estos pueden regularse atendiendo a propiedades fisicas 0 mecanicas, y a propiedades

guimicas. Dentro de ellas encontramos los siguientes estandares europeos.

Propiedad

HUMEDAD

DENSIDAD A GRANEL

CENIZAS

PODER CALORIFICO

MATERIA VOLATIL

DISTRIBUCION
DEL TAMANO DE
PARTICULA

DENSIDAD DE
PARTICULAS

DURABILIDAD
MECANICA DE
PELETS Y BRIQUETAS

DIAMETRO Y
LONGITUD DE
PELETS

Importancia

Almacenamiento, poder calorifico inferior, pérdidas, auto-ignicion,
temperatura y eficiencia de la combustion.

Densidad energética, problemas de logistica, de espacio y gastos en
almacenamiento y transporte.

Costes en la eliminacion de cenizas (ensuciamiento de calderas),
riesgo de formacion depdsitos, emisiones de particulas.

Utilizacion del combustible, disefio de la planta.

Influye en la descomposicion térmica y en el comportamiento en la
combustion (reacciones de combustion heterogéneas).

Problemas de heterogeneidad, propiedades de secado, seleccion de
sistema de transporte, formacion de bévedas, formacion de polvo,
porosidad, afecta al comportamiento en la combustién.

Densidad de pila, propiedades de combustién y gasificacion,
rendimiento.

Cambios en la calidad, problemas durante transporte, pérdidas de
combustible, formacion de polvo, problemas en el almacenamiento,
fallos en el sistema de alimentaciéon, emisiones de polvo durante la
combustion.

Pérdidas durante el transporte, formacién de polvo, bloqueo de los

sistemas de alimentacion.

Estandar europeo o
internacional

UNE-EN ISO 18134

UNE-EN ISO 17225

UNE-EN ISO 18122

UNE-EN 14918

UNE-EN ISO 18123

UNE-EN ISO 17827

UNE-EN ISO 18847

UNE-EN ISO 17831

UNE-EN ISO 17829

Figura 8.1. Propiedades fisicas y mecdnicas de los biocombustibles solidos

Propiedad

CARBONO

NITROGENO

CLORO

AZUFRE

ELEMENTOS
MAYORITARIOS: AL,
Sl, K, NA, CA, MG, FE,
PYTI

ELEMENTOS
MINORITARIOS: AS,
BA, BE, CD, CO, CR,
CU, HG, MO, MN, NI,
PB, SE, TE, VY ZN

Importancia

Influye en el poder calorifico.

Emisiones de NOx.

Afecta a la corrosion, disminuye la temperatura de fusion de las cenizas,
emisiones de particulas, emisiones de PCDDs y PCDFs.

Emisiones de SO, corrosion por formacion de sulfatos con los cloruros
alcalinos y alcalino-térreos liberando cloro.

Corrosion, ensuciamiento de las calderas, variacion de la temperatura
de fusion de las cenizas, retencion de contaminantes en cenizas y
formacién de aerosoles y particulas finas.

Problemas en la reutilizacion de las cenizas con fines de fertilizacién,
formacion de aerosoles y particulas, corrosion por formacion de
cloruros y formaciéon de depdsitos.

Figura 8.2. Propiedades quimicas de los biocombustibles solidos

Estandar europeo
o internacional

UNE-EN ISO 16948

UNE-EN ISO 16948

UNE-EN ISO 16994

UNE-EN ISO 16994

UNE-EN ISO 16967

UNE-EN ISO 16968



Aparte de los estandares europeos, cada pais tiene sus propias normas para regularizar sus
estandares. Seguidamente, se indican las principales normas de paises europeos:

Austria: ONORM M 7132, ONORM M 7133, ONORM M 7135, ONORM M 7136, ONORM M
7137, ONORM M 7139, ONORM X.

Alemania: DIN 51731 (Define los requerimientos de calidad de los pélets de madera. Sus
dimensiones se clasifican en 5 grupos diferentes), DIN Plus (Especifica para pélets de
gran calidad para calderas que sélo trabajan con pélets. Combina ONORM M 7135 con
DIN 51737).

Suecia: SS 187120, SS 187123.

Italia: CTI RO4/05.

Dinamarca: Wood pellets of “HP" quality. Quality classes for fuel wood chips.

Finlandia: Quality guidelines for solid wood fuels in Finland.

Holanda: Number-NTA 8200.

Noruega: NT ENVIR 009, NT TECHN REPORT 613, NT METHOD ENVIR 010.

Espafia: UNE 164002 “Biocombustibles soélidos. Trazabilidad”, UNE 164003
“Biocombustibles sdlidos. Especificaciones y clases de biocombustibles. Huesos
de aceituna”, UNE 164004 “Biocombustibles soélidos. Especificaciones y clases de
biocombustibles. Cscaras de frutos”,, UNE-EN [ISO 17225 “Biocombustibles sélidos.
Especificacionesyclasesdecombustibles”, UNE-EN SO 20023 “Biocombustiblessélidos.
Seguridad de pélets de biocombustibles sdlidos. Manipulacion y almacenamiento

seguros de pélets de madera en aplicaciones residenciales y otras aplicaciones a
pequena escala”.

A nivel europeo podemos destacar las siguientes especificaciones técnicas europeas,
adoptadas en Espana como normas UNE-EN:

UNE-EN ISO 18135: Biocombustibles solidos. Muestreo.

UNE-EN 14780: Biocombustibles sélidos. Preparacion de muestras.

UNE-EN ISO 18125: Biocombustibles sélidos. Determinacion del poder calorifico.
UNE-EN ISO 17828: Biocombustibles sélidos. Determinacién de la densidad a granel.

UNE-EN [SO 17827: Biocombustibles sdlidos. Determinacion de la distribucion del
tamano de particula para combustibles sin comprimir..

UNE-EN [ISO 18847: Biocombustibles soélidos. Determinacién de la densidad de
particulas de pélets y briquetas.



UNE-EN ISO 17831: Biocombustibles sélidos. Determinacion de la durabilidad mecanica de

pélets y briquetas.

UNE-EN [SO 17830: Biocombustibles sdélidos. Determinacién de la distribucién de tamano

de particulas de pélets desintegrados.

Para unificar criterios entre los paises de la Unién Europea, se ha procedido a establecer
unos estandares de calidad generales, que corresponden a los ENplus-Al (los de mejor

calidad), ENplus-A2 y EN-B.

Parametros de calidad Unidad ENplus-Al ENplus-A2
CLORO, CL % en masa <0,2 <0,3(20,2)
AZUFRE, S % en masa < 0,04 < 0,05
NITROGENO, N % en masa <03 <05
COBRE, CU ma/kg <10 <10
CROMO, CR ma/kg <10 <10
ARSENICO, AS ma/kg <1 <1
CADMIO, CD ma/kg <05 <05
MERCURIO, HG ma/kg <0] <0]
PLOMO, PB mg/kg <10 <10
NiQUEL, NI ma/kg <10 <10
ZINC, ZN mag/kg <100 <100

Figura 8. 3. Tabla de propiedades quimicas. Estandar DINplus

Pardmetros de calidad Unidad ENplus-Al ENplus-A2
DIAMETRO (D) mm 6 (x1) u 8 (1) 6 (1) u 8 (1)
LONGITUD (L) mm 315<L <40 315=sL <40
DENSIDAD APARENTE (BD) kg/m3 600 = D =750 600 = D =750
PODER CALORIFICO NETO, kWh/kg 24,6 246
HUMEDAD (M) % en masa <10 <10
FINOS (F) % en masa <1 <1
DURABILIDAD MECANICA (DU) % en masa >98,0 >975
CENIZAS (A) % en masa <07 (£1,2)
FUSIBILIDAD CENIZA °C >1200 > 1100

Figura 8. 4. Tabla de propiedades fisicas o mecdnicas. Estandar DINplus

EN B

6 (£1) u 8 (1)
315<L <40
600 < D < 750

> 4,6



Pese a que como se ha resaltado anteriormente el calculo de la instalacién no corresponde
a la formacién necesaria, se detalla la normativa relacionada con las instalaciones de
calderas de biomasa, comenzando por la normativa europea siguiente:

UNE-EN 303-5: Calderas de calefaccion. Parte 5: Calderas especiales para combustibles
sélidos, de carga manual y automatica y potencia util nominal hasta 500 kW.
Terminologia, requisitos, ensayos y marcado.

Por otro lado, el proyecto e instalacion deberan realizarse de acuerdo con la siguiente
normativa:

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 2007. BOE n° 207 del miércoles 29 de
agosto de 2007. Modificado por el Real Decreto 1826/2009, el Real Decreto 249/2010, el
Real Decreto 238/2013 y el Real Decreto 56/2016.

Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica el Cédigo Técnico de
la Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

Dentro del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), nos acogeremos
a las siguientes instrucciones técnicas:

Enloreferentealosrequisitosminimosderendimientoenergéticodelosgeneradoresde
calor (IT1.2.4.2.1), cuando se utilice biomasa como combustible, el rendimiento minimo
instantaneo exigido sera del 75% a plena carga. Si se utilizan biocombustibles sélidos
se deberd indicar dicho rendimiento para el sistema caldera-sistema de combustién
para el 100% de la potencia maxima. Ademas, se deberd indicar el rendimiento y la
temperatura media del agua del conjunto caldera-sistema de combustion cuando se
utilice biomasa, a la potencia maxima demandada por el sistema de calefaccién o por
el sistema de agua caliente sanitaria.

En caso de tener que realizar un fraccionamiento de la potencia se debera seguir lo
dispuestoen la IT1.2.4.1.2.2.

Dentro de la seguridad del sistema de calefaccién, los sistemas alimentados con
biocombustibles soélidos deberan cumplir lo dispuesto en la IT 1.3.4.11, es decir, un
sistema de interrupcion del funcionamiento de la combustidon y del retroceso de la
[lama, un sistema de evacuacién del calor residual de la caldera como consecuencia
del biocombustible ya introducido antes de la interrupcién del funcionamiento del
sistema, etc.

Para el cumplimiento de la dimension de la sala de maquinas debera cumplirse la IT
1.3.41.25.

Para el almacenamiento de los biocombustibles sélidos se deberdn cumplir las normas
contempladas en la IT 1.3.4.1.4. El lugar de almacenamiento podrd estar fuera o dentro
del edificio destinado Unicamente a este uso, y en funcidn de ello habrd unas normas
u otras.



Del mantenimiento y uso mencionando en la IT 3. Es importante destacar que,
como norma, en las instalaciones alimentadas con biocombustible sdlido se debera
comprobar el estado de almacenamiento del combustible, apertura y cierre del
contenedor plegable, limpieza de cenizas, control visual de la caldera, comprobaciéon
y limpieza, si procede, del circuito de humos de caldera y conductos de humos y
chimeneas y la revisién de los elementos de seguridad. Todo esto esta reflejado en la
tabla 3.1"Operaciones de mantenimiento preventivoy su periodicidad” del mencionado
Real Decreto.

R

Los instaladores de calderas de biomasa, en materia de seguridad y salud, se
regiran por la Resolucion de 3 de marzo de 2009 (y modificada por la Resoluciéon
de 22 de abril de 2013), de |la Direccién General de Trabajo, por la que se registray
publica el Acuerdo estatal del sector del metal que incorpora nuevos contenidos
sobre formacién y promocién de la seguridad y la salud en el trabajo y que
suponen la modificacion y ampliacion del mismo.

Segun el Articulo 56, Ciclos de formacidon de la Fundacién del Metal para la Formacioén, la
Cualificacion y el Empleo (FMF), los ciclos de formacién de la FMF constaran de dos tipos
de acciones en materia de prevencién de riesgos laborales para las actividades y sectores
del metal que trabajan en obras de construccion:

- El primer ciclo comprenderd la formacién inicial sobre los riesgos del Sector y
contendran los principios basicos y conceptos generales sobre la materia; igualmente,
deberan conseguir una actitud de interés por la seguridad y salud que incentive al
alumnado para iniciar los cursos de segundo ciclo. Esta formacidn inicial impartida en
el primer ciclo no exime al empresario de su obligacion de informar al trabajador de los
riesgos especificos en el centro y en el puesto de trabajo.

- El segundo ciclo deberd transmitir conocimientos y normas especificas en relacion
con el puesto de trabajo o familia profesional.

En el caso de Instaladores de calderas de biomasa, los dos ciclos seran:

Este contenido formativo, que tendrd una duracién de 8 horas, se esquematiza de la
siguiente forma:

Conceptos basicossobre seguridadysalud. Eltrabajoylasalud. Losriesgos profesionales.
Factores de riesgo. Marco normativo basico en materia de prevencion de riesgos
laborales. Deberes y obligaciones basicas en esta materia.

Técnicas preventivas elementales sobre riesgos genéricos. Caidas a distinto nivel,
manipulaciéon de cargas, medios de proteccidén colectiva, equipos de proteccidn
individual, etc. Medios auxiliares (andamios colgados, modulares, borriquetas, etc.)
Equipos de trabajo (aparatos elevadores, pequena maquinaria, etc.). Senalizacion.
Simbologia de los productos y materiales utilizados en las obras de construccion.



Primeros auxilios y medidas de emergencia. Procedimientos generales. Plan de actuacion.

Derechos y obligaciones. Participacion, informacién, consulta y propuestas.

El contenido formativo para estas actividades, cuyo mdédulo tendra una duracién minima
de 20 horas, se esquematiza de la siguiente forma:

- Definiciéon de los trabajos. Instalaciones provisionales de obra. Bajantes. Instalacion
colgada. Instalaciones en locales (servicios, cocinas, banos, etc.). Urbanizaciones, pozos,
arquetas, etc.

Técnicas preventivas especificas. Aplicacion del plan de seguridad y salud en la
tarea concreta. Evaluacion de riesgos en el caso de que no exista plan. Protecciones
colectivas (colocacién, usos, obligaciones y mantenimiento). Protecciones individuales
(colocacidn, usos, obligaciones y mantenimiento).

Medios auxiliares, equipos y herramientas. Equipos portatiles y herramientas. Equipos
de soldadura. Andamios. Pequefio material.

- Verificacion, identificaciéon y vigilancia del lugar de trabajo y su entorno. Riesgos y
medidas preventivas necesarias. Conocimiento del entorno del lugar de trabajo y del
transito por el mismo. Planificacidon de las tareas desde un punto de vista preventivo.

Interferencias entre actividades. Actividades simultdneas o sucesivas.

- Derechos y obligaciones. Marco normativo general y especifico. Organizacion de la
prevencion. Fomento de la toma de conciencia sobre la importancia de involucrarse en
la prevencion de riesgos laborales. Participacion, informacién, consulta y propuestas.

En el proceso de la combustidn, tenemos dos entradas de aire:

Aire primario: es el primero que entra en contacto con el combustible y que puede estar
precalentado para mejorar el rendimiento porque terminaria de secar el combustible
antes.

- Aire secundario: es el necesario para completar la combustiéon, se mezcla a la altura de
la llama y se debe anadir en frio para completarla y favorecer la turbulencia con una
llama lo mas fria posible.

R

Los residuos que genera la combustidon deberan cumplir con los requerimientos
medioambientales de las autoridades nacionales, regionales y locales que
determinan los valores maximos de estas emisiones.



La norma europea UNE-EN 303-5 (Calderas de calefacciéon. Parte 5: Calderas especiales
para combustibles sélidos, de carga manual y automatica y potencial Util nominal hasta
500 kW. Terminologias, requisitos, ensayos y marcado, referente a emisiones en funcién de
la potencia de las calderas, establece en la siguiente clasificacion las emisiones maximas
permitidas.

C - . o
2 Limite de emisiones
© )
) Potencia
é nominal (kW CO (mg/m3 en 10% de O2) COV' (mg/m3en10% de O2) | Particulas (mg/m3 en 10% de 02)
f( Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 3 Clase 4 Clase 5
— <50 5.000 150 150
()
3
% >50 <150 2.500 1200 700 100 50 30 150 75 60
>
>150 <500 1.200 100 150
8 <50 3.000 100 150
=
\©
)
2 >150 <500 1.200 80 150
' COV: Compuestos organicos volatiles.

Figura 8. 5. Limite de emisiones en funcion de la potencia nominal de la caldera

Las clases que aparecen en la tabla corresponden a una clasificacion segun la eficiencia de
la caldera. Segun el RITE las calderas de biomasa deben tener una eficiencia = 75%, por lo
gue no se podran instalar calderas en viviendas en Espafia de clase 1y 2.

Para calderas con una potencia menor de 150 kW, las emisiones totales de polvo no podran
exceder los 200 mg/m3 durante una hora de operacion.

Finalmente, en lo referente a emisiones para sistemas de biomasa habria que tener en
cuenta la siguiente legislacion:

- Real Decreto 430/2004 (transposicion de la Directiva 2001/80/CE) por el que se
establecennuevasnormassobrelimitaciondeemisionesalaatmaodsferadedeterminados
agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustiéon. Afecta
a instalaciones de mas de 50 MW de potencia térmica nominal, e incluye limitaciones
a las emisiones para combustibles sdélidos, liquidos y gaseosos. Entre otros, establece
valores limites de emision para particulas, SO2 y NOX.

- Directiva (UE) 2015/2193 sobre la limitacién de las emisiones a la atmodsfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de las instalaciones de combustidn
medianas. Esta Directiva afecta a instalaciones entre 1y 50 MW de potencia térmica
nominal. Entre otros, establece valores limites de emisién para particulas, SO2 y NOX.

- Reglamento (UE) 2015/1189 en relacién con los requisitos de disefio ecoldgico
aplicables a las calderas de combustible sdélido. Este Reglamento ya esta en vigor,
afecta a calderas de combustible sélido de menos de 500 kW, y empieza a aplicar a
nuevos equipos a partir del 01/01/2020. Entre otros, establece requisitos en cuanto a la
eficiencia energética y las emisiones de particulas, compuestos organicos gaseosos,
NOXy CO.



Reglamento (UE) 2015/1185 en relacién con los requisitos de disefio ecolégico aplicables
a los aparatos de calefaccidon local (estufas) de combustible sélido. Este Reglamento ya
esta en vigor, afecta a estufas de combustible sélido de menos de 50 kW, y empieza
a aplicar a nuevos equipos a partir del 01/01/2022. Entre otros, establece requisitos en
cuanto a la eficiencia energética y las emisiones de particulas, compuestos organicos
gaseosos, NOX y CO.

Real Decreto 818/2018 sobre medidas para la reduccion de las emisiones nacionales de
determinados contaminantes atmosféricos, en cuya disposicién adicional primera se
establecen las consideraciones especificas para el uso de biocombustibles sélidos en
calderas de uso no industrial.

Reglamento delegado (UE) 2015/1187 en lo relativo al etiquetado energético de calderas
de combustible sélido, incluyendo correccién de errores publicada el 07/08/2015 en el
Diario Oficial de la Unién Europea. Este Reglamento ya esta en vigor, afecta a calderas
de combustible sélido de menos de 70 kW, y empezoé a aplicar a nuevos equipos desde
el 01/04/2017.

Reglamento delegado (UE) 2015/1186 en lo relativo al etiquetado energético de los
aparatos de calefaccidn local (estufas). Este Reglamento ya estd en vigor, afecta a
aparatos de calefaccion local (estufas) de menos de 50 kW, y empezd a aplicar a nuevos
equipos desde el 01/01/2018.

Una de las prioridades dentro del fommento de la utilizaciéon de las energias renovables es la
promocion de la biomasa, siendo el punto mas fuerte del Plan de Fomento de las Energias
Renovables en nuestro pais.

Cada una de las comunidades auténomas publica, anual o bianualmente, una serie de
ayudas para las instalaciones de energia renovables, incluyéndose dentro de éstas la
climatizacion de edificios con biomasa.

En algunas comunidades autdnomas y municipios existen programas para la promocioén
de las instalaciones alimentadas con biomasa y también lineas especificas de ayudas,
destacando la renovacion de una caldera tradicional como puede ser la de carbdén, por
una alimentada con combustibles limpios.

Este sistema, incluido en el Plan de Energias Renovables 2011-2020 a nivel nacional,
establece que cualquier actividad de suministro de energia térmica renovable, por parte
de una Empresa de Servicios Energéticos (ESE) a usuarios finales, para cualquier aplicaciéon
y a través de cualquier fluido, podra acogerse a dicho plan. Los suministradores acogidos
a este sistema tendran derecho a percibir el incentivo que se determine por suministrar
la energia al usuario conforme a lo dispuesto en la normativa correspondiente y en los
términos reglamentarios que se establezcan.



En la siguiente tabla, se muestra una estimacién de las inversiones e incentivos al calor
renovable (ICAREN) para la energia de la biomasa.

Inversiones periodo  Incentivos en el ano Incentivos en el afio

2011-2020 (MM€) 2012 (MM€) 2020 (MM<€)
BIOMASA EN EDIFICIOS 2739 06 58
BIOMASA EN INDUSTRIA 121,5 0,0 03

Figura 8. 6. Inversiones e incentivos al calor renovable (ICAREN)
Fuente: Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020

Es un programa para la ejecucion de proyectos de biomasa térmica en edificios. El 14
de enero de 2013 se publicd en el Boletin Oficial del Estado la Resolucién del Consejo
de Administracion del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, de 13 de
noviembre de 2012, por la que se establecia la convocatoria y las bases reguladoras para la
habilitacion de empresas colaboradoras en el Programa BIOMCASA 1.

El objetivo del programa es continuar facilitando la promocién y la financiacién de los
proyectos de biomasa térmica en edificios en Espafa, permitiendo avanzar en este tipo de
proyectos e incorporar al programa nuevas empresas.

Considerando la evolucion del mercado de las ESE en biomasa y la experiencia adquirida,
se ha dotado al programa con un presupuesto de inversion de 5.000.000 € a la vez que
se han adaptado las condiciones financieras a una situacion cercana a las condiciones de
mercado, con mayores condiciones de control de las empresas habilitadas y los proyectos,
asi como otras medidas de control como el sistema de teleseguimiento PRETEL en todas
las instalaciones que se financien a través del programa.

[

La competencia general del instalador de calderas biomasa es realizar las operaciones
de montaje, mantenimiento y reparacion de calderas de biomasa, de acuerdo con los
procesos y planes de montaje y mantenimiento, con la calidad requerida, cumpliendo
con la normativa y reglamentacién vigente, en condiciones de seguridad personal y
medioambiental.

Los instaladores de calderas de biomasa, en materia de seguridad y salud, se regiran
por la Resolucion de 3 de marzo de 2009, de la Direccion General de Trabajo, por la
que se registra y publica el Acuerdo estatal del sector del metal que incorpora nuevos
contenidos sobre formacién y promocién de la seguridad y la salud en el trabajo y que
suponen la modificacién y ampliacion del mismo.

Los residuos que genera la combustion deberan cumplir con los requerimientos
medioambientales de las autoridades nacionales, regionales y locales que determinan
los valores maximos de estas emisiones.



UNIDAD 9:

INTRODUCCION ABIMY
METODOLOGIA LEAN

CONTENIDOS

1. ¢Qué es el BIM?

2. ;Para qué sirve BIM?

3. (Qué necesito saber de BIM?

4. ;Para qué me sirve BIM?

5. Lean Construction

6. Herramientas para implantaciéon de Lean Construction

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Adquirir conocimientos generales sobre BIM.
Conocer las principales herramientas BIM y su utilidad.

Adquirir conocimientos generales sobre Lean Construction.
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El BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo que se basa en la
colaboracién para la creacién y gestidon de toda la informacidn relativa a un activo (en este
caso un proyecto de construccion), a lo largo de todo su ciclo de vida, y haciéndolo posible

mediante la tecnologia.

Dissiro

Demalic ; \\
/' Modelo BIM " .

-
Ciclo de vida def Modelo BIM del un proyecto ,'f :
desde su fase de disefio hasta la demolicidn. & - b

Construccikin -

Figura 5.1. Metodologia BIM. Fuente: BuildingSmart.
www.buildingsmart.es

Para poder gestionar un proyecto completo, de manera efectiva, el objetivo principal de
BIM es centralizar toda la informacién relacionada con este en un solo modelo digital,

creado por todos los agentes que intervienen.

Es importante entender que BIM no es una herramienta o software, sino una nueva forma
de trabajar que supone una evolucidon de los sistemas de disefio tradicionales, ya que sobre
los planos incorpora nuevas dimensiones de informacién, relacionadas con su geometria,

tiempos, costes, sostenibilidad, mantenimiento, etc.

Las 7 dimensiones BIM

Figura 5.2. Dimensiones BIM. Fuente: Econova Institute of innovation. www.econova-institute.com



BIM ofrece grandes ventajas frente al modelo tradicional empleado en la gestién de los
proyectos de construccion. Por un lado, la metodologia BIM tiene como objetivo crear un
flujo de comunicacién transversal entre todos los agentes implicados, siendo necesario
gue todos ellos tengan acceso continuo a la misma informacion.

Para evitar solapamientos, pérdidas de informacién o incoherencias, este sistema pretende
recoger toda la informacion relativa al proyecto en un Unico modelo virtual en el que todos
puedan participar.

Meétodo convencional 2D Meéfrodo BIM 3D
Arquitecto Arguitecto
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Figura 5.3. Método convencional vs BIM. Fuente: SP BIM Arquitectura digital.
www.spbim.com https./spbim.com.br/o-que-e-bct/

De forma habitual, uno de los grandes problemas en la gestién y el intercambio de
informacioén es la enorme cantidad de softwares diferentes que existen en el mercado, lo
gue hace realmente dificil compartir archivos sin que estos se vean alterados en el proceso.

Con la intencién de solucionarlo BIM basa su avance en la estandarizaciéon o uso de
estandares abiertos, es decir, usar formatos abiertos que no estén sujetos a ningun
software en concreto, sino que permitan la compatibilidad entre todos ellos. De este
modo, se facilita el intercambio de datos entre todos los agentes implicados, optimizando
asi todos los procesos y aplicaciones. Esta interoperabilidad de archivos se hace posible
mediante el IFC (Industry Foundation Classes), un formato de datos neutro que permite
intercambiar el modelo de informacidn entre diferentes softwares sin perder o alterar los
datos.

El IFC se crea para eliminar los errores humanos, reduciendo asi los costes y ahorrando
ademas tiempo, al trabajar con un Unico modelo que sea coherente.

En resumen, entre las ventajas o utilidades de la metodologia BIM podriamos destacar:

Imposibilidad de pérdidas de informacién, ya que todos los agentes trabajan sobre el
Unico modelo existente. Evitando los problemas debidos al uso de diferentes versiones,
incompatibilidades, etc.

Acceso constante atodalainformacién necesaria dentrodelasdiferentesdimensiones
de BIM (disefio, aspectos técnicos, costes, sostenibilidad, mantenimiento, etc.), y no
solo eso, sino que cualquier modificacion realizada sobre el modelo se actualizara, a
tiempo real, y quedara disponible para el resto de los agentes.



Imposibilidad de errores por modificacion de la informacién, puesto que al realizar
un cambio en cualquier parte del modelo automaticamente se actualizara en todas las
plantas, secciones, alzados, vistas, etc.

Posibilidad de todos los agentes de colaborar en el proyecto desde el inicio,
fomentando la colaboracién y coordinacion.

La gestion del proyecto se realiza de un modo mucho mas eficiente, al contar con
toda la informacion real del proyecto que se evalla.

La capacidad de BIM reside en que permite definir mejor el proceso y el producto de lo
gue ha sido posible hasta el momento con los métodos tradicionales.

Dentro del marco BIM, una parte imprescindible de todo proyecto de construcciéon sera
el “Plan de Ejecucion BIM” (BIM Execution Plan, BEP), ya que permite asegurar que todos
los agentes implicados en el proyecto colaboran de manera activa en su desarrollo.

El objetivo del BEP serd mostrar el enfoque que se plantea para el proyecto, asi como su
organizacion, y por ese motivo se elaborara desde el inicio, antes incluso de formalizar el
contrato. Este plan estara disponible para todos los miembros y equipos a fin de garantizar
la comunicacién y cooperacion.

Otradelasfuncionesdel BEP esasignar responsabilidadesy funcionesentre losagentes. De
este modo, se contemplan diferentes perfiles, en funciéon de la cualificaciéon, competencias
requeridas y tareas que se realizaran. Teniendo en cuenta esto, una propuesta de roles o
perfiles podria ser:

Gerente de BIM (BIM Manager): se encarga fundamentalmente de gestionar todo el
desarrollo del proyecto dentro de la metodologia BIM desde la fase de disefio hasta
finalizar la obra.

¢ Con la labor principal de implementar la metodologia a lo largo de todas las
fases, esto supone coordinar todos los equiposy trabajos, asegurando que todos
los agentes implicados cumplan con los estandares definidos en BIM, desde el
inicio hasta la entrega de la informacion.

Coordinador de BIM (BIM Coordinator): se encarga de coordinar todo el trabajo dentro
de un mismo campo, de modo que habra un coordinador por cada especialidad
(estructuras, seguridad y salud...etc.).

¢ Su objetivo serd asegurar que, dentro de su campo, se cumplan todas las
exigencias establecidas en el proyecto, comprobando la calidad del modelo de
informacion BIM y garantizando que sea compatible con el resto de los campos
del proyecto.

Gerente de la instalacién de BIM (BIM facility manager). se encarga de asegurar
y gestionar el 6ptimo funcionamiento de los edificios, sus instalaciones y servicios
asociados.



Su objetivo sera alargar la vida util del edificio e incrementar el retorno del capital invertido,
consiguiéndolo a través de la integracidn de gestion empresarial con arquitectura e
ingenieria.

Especialista-experto de BIM: se encargara de revisar y analizar los modelos de los
diferentes agentes que intervienen en el desarrollo del disefio con BIM, haciendo los
ajustes y modificaciones necesarias para poder planificar toda la obra a través del
modelo.

Usuario de BIM: serd cualquier individuo o entidad con la autorizacién necesaria para
usar el modelo BIM a lo largo de todas las fases de desarrollo del proyecto, y para
cualquiera de los usos previstos.

En todo caso, no hay que olvidar que la metodologia BIM se basa en el trabajo colaborativo
vy la interoperabilidad de archivos y herramientas. Por esa razdon, a pesar de plantear
un esquema de roles, las barreras entre los diferentes perfiles nunca deberian ser muy
estrictas, favoreciendo la comunicacion.

La utilidad de BIM estard, ademas de en la metodologia que plantea, en las herramientas
gue proporciona para realizar todos los trabajos necesarios, asegurando la compatibilidad
entre todas ellas.

Dentro del mundo BIM existe una gran cantidad de softwares diferentes, usar uno u otro
dependera de las necesidades y tareas que deba desarrollar cada agente implicado dentro
del proyecto. En funcién de estas necesidades o usos podriamos plantear una clasificacién
de algunos softwares

Generales, planificacion y seguimiento

LOD Planner
Microsoft Word
Microsoft Excel
Adobe PDF
Project (Office)
Planner (Office)

Trello

Disefo
SketchUp - CYPECAD MEP
Revit - CYPEFIRE Design
ArchiCAD - CYPEFIRE Hydraulic Systems
Allplan - CYPEHVAC Hydronics
Vectorworks - CYPELEC Networks
ClashMEP - CYPELUX
AECOsim Building Designer - CYPEPLUMBING Sanitary Systems
Tekla - CYPEPLUMBING Water Systems
Intergraph - IFC Builder

CYPECAD - StruBIM Suite



Analisis

BIM Track
Navisworks
BIM Assure
SCIA
BlIMcollab
Solibri

BIM 360

Gestidon

Dropbox
Sharepoint (Office)
OneDrive (Office)
Aconex
Thinkproject
Bimsync
Viewpoint

Google Drive

Sofia RTD

Comunicacion

Teams (Office)
Yammer (Office)

Mantenimiento

Synchro Software
EcoDomus
Assemble

Trimble Connect
Building Ops
DAQRI

Vico Office
Microsoft HoloLens
MantTest

Pero el principal objetivo de este curso seria centrase en las necesidades de visualizacion
de los modelos BIM, para ello seran fundamentales los visores |IFC, es decir, softwares que
permitan abrir y visualizar modelos virtuales procedentes de los programas de disefio que

ya hemos visto.

A través de ellos se puede comprobar si el modelo es correcto, asi como mover y separar
elementos o emplear filtros, visualizar secciones o diferentes vistas, realizar presupuestos
rapidos e incluso caminar dentro del propio modelo como haria un observador, lo que
resulta muy util para navegar por el interior del edificio. Para ello, algunos de los softwares

que encontramos son:



BIMvision

DDS-CAD viewer

UsBIM viewer

Solibri model viewer
Open BIM Layout

Open BIM Model Checker

5 LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction puede definirse como una filosofia de trabajo innovadora, que trata
de generar sistemas de produccion donde se optimicen los recursos, haciendo el mejor
aprovechamiento posible, y al mismo tiempo obteniendo productos de una calidad
superior, al reducir al maximo los defectos.

La forma de alcanzar este objetivo Lean es optimizar todas aquellas actividades que
incrementen el valor del producto final (en este caso la construccién), mientras reduce
o elimina todo aquello que no contribuye. Como herramienta para evitar estas pérdidas
Lean Construction crea una serie de categorias que permiten identificar los diferentes
tipos de desperdicios.

Figura 5.4. Los tipos de desperdicios de Lean.
NFuente: SPC Consulting Group. WWWwW.Spcgroup.com

Y del mismo modo, dentro de la filosofia de Lean Construction se plantean diferentes
enfoques que permitan perfeccionar sus procesos y evitar estas pérdidas. Para ello, por
un lado, se reduciran o eliminaran los recorridos que efectian los materiales desde su
extraccion hasta su puesta final en obra, rechazando todo movimiento o proceso que sea
innecesario. Por otro lado, se realizara una planificaciéon que permita conseguir todos los
objetivos, pero que evite cualquier pérdida imprevista, al definir una pautas y estrategias
claras desde el inicio. Y finalmente, se efectuard un control estricto de todos los trabajos
realizados, asegurando que todo se desarrolle cumpliendo con el esquema previsto.

6 HERRAMIENTAS PARA LA IMPLANTACION
DE LEAN CONSTRUCTION

A la hora de implementar los principios de Lean Construction en cualquier proyecto de
edificacion habrd unas herramientas basicas que deberdn emplearse, preferentemente
en conjunto.
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Sistema de Entrega de Proyectos Lean (Lean Project Delivery System, LPDS)

LPDS es una metodologia de trabajo que se basa en el proceso colaborativo, realizando
una gestion integral del proyecto desde la fase inicial hasta su finalizacién. Abarcando asi
todas las etapas de definicién del proyecto, disefo, suministro, ejecuciéon o montaje, usoy
mantenimiento, al mismo tiempo que pone en conjunto los objetivos de todos los agentes
implicados. De este modo, se pueden ordenar los fines, recursos y condicionantes

Definicion del proyecto  Disefio Lean  Suministro Lean  Ensamblaje Lean

Control de Produccion
Estructuracion del Trabajo

I Bucle

l de aprendizaje

Figura 5.5. Lean Project Delivery System (LPDS). Fuente: Ballard 2008

La finalidad sera garantizar al cliente el maximo valor posible, reduciendo o eliminando
todas aquellas actividades que lo minimicen, lo que se consigue estructurando el trabajo
y controlando la produccién. Es necesario entender el proceso de construccidn como un
generador de valor.

Sistemas Integrados de Ejecucién de Proyectos (Integrated Project Delivery, IPD)

IPD representa la evolucion del LPDS, consiste en un enfoque que trata de aunar todos
los criterios relacionados con la gestion y ejecucion del proyecto. Recoge todas aquellas
acciones destinadas a integrar sistemas, estructuras, practicas empresariales y personas,
con el fin de fomentar la colaboracién, aprovechar el talento y beneficiarse de las diferentes
perspectivas que aporta cada agente. La consecuencia de esto es una optimizacién de
los resultados obtenidos, aumentando del valor de lo que se produce y, especialmente,
reduciendo los desperdicios a lo largo del proceso. Esta mejora de la eficiencia es el objetivo
clave de la filosofia Lean Constrution.
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obra Fuente: Introduccion al Lean Construction, Juan Felipe Pons,
Fundacion Laboral de la Construccion.



En este punto es donde entra en juego BIM y se relaciona con IPD, ya que la metodologia
BIM permite llevar a cabo todos los objetivos fijados, aportando una enorme cantidad
de datos coherentes generados de manera colaborativa, evitando asi errores humanos y
todos los desperdicios que se generarian en consecuencia.

Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System, LPS)

LPS se establece como un método que permita controlar la produccién, para garantizar
un flujo de trabajo constante y fiable que haga posible predecir el avance del proyecto.
De este modo, se pretende establecer los plazos de entrega en base a situaciones reales y
circunstancias presentes en la obra, evitando situaciones de espera, exceso de inventario
y otros desperdicios.

Toda esa informacion sera tenida en cuenta a la hora elaborar la planificacion de la obra y
la distribucion de cargas y responsabilidades.

L]

El BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo que se basa en
la colaboracién para la creacidn y gestién de toda la informacién relativa a un activo (en
este caso un proyecto de construccion), a lo largo de todo su ciclo de vida, y haciéndolo
posible mediante la tecnologia.

BIM basa su avance en la estandarizacién y la interoperabilidad de archivos se hace
posible mediante el IFC (Industry Foundation Classes), un formato de datos neutro
gue permite intercambiar el modelo de informacién entre diferentes softwares sin
perder o alterar los datos.

Lean Construction puede definirse como una filosofia de trabajo innovadora, que
trata de generar sistemas de produccién donde se optimicen los recursos, haciendo
el mejor aprovechamiento posible, y al mismo tiempo obteniendo productos de una
calidad superior, al reducir al maximo los defectos.

A la hora de implementar Lean Construction habra unas herramientas basicas
que deberdan emplearse: Sistema de Entrega de Proyectos Lean (LPDS), Sistemas
Integrados de Ejecucién de Proyectos (IPD) y Sistema del Ultimo Planificador (LPS).
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